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CAPITULO ]
1.1.- INTRODUCCION.

Junto con la aparicién del hombre sobre la tierra, aparecen sus necesidades y para
cada una de cllas, se ha dado a la tarea de encontrar satisfactores que le permitan mejorar
su calidad de vida, para ello demanda caracteristicas determinadas acordes al uso para el
que se destinaran. A fravés de Ia historia se han disefiade un sin nimero de procesos para
la elaboracion de productos y para mejorarlos, se realizan constantemente muchas
investigaciones que implican cambios en ellos; ante este panorama, surge una diversidad
de disciplinas que permiten de manera especifica descubrir los cenocimientos
Tecnolégicos cuya ﬁnﬁi&d consiste en superar, tanto en cantidad como en calidad, tos
satisfactores que de acuerdo a la demanda Ieguen continzamente a un mayor niimero de

seres humanos.

Una de las disciplinas que le ha permitido tener lo necesario para un mejor tipo de
vida, es la Ingenicria que se apoya en la tecnologia v 1a experiencia que a través del
tiempo va adquitendo, para que pueda hacer constantemente modificaciones (debido a la
investigacion a que se somete), para mejorar Iz calidad, superar 1a cantidad y reducir fos

costos de los productos para que cada vez mas personas los tengan a su alcance.



L1.1 Objetivo. Esta tesis se basa en estudios, propuestas e investigaciones
realizadas para hacer un cambio en los materiales y el procesamiento de una base para un
watthorimetro trifdsico, que minimicen su costo sin afectar la calidad del producto y se
encuentre al alcance de los usuarios. Ademas para que la empresa gue la fabrica pueda
competir en ¢} mercade con un precio, bajo, con ofras empresas que se dedican a su
elaboracion y dc esta manera mantcner fuentes de trabajo que propicien derrama
econémica entre la poblacién, manteniendo la caelidad, incrementando 1a produccién y
sobre todo garantizando que no habrd fallas en el mangjo de 1a energia eléctrica, que es

para lo que se destina dicha base que ya se hizo.



1.2.- DESCRIPCION.

En el segundo capitulo se abordan los temas que de manera géneralﬁil-ustrarnr s;sobre;
Ia seleccién de materiales y su procesamiento tomando en cuenta su resistencia eléctrica,
precio ¢n el mercado de acuerdo a la abundancia con ia que se encuenfran en la
nataraleza, costos de procesamiento, fabricacion durabilidad y demanda.

En este capitulo igualments se presenta una gama extensa de procesos parz los
materiales tomando en consideracién los atribufos que debe reunir el producto final,
indicando cuales de estos atributos incrementan su costo, definiendo de acuerdo al uso al
que se va a someter dicho producto, el acabado final que requieren determinados atributos

v se especifican los procesos mas adecuados.

En el tercer capitulo se habla ya del producto especifico (la base para el
watthorimetro}, caracteristicas del aparato, las distintas piezas que la constituyen, ef
proceso al que se somete cada una de ¢cllas, costos de operacion, rutas criticas, diagramas
de flujo, esquemas de coloecacion de cada una de las piezas con sus dimensiones 2 escala,

en las ilustraciones presentadas y se muestra la base con el acabado final.

En el cuarto capitulo, se especifica el proceso del estudio para reducir los costos de
fas piezas, las decisiones que es indispensable tomar para que esto suceda y las razones de
ellas, ademds se mencionan las normas que por ley debe cumplir el producto, asi como las
normas propias de fa empresa, se incluyen las medidas de fas piezas y fas pruebas de

calidad a las que se someten estas, evaluando los resultados econdmicos que se obtienen.



En ¢! quinto capitulo, se presenta la evaluacidn de los resultados econdmicos
esperados por el proceso, al realizar ef cambio de materizles en el cople y Ta substitucion
de las zapatas de tierra, donde sc fundamentan los medios, que permiten utilizar de

manera mas eliciente, los recuasos que la ingenieria pone a nuestro alcance.

El sexto capitule es de conclusiones, en ¢l se expresa la importancia de la
ingenieria v su desarrollo sistematico para implementar nucvas técnicas, que permitan
mantener la calidad de los productos cuando dichos procesos se aplican de la manera mas
adecuada, reduciendo costos de operacifn, sin afectar 1a calidad, ni el uso para el que se

destinan,



CAPITULO 2

PROCESO DE MATERIALES Y DISENO

2.1. INTRODUCCION

Los materiales, su geometria y los procesos estdn fuertemente ligados (figura 1).
Las propiedades de los materiales y formas dictardn la seleccion de los procesos. Los
materiales ductiles pueden ser forjados, laminados o estirados, y aquellos que son fragiles
o guebradizos deben de ser formados por otros procesos. Los materiales que se funden a
moderadas o bajas temperaturas pueden ser vaciados ya que no se pueden hacer por otro

Proceso.

Las formas delgadas pueden hacerse por rodilles o por estirado; pero no pueden ser
fundidas. Es posible obtener una alta precisidn por maquinado; pero noe por forjado y son
procesos que afectan a las propiedades. La laminacion y forjado cambian la textura de los
materiales, alinean las direcciones del grano y en estos con frecuencia se incrementa la
resistencia. Los materiales compuestos pueden adquirir sus propiedades durante el
procesamiento por un control del reforzamiento de laminas o por reforzamiento con las
fibras. Para ellos las inieracciones entre funcidn, material, forma y procesos son

particularmente fuertes.



La seleccion de un proceso es muy dificil por la gran variedad de métodos para dar
forma, uniones y los acabados; algunos textos sobre el tema rapidamente se vuelven
obsoletos, dentro de un catilogo interminable de trivialidades dejando a los lectores sin un
marco de referencia o metodelogia para seleccionar el proceso.

Ultimamente, la seleccion de un proceso, como la seleccion de materisles, es
cuestién de encontrar la mejor relacién entre un grupo de atributos {de los procesos) y los
requerimientos de disefio. El procedimiento para €! proceso de seleccion de este tema
identifica procesos prometedores wtilizando las cartas de seleccion de proceso. Estos son
diagramas con atributos de procesos como ejes; tamafio, forma, complejidad, precisiom,
rugosidad superficial y otros. Cada proceso {fundicién en arena por ejemplo) ocupa una
area caracteristica de la carta. El disefio demanda ciertos valores de los atributos: un
tamafio, una forma, una precision y asi sucesivamente. Este define un sector de ia carta,
aislando un subgrupo de procesos. Aplicaciones sucgesivas de diversas carfas similares
apuntan a la eleccién de una lista corta de procesos viables. El procedimiento es resumido

en la figura 2.

Debe decirse que el resultado de este método es menos elegante y exitoso, que ¢l de
fa seieccidn de materiales. Esto es debido parcialmente porque los atributos de ios procesos
son menos especificos que las propiedades de los materiales y tamibién debido a que hay
un poco de traslape entre los procesos, resultando que hay muchas formas, alternativas de
hacer formas comunes con materiales comunes. Pero esto funcions, como en el
procedimiento de la seleccion de materiales se integra de una forma facil y trasparente con

mgemeria asistida por computadora, ingenieria concurrente y por métodos de disefio.



Como en otros aspectos de diseﬁo’ el proceso de seleccion es un proceso iterativo.
La primera iteracién da uno 6 mis procesos. El disefiador debe entonces repensar para
adoptarlo tanio come le sea posible para facilitar al fabricante la secuencia del proceso. La
seleccion final requiere una comparacion de los costos finales y esto a su vez nuestra
informacién acerca del material, acabado, tamafio del lote y disponibilidad (figura 2). Los.
detalles finos de cada proceso; son del dominio del ingeniero de procesos; los
describiremos brevemente, utilizando las cartas del proceso de seleccidn (que se muestran

mas adelante), para capturar las caracteristicas esenciales.
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PROCESOS

Atributos del procesc,
material, tamafio y forma.
Tolerancia y rugosidad,
tamafnio del lote, velocidad
de produccidn y costos.

-
\

Fig. 1. Seleccion de proceso dependiendo del material y forma. “Los atributos del

proceso” son utilizados como criterio de seleccion.
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Fig 2. Seleccidén de procesos en disefio. Una lista corta es identificada 2 través del

analisis de atributos de procesos. El cambio final requiere comparacién con el costo final



2.2 CATALOGO DE PROCESGS Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO.
Ahora veremos el inevitable catdlogo de procesos de manufactura, Debera tratarse

tan conciso como sea posible, detalles del proceso deberan encontrarse en libros

especializados.

El gran niimero de procesos usados en la manufactura se pueden clasificar bajo los
nueve encabezados mostrados, (figura 3). La primera linea lista los cinco procesos de
formado primarnio; fundicidén, moldeado, deformacion, métodos de polvos y métodos
especiales. Debajo de estos, estin los métodos de formado secundarios, conocidos
colectivamente como “maquinado” que a continuaci6n se listan en forma sucesiva v son:

los tratamientos térmicos, untones vy acabados.

a) En fundicién, un material liquido es vaciado dentro de un molde, donde éste se
sohdifica por enfriamiento (en el caso los metales) o por reacciones termofijas. La
fundicion se distingue del moldeo por la baja viscosidad del liquido: el molde es llenado
por ¢l flujo debido a su prepic peso (vaciado por gravedad) (figura 4), o se aplica una

pequefia presién (vaciado por oentﬁﬁxgado y fundicién a presion) (figura 5).

El moldeado en arena para pocas piezas es barato; per su gran facilidad para
formarlos; pero moldes metdlicos para grandes lotes pueden ser cosiosos, entre estos
extremos hay una variedad de otros métodos de vaciado: a la céscara, revestimiento,

meldes de yeso y asi sucesivamente. Las piezas fundidas deben ser disefiadas para facilitar

10



el fluje del material en estado liquido en todas las partes de la cavidad del molde y para la
- solidificacién progresiva y qué no atrape aire el liquido-cn una cascara sélida prevocando

cavidades por contraccion.

Cuando sea posible, los espesores de las secciones se hardn uniformes (los
espesores en las seceiones contiguas no deberdn diferir por més de un féctor cie dos). Las
formas son disefiadas de tal manera que el patrdn y Ia pieza fundida puedan ser removidas
del molde. Las formas con cavidades son evitadas por que producen "gotas calientes” (una
fractura por termofluencia), tanto comeo el s0lido se enfria y se contrae. Las tolerancias y
acabado superficial de una fundicién varia desde muy pobre para una fundicién en arena
barata, a una precision excelente en fundicion en molde metilico; se cuantificardn mas

adelante.

b) El moldeado es un tipo de fundicién adaptado para fluidos de alta viscosidad
como; termoplasticos y vidrios, €l material caliente y viscoso es prensado (figura 6) o
inyectado (figuras 7 y 8), en un molde al aplicar una presién considerable, donde este se
enfria y solidifica. Ei molde debe de ser resistente: al cambio constante de temperaturas,
aplicaciones de presion v al desgaste que se genera al separar y remover las piezas y por o
tanto es caro. Pueden moldearse piezas muy complejas; pero se invierte mucho en Ja

complejidad del molde y en los mecanismos para separar la pieza.
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El moldeo por soplado (figura 9) usa un gas a presion para expandir un polimero o
una hoja de vidrio dentro de un molde partido en dos. Este ¢§ un proceso rapido y de bajo -

costo, conveniente para la produccion en masa de piezas baratas (como botellas de leche}.

¢} Los procesos de deformacion (figuras 10, 11 y 12) puede realizarse en caliente,
tibio o frio, la extrusién, forjado en caliente v rolado en caliente (T>0.55 Tm) (donde T =
Temperatura y Tm = Temperatura del material) tienen mucho en comun con el motdeado,

aungue el material esta realmente en estado sdlido v no es un lignido viscoso.

Las altas temperaturas disminuyen la resistencia a la cedencia y simultneamente
permiten la recristalizacion, ambos fenomenos disminuyen la presién de formado. Cuando
¢l ftrabajo es en tibio (0.35 Tm<T<{.55 Tm), permite la recuperacion; pere no la
recristalizacion. En el forjado, rolado y estirado en frio (T<0.35 Tm), se¢ aprovecha cl
endurecimiento por trabajo, para incrementar la resistencia del producto final; pero se tiene

como consecuencia altas presiones de formado.

L.as piczas forjadas estdn disefiadas para evitar un cambio brusco en ¢l espesor y
pequefios radios de curvatura. Ambas caracteristicas requieren grandes deformaciones

locales, que pueden causar en €l material desgarres o pliegues.

La forja en caliente nos permite grandes cambios de forma en los materiales; pero
generalmente, da un pobre acabado superficial y grandes tolerancias debido a la oxidacion

y formacion de céscaras. El forjado en frio proporciona una mayor precisién y acabado,

12



pere las presiones de forjado son mas altas y las deformaciones estan limitadas por el

endurecimiento por trabajo.

El formado de hojas de metal (l&mina) involucra: el punzonado, doblado y estirado
(figura 13), los agujeros no pueden ser punzonados a un didmetro menor que el espesor de
Ia lamina u hoja. El radio minimo al cual una hoja se puede doblar, esto es su formabilidad,
estd expresado a veces en mittiplos de los espesores de la hoja ("t") 0 sea un valor de uno
es bueno, uno de cuairo es un promedio, esto nos indica que el radio ideal estd entre un
espesol y cuatro espesores. Los radios se hacen tan grandes como sea posible pero nunca
menores que “t". La formabilidad, también determina la cantidad de Ia hoja de lamina, que

puede scr estirada o embutida sin formar cucllos o fracturas.

Fi dizgrama del limite de formabilidad nos da informacién mds precisa. Este
diagrama muestra la combinacion de las deformaciones principales en el plano de la hoia,
tas cuales puede causar fracturas. La pieza es disefiada asi de tal manera, que las

deformaciones no excederdn este limite.

d) En los métodos de Polvos, se¢ crean las formas por medie de presion en un dado,
déspués las finas particulas se sinterizan. El polvo puede ser prensado enm frio y
posteriormente sinterizado (calentando arriba de 0.8 Tm, da un meijor enlace}, puede ser
prensado en un dado en caliente (presionando ¢! dado) o contepiendo una delgada
preforma, esto puede ser calentado bajo una presién hidrostitica (presion isosttica

caliente), (figura 14).
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Los métales 'y ceramicos que son de alta temperatura de fusién y muy duros para
deformar, pueden ser fabricados en polvos {por métodos quimicos), y de ¢sta manera son
formados; pero ¢l proceso no estd limitado a muateriales “dificiles”, casi siempre los
materiales pueden ser formados al ser sometidos a este método, como un polvo, prensado y
calentado. -

El polvo prensado, es muy utilizado para pequefias piezas metilicas; como engranes
y cojinetes, usados en carros y maquinaria en general en casi todos los ceramicos en
ingenieria. Este método es econdmico para fabricar piezas de materiales que no pueden ser
fundidos, conformados o maquinados, esto nos puede dar un producto que requiera poco o
ninglin acabado. Puesto que Ia presidn no es transmitida uniformemente a través de la
cama de polvos, la longitud del dado prensador de polvos, no debera exceder de 2.5 veces
su diametro, la seccién deberd ser aproximadamente uniforme porque el polvo no podra
fluir facilmeate en las esquinas redondeadas. La pieza debera ser simple y de facil

extraccion del dado.

2) Los métodos especiales incluyen técnicas, que nos permifen que una pieza se
construya de dfomo por dtomo, co_mo el electroformado, deposicion guimica y fisica de
vapor, ademds en ellos también se introducen varias técnicas de formado por spray, n las
cuales ¢l material fundido por calentamiento directo o por inyeccion en forma de plasma,
es rociado en un molde (figura 15), estos procesos por si mismos, dan un bajo nimero en la
produccion de piezas pequefias hechas con materiales dificiles, comparados en la

fabricacién por otros procesos convencionales. Las téenicas de fabricacion con materiales
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compuestos, son incluidas en este grupo de procesos. Grandes volimenes de componentes

son- ¢laborados con filamentos enrollados (figwra “16) o para fecubrir “matetiales

preimpregnados de carbono vidrio o fibra KEVLAR (impregnada) para lograr €l espesor

requerido, la presion y el curado.

Partes del proceso pueden ser automatizadas; pero siguen siendo de baja
produccidn v si el componente es critico, se pueden pecesitar costosas prucbas de
ultrasonido para confirmar su integridad. Asi los métodos de recubrimiento son mejores de
adaptar a un pequefio nimero de componentes de alto desempefio y sobre medida. Muchos
componentes convencionales (protecciones. para autos, raquetas de tenis) se hacen de un
tejido de fibras a presion y calentando una pasta o resina ﬁue las contiene en un molde, el
moldeado por inyeccién a menudo consiste en una mezcla que fluye dentro de un dade
como se muestra en las (figuras 6, 7 v 8) ¢ patron de flujo es critico en Ja alineacitn de las
fibras, asi que el disefiador debe trabajar muy cerca con el fabricante para explotar las

propiedades totales del compuesto.

)} Maquinados: casi todos los componentes en ingenieria se hacen ya sea de metal,
polimeros 0 ceramicos y son somnetidos a cierto tipo de maquinado (figura 17) o esmerilado
{un tipo de micro maquinado) como se muestra en la (figura 18), en la etapa final de su
manufactura. Los disefiadores, para hacer esto posible, deben tener cuidado e idear alguna
forma ficil de sujeéién guardando una alto grado en la simetrfa, las formas simétricas
necesitan menos operaciones. Los metales son diferentes al ser maquinados, una medida de

la facilidad, es Ia formacién de rebaba, 12 habilidad para dar una superficie lisa y para
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brindar una vida econémica a la herramienta (cvaluada en una prucba estindar). Pobre
maquinabilidad significa altos costos. Muchos polimeros se magiinan ficilmente y pueden
ser pulidos con alto acabado, pero debido a su bajo médule de elasticidad se pueden
flexionar durante las operacionss de maquinado limitando sus tolerancias. Los ceramicos
pueden ser esmerilados y pulidos con alta tolerancia y acabado. Hay muchas técnicas de
maquinados especiales con aplicaciones particulares, en ellas se incluyen la electroerosion,
maquina de chispa, corte por ultrasonido, fresado quimico, corte por chorro de agua,
chorro de arena, rayo de electrones y rayo laser.

1as operaciones de maquinado son frecuemtemente operaciones de acabado, esto
determina de éstas ¢l acabado y tolerancia, un buen acabado y alta tolerancia, significa

altos costos, cualquier especificacion excesiva en estas dos caracteristicas es un error.

g) Tratamientos térmicos: Son una parte necesaria en el proceso de muchos
materiales. La dureza por envejecimiento de aleaciones: de aluminio, titaniq v niquel,
deben su resistencia a un tratamiento térmico controlado producide con precipitacién:
templar, a alta temperatura seguida por envejecimiento, a una mas baja. La dureza y
tenacidad de los aceros son controladas en una forma similar:- el templado a la temperatura

de "Austenizacion” (alrededor de 800°C) yrevemido.

El templado es un procedimiento severo; la contraccidn térmica puede crear
enormes esfuerzos que producen grandes distorsiones o grietas al componente. Las
tensiones son causadas por una distribucion no uniforme de temperaturas, esto em

consecuencia esta relacionado con la geometria del compenente. Para evitar dafios por
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tensiones, la seccidn deberd ser tan uniforme como sea posible, asi mismo, que ia
velocidad -de enfriamiento t;aiga-de;mo- de-los eriterios requeridos -para un exitoso
tratamiento témmico. La concentracién de tensiones debe ser evitada, ellas son usualmente
el origen de agrietamientos en el temple. A los materiales que van hacer moldeados o
deformados, se le deben quitar las tensionmes internas que pueden ser removidas

parcialmente por recocido o alivio de esfuerzos.

h) uniones: las juntas remachadas son uniones permanentes realizadas mediante
remaches o roblones que se emplean en construcciones de acero, en la fabricacién de
vehiculos de transporte, ascensores y grias donde se requieren uniones fuertes. También se
emplean en Ja fabricacion de recipientes para gases y Hqui;ios, en la fabricacion de calderas

de vapor y recipientes a presién donde la resistencia es indispensable.

Es importante hacer notar, que dado el acelerado desarrollo de los procesos de
soldadura, estdn siendo desplazadas las juntas remachadas por uniones soldadas,

bésicamente por Ia economia de materiales y la velocidad de produccién.

La forma de la cabeza del remache se elige, de acuerdo con la aplicacion de la juma
remachada. La cabeza de cierre se hace por el recalcado del exceso del vastago y su forma
se elegird, de acuerdo a 1a aplicacion de la junta (figura 19). Fundamentalmente el remache
y la pieza tienen que ser dentro de lo posible del misno material, para evitar la corrosion

por contacto. Los principales tipos de juntas remachadas, en donde ¢l remache basicamente
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¢sta sometido a esfuerzos de corte, las uniones de doble cortadura, soportan ¢l doble de

- carga que las de simple cortadura.”

Los remaches especiales se fabrican de materiales altamente plasticos y sus formas

obedecen al gran nimero de aplicaciones especificas.

Remaches huecos: son vainas cilindricas que se obtienen o bien por estirado o por
arrollamiento de limina de embuticion, poseen un extremo liso v ¢l otro, se rebordea al

remacharlc con la herramienta adecuada.

Uniones mediante adhesivos; este tipo de uniones conocidas generalinente como
uniones mediante pegamento, se pueden realizar casi en todas las piezas metdlicas v no
metalicas. Los principales pegamentos empleados se fabrican a partir de materiales
sintéticos endurecibles como pegamentos para mefales pesados y ligeros, entre ellos se
presentan: la resina fendlica, la resina epdxica, la resina poliéster, ¢l poliéster-epoxico-
resina y la resina de poliuretano, Las principales clases de pegamentos son: de resinas
epoxicas y de poliuretanos; con elios se obtienen las uniones mds resistentes, para

disminuir la fragilidad se afiaden a las resinas sintéticas, materiales termoplasticos.

El endurecimiento se inicia mediante calentamiento (pegamentos en caliente),
mediante mezcla con un endurecedor o catalizador (pegamento en frio), o también
mediante mezclas con un acelerador y adernas con aportacion de calor (pegamento en frio

y calor).
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La unibn con pegamento se realiza normalmente en las siguientes etapas:

. desengrasado. de Jas superficies-a pegar, aplicacion del pegamento, acoplamiento de Jas - -

plezas, y endurecimiento del pegamento. Las capas de grasa, aceite, suciedad y oxido,
disminuyen ia adherencia del pegamento sobre la superficie metalica, por lo que deben ser
previamente climinadas. Los pegamentos a bases de resinas fenolicas son mas sensibles a

la grasa y al aceite que los de resina epdxica.

Para que la uni6n pegada resulte buena, las superficies de pegamento no deben ser
demasiado pequefias, la adherencia entre el metal y el pegamento, es generalmente mayor
que la cohesion de las moléculas dei pegamento. Las uniones que se llevan a cabo por este
procedimiento son resistentes al aceite, resina v agua, adémds resistente a la accion de los

acidos y bases diluidas, son estables a temperaturas entre menos 25°C hasta 100°C.

La resistencia de la unién no depende solamente de la magnitud de Ia superficis
pegada, de la preparacion de ias superficies v del espesor de la cape, sino también del
modo de ser aplicada, Ja mayor resistencia se obtiene cuando la union trabaja a esfuerzo

cortante.

Uniones prensadas o forzadas: €stas se realizan aprovechando las propiedades de
contraccion o dilatacion de los metales al disminuir o elevar su temperatura, generalmente
estas uniones se hacen con la idea de no desmontarlas nunca, por esta razoén se consideran
dentro del grupo de uniones permanentes. En este tipo de uniones existen siempre antes del

acoplamiento de las piczas una sobre medida, de la magnitud de esta sobre medida
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depende la fuerza de adherencia. En ellas, se distinguen dos tipos de ajuste, el ajuste
prensado longitudinal y el ajuste prensado transversal. El ajuste prensado Iongitudinal se
forma en piezas redondas mediante la compresion en frio enfre el arbol y el taladro en
direccion axial, es decir 8 lo largo de las generafrices rectilineas. El ajuste prensado
transversal se tiene cuando se introduce el arbol en el agujero sin gjercer esfuerzo, la fuerza
de adherencia se obtiene en este caso, va sea por encoginmiento de la pieza exterior
calentada antes de proceder al acoplamiento (ajuste por contraccion), o bien por la
dilatacion de la fuetza interior, enfiiada previamente a su introduccion en ¢l agujero (gjuste

por dilatacion).

Uniones mediante tornillos: la unidn de dos elementos mediante un tornillo, es el
procedinsiento més empleado en la construccion de maquinas y piezas que puedan soltarse
o desmontarse, para tal operacién pueden estar dotadas de agujeros pasantes y ast unirse
mediante tornillos v tuercas o se puede hacer cuerda en el interior de los agujeros en una

las piezas, para introducir los tornillos que las sujeten.

Tipos de tornillos: Existe una enorme variedad de tomnillos y se clasifican de la
siguiente manera: atendiendo a su aplicacion especifica, resistencia, tipo de rosca, eic. y
con respecto a su fabricacion se hacen basicamente por dos métodos: tornilios maquinados
vy tornillos forjados en estampa. A continuacion se mencionan los principales tipos de

torniilos.
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Tornilo hexagonal, tornillo Hpo allen, tormillo cuadrado con collarin, tornilio
cabeza avellanada, plana, de-gota; tornillo cabeza tipo hengo con cueilo cuadrado, tomillo- -

prisionero v tornillo autorroscante.

Uniones con lenguetas: Las lenguetas no producen ninguna fuerza de compresion
por que no ejercen accion de cufia, se trata de una simple umién de arrastre, el
aseguramiento contra el desplazamiento longitudinal entre cubo v eje s¢ realiza mediante

tornillos, anilios de ajuste, clavijas o discos de enchufe.

Existe un tipo de elemento de unidn conocide como retén de anillo, que se emplea
con gran éxito en la industria automotriz, acrondutica y electronica, por su economia y

facilidad de instalacion.

Uniones por medio de punteado con maguina de alta frecuencia, pueden ser puntos
o secciones: actualmente este procedimiento es muy utilizado en Ia industria para piezas de
lamina y debido a que no se utiliza material de aporte deja un buen acabado, ademas de
que los puntos de unidn tienen gran resistencia, es muy rapido y sencillo de utilizar,
normalmente lo encontramos en la unién de liminas delgadas. Se pueden puntear liminas

de mayor espesor, pero esto sucede rara vez, ya en este caso es mejor utilizar la soldadura.

Uniones por soldadura (figura 20): se conoce con este nombre, al proceso de unir

" en forma permanente, mediante calor, dos 0 mds piezas o partes de estas por sus bordes,
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para formar un conjunio o una sola pieza, se conoten varios tipos ¥ a continuacion

" describimas brevementc algunas de ellas.

Soldadura con aperte o de arco por ultrasonido: este tipo de uniéa es muy utilizado
dentro de la industria para piezas de pldstico, para elic es necesatio realizar un buen
disefio, siguiendo una serie de técnicas y procedimientos para moldearkas y para unirlas se

requieren equipos especiales (equipos de ulirasonido).

Soldadura por fusién: conocemos dos tipos de soldadura por fusién; con flama y de

arco eléctrico.

En ia soldadura con flama se emplea el calor producto de la combustion de los
gases, para elevar la temperatura de los materiales a unir hasta su punto de fusion, este
proceso s¢ puede hacer por ejemplo, con oxigeno y acetileno y se le conoce como

soldadura oxiacetilénica.

Arco eléctrico: se denomina arco voltaico o arco eléetrico, al efecto que se produce
cuando se encueniran muy cerca, casi tocandose, dos conductores de una linea eléctrica v
entre ellos salta una chispa. Si esta chispa se manticne en forma continua entre dos piezas
metalicas (llamadas electrodos), la temperatura que se produce puede ser tan ¢levada que
puede fundir ficilmente los materiales, incluso al acero. Una de tas partes (varilla de metal)
por la que fluye la cormiente y se funde, pasando a formar parte de la pieza, recibe ¢l

nombre de electrodo y 2 todo el proceso se le conoce como soldadura eléctrica por arco.
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Cuando se utiliza revestimiento o recubrimiento (pasta) en el electrodo, la
soldadura se Hama con arco protegido y al material que pasa a formar parte de la pieza, se

le denomina “metal de aportacion o metal de aporte™.
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MATERIAL EN RAMA

Meétodos de Moldeado a Procesos de Meétodos de Métodos
fundicién por presion deformacién polvo especiales
Gravedad, 2 Moldeo de Lamirado Sinterizado LAY-UP
Presién ‘polimeros Fotjado SLIPCAST Vb
Fundicién en Moldeo de Estirado Preasado Electrocro-
molde vidrio Prensado isostatico cién
permanente caliente
l y \ 4 4
A 4
Conte, Tomeado,
Fresado
Taladrado,
Rectificado
Tratam.ientos

Fig. 3. Las nueve clases de procesos. La primera fila contiene los procesos de formados

uniones y acabado.

primarios la columna de abajo son los procesos secundarios de formado, procesos de
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FiG. 4 Fundicién en arena. Un metal liquide es vertido dentro de un moide de arena de
dos partes. (Tomada de 1a refemeta [1]).
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CRUCIBLE

FIG.5 fundicién a presién. El liquido es forzado bajo Presidn dentro de un moide de metal en dos partes
(Tomada de Jareferencia (1) .
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UPPER

F1G.8 . moldeada. una pasta tafiente ge pofimere ¢ vidtio es prensada entre ias dos formas def dado
(Tomada e la referencia{1]) .
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FiG. 7 Moideado por transferencia. Una pasta de polimerc o vighio en un molde caliente s forzado
dentro de la cavidad del molde por un piston. (fomads delardfermncia [1)
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F1G. 8 Moldes por inyeccidn.Un polimere granular {o llenado de polimero) es calentads, comprimido
y cortado por un tornitlo alimentadar forzandole hacia adentro de fa cavidad det moide.
{Tomado dela refirencia [ 1.
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FIG. § Moldeado por soplade. Un tuba giobular de polimero o vidrio caliente es expandido

Par un gas a presién coitra las paredes de un dada dividido en dos partes.
(Tomade de [z referencia [1D
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Fi1G.10- Rotado. Una barra.es reducida a una seccisn por deformacion por compresién
entre fos rodifios, El proseso  puede ser catiente{7 > 8.857.}.
entibic (0.557, < T< 0857 Yofrioll < 0.3537.). (tomado delsreferencinfi].

31



‘}9 RAM /

W Y
UPPER DIE

FIG. 11 Forjado. Un tcho es medificada a ka forma deseada errre un dado endurecida.
(en forma similar af rolado} ef procesoe puede ser caliente, tibio o frio. (funad de farfermen [
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F1G. 12. extrusién. I material es forzado a fluif a fravés de la avertura de un dado para darie sna
forme prismatica confinua. La extrusidn caliente es transportada fuera 2 una temperatura

superior a 0.97_ : y el enfriamiento se llova a cabo en una habitacién de enfriamients.
{Tornado de referencta [1TL
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Fig, 13. Embutide, Una barra de metal sujetada en sus bordes, es estirada a
una forma determinada por un punzén formador, (Tomals 3¢ lareferencia [1).
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Fi1G.14. Presionado isostatice Caliente. Un polve fine se deposita en un moide y se
cailenta por comprasién con un gas extermno a presién. (Tomads de la refirenriz fi[)
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Fia. 1'7. Maguinado: torneado {izquierda arriba}, fresado {abajo) 1a herramienta
de corte debe tener la informacién del fito y dureza para desprender
viruta ia superficie de la pieza de trabajo. (Tomads delu seRerencia [t].
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FiG. 8. Rectificado. La herramienta realiza el corte con el filo de la superficie det

grano abrasivo; ef proceso es de un tipo de micromaquinado.
{Tomads de Ix referencha {11
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FiG.19. Cierres Rapidos. a) atornillado; b) remachado; ¢} engrapado; d) empuje directo
cierre instantaneo; e} empujar sobre el cierre; ) introducir barva dentro de la
hoja y cierre instantaneo. (Tommdx de ta refecencia {11
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FiG. 20. Soldadura. Una antorcha funde ambas piezas a trabajar, agregando
soldadura de metal {a cual al ser depositada es cubierta por una pequefia
CASCAra. (Tomada de Is referatecta [1D,
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2.3 ATRIBUTOS DEL PROCESO Y SU SELECCION.

Un proceso tiene ciertos atributos, que describen las piezas que pueden hacerse con
¢l. Los atributos del proceso son: los materiales, que pueden ser sujetos o manejados, ¢l
rango del tamafio de las piezas a fabricar, su forma, complejidad, calidad de acabado, ast
como la velotidad y tiefnpd que tarda en realizarse dicho™ proceso, en la tabla 1 se
enumeran y definen los atributos de un proceso, estos pueden considerarse como sus
propiedades, de la misma manera que: ia resistencia, conductividad y ofras propiedades son
atributos de los materiales. El disefio de un componente o ensamble requiere de un cierto
perfil de estos atributos, no para un cierto proceso en particular; en consecuencia, el
problema es hacer que los perfiles de atributos de los procesos disponibles, coincidan con

aquellos especificados por el disefio.

El método del proceso de seleccidn, utiliza estos atributos para vincular el disefio
con el proceso, por medio de un grupo de grificas. Los ejes de una grifica indican ia
medida de dos de los atributos; tamafio v complejidad, por ejenaplo. Cada proceso ocupa
una area particular de la grafica la cual permite hacer componentes en cierto rango del
tamafio y complejidad. La figura 21 muestra el esquema de dicha grafica. El eje horizontal
es ¢l tamafio (medido aqui por el peso) en wna escala logaritmica, recorrida desde un
nanogramo (107 Kgs) a 1000 toneladas (10 ° kes). El ¢je vertical establece la
complejidad de 1a pieza que va a ser fabricada, utilizando el contenido de la informacion,
en “bits™, considerando a estos como las unidades mas simples posibles requeridas para su

fabricacion, con pocos bits de informacion; para las esiructuras complejas se requiere de
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muchos. Los procesos convencionales de fundicién, permiten hacer componenies con un
rango de tamafio de cerca de un gramo a 11150, toneladas, y con un volumen de-informacién
hasta cerca de 1000 bits. El procesamiento por deformacion, cubre un rango ligeramente
menor. El maquinado le suma precision a la informacion respectiva: su rango de
complejidad es grande. La fabricacion, - unién de muchas unidades pequefias - obviamente
s,_ébrepaSa el ra_nga de ambas, tamafio y ;séﬁxplej-ic-i_e-td: Losr métocios e-si)éc’ialesr de
fabricacion utilizados en electrénica para la elaboracién de microchips, nos permiten

obtener piezas de gran compiejidad con un menor tamafio.

La seleccion sobre la grifica se logra, mediante la superposicion del grupo de
atributos especificados por el disefio, como se muestra en la figura 22. Algunas veces el
disefio marca los limites superior e inferior de los atributos del proceso, definiendo una
caja cerrada como aquella de ia region de bisqueda en el cuadro sombreado niimero t de la
figura 22. Algunas veces, en lugar de los dos limites, solamente proporciona limites
superiores como 1z regién de blsqueda nimero 2. Los procesos que caen dentro o estan
ligados por el grupo de busqueda son los candidatos; son la pequefia lista inicial. El
procedimiento se repite utilizando otras graficas - aquellas gue muestran los atributos de la
relacién superficie- volumen, precisién, acabado superficial y demds, haciendo mds
pequeiia la lista hasta llegar a2 un pequefio grupo del inicio de los procesos, capaz de llegar

al objetivo de disefio,

Existen algunas dificultades obvias. Los atributos del proceso pueden ser dificiles

de cuantificar: la “forma”, por ejemplo, no es fécil de definir y medir. Ciertos procesos se
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han desarrollado para tratar las necesidades especiales v naturalmente no aparecen en
ninguna de las grificas, a pesar de esto, el procedimiento tiene sus méritos, va que
introduce un elemento sistematico dentro del procesos de seleccion, nos Heva facil y
rapidamente a una pequefia lista inicial de posibles procesamientos v se integra de una

forma natural, con el procedimiento y seleccion de los materiales.
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Tabla 1. Atributos del proceso

Clase de materiales:

Forma:
Complejidad:
Tolerancia:

Rugosidad:

Detalles de superficie:

Medida de lote minimo:

Valorar el costo de produccion

Cuando los procesos de los materiales pueden ser
aplicados por sus caracteristicas del punto de fusidn
Tm y dureza H medida en conjunto mixima y minina,
medldapor votumen A’ (; I;eso W.

Relacion de aspecto, espesor, relacion  de
profundidad, relacion de superficie y volumen.
Contenido de informacidn, simetria, etc.

Exactitud dimensional o precision, T.

Acabado de superﬁcie: medida por RMS, rugosidad de
superficie R

Pequefios radios de curvatura en las esquinas.

Nitmero minimo de componentes que pueden hacerse
en un lote.

Tiempo para producir un componente; cicle de tiempo.

Costo por componente.
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Fiti. 21, El esquema es una idea ilustrativa de la carta de seleccién de un proceso.
Las cartas tienen en los ejes los atributos del proceso; los procesos
ocupan en cierto momento una caracteristica del campo. (romada de Ia referencia [1).
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F1G.22. Un disefo exige seguridad de los atributos de los proceso, aislando
una caja (“Buscar Area 17 o un subcampo (buscar Area Z) de [a carta.

Suponen gue las areas buscadas son los procesos, candidatos
apropiados para su seleccion. (Tomads dehareferencis [1].
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2.4 LAS GRAFICAS DEL PROCESO DE SELECCION.

La Grafica Tama#fio - Forma (Carta P1, P1 (2) y Pl (b)).

Con este antecedente, examinamos la figura 23 la cuoal nos muestra,
‘esquematicamente, la primera de las graficas de los proceses En el gje horizontal se indica -
el espesor minimo (t) de la seccidn y en ¢l gje vertical el drea (A) de la superficie, Las otras
escalas logaritmicas miden el tamafio y la forma —o ciertos aspectos de la forma: la
relacion superficie- volumen, v la relacién pequefiez - aspeeto. EL volumen (V), para

secciones uniformes, esta dentro de un factor de 2.
V=At

Los contornos del volumen se muestran como una familia de lineas diagonales, el
volumen puede ser convertido aproximadamente en un valor “promedio” del peso
utilizando de la densidad del material de 5 000 kg.f’m3 —muchos de los materiales en
ingenieria tienen densidades dentro de un factor de 2 de este valor (los polimeros son la
excepcion, sus densidades son alrededor de T 000 kg./mY). La pequefia relacion A se mide
por t/1, donde 1 es el fargo de la dimension de la forma: para las formas delgadas, es cerca

de A, para las formas cilindricas es de A/nt: asi A se sitta en el rango.

xt
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Solamente parte de este espacio es accesible, no es posible crear formas con
~ relaciones de  superficie — volumen mis pequefios que el de uma esfera. 1a banda
sombreada llamada “LIMITE DE FORMA” A= (3V/2 = "} ¥ o aproximadamente en una
relacion de aspecto de uno, como se muestra en la figura 23, nos da una vista general de la
carta. Las figuras 24 y 25 muestran estos detalles. En ellas se ticnen los mismos ejes, pero
técnicas especiales; el segundo (figura 25) nos proporciona datos parz deformacion de

maquinado y métodos de moldeo de polimeros.

Los procesos de fundicién ocupan un campo caracteristico de este espacio. La
tensién superficial, y el flujo de calor, limitan la seccién minima y la rigidez de las piezas
de fundicién por gravedad. El rango puede ser extendide hasta un punto determinadoe para
aplicar presién, como fundicién por centrifugado v fundicidn a presion en dado o por
precalentamiento del molde. Pero en este permanece definido el Hmite superior y un limite

inferior para las formas y tamafios factibles para fundicién,

Los procesos de deformacidn en fiio, tibio v caliente, cubren una amplia variedad.
Los limites sobre presién de foga fjan un limite inferior sobre el espesor y esbeltez, pero
este no ¢s tan severo como en fundicién. La Jamina, el alambre y la barra pueden ser
fabricados de muy grandes longrtudes, entonces el drea de la superficie ¢s enorme.

Los métodes de formado con polvos ocupan un campo mis pequefio, que es
cubierto por métodos de formado por fundicién y por deformacion; pero pueden ser usados

para ceraimica y metales muy duros los cuales no pueden ser formados por otros métodos.
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Los Métodos de formado con polimeros, moldeo por inyeceidn, estampado, moldeo

por soplado, etc., también forman parte de este régimen pero incluyen técnicas especiales
como son: electroformado, spray de plasma y diversos métodos de depdsito de vapor tales
como los que se usan en la fabricacion de microcircuitos y componentes mecanicos en
miniatura. Nanotecnologia, en el extremo inferior izquierdo que se refieren a las técnicas

nuevas para deposicion submicrofresado quimico o por haz de electrones. -

Técnicas secundarias de formado - maquinados y uniones — incrementan los rangos
de fabricacion por union (métodos de fabricacion) y pueden en principio, dar acceso a

cualquier parte del espacio permisible de la carta.

Un disefio real demanda ciertos valores especificos de volhumen {V), 4rea superficial
{A) y espesor minimo de la seccion (1), dando esta informacién un subgrupo de procesos
posibles que pueden ser leidos mas adelante; ejemplos de estos son los que se dan en Ia

proxima seccién.

Carta de Informacién contenida — Tamaiio (Carta P 2)

La forma puede ser medida de otra manera: con la informacién que comtenga o por
su grado de complejidad; esto, tiene al menos tres aspectos. El primero es obvio, es ¢l
nitmero n de dimensiones independientes y debe ser especificado para describir la forma.
Para una esfera es 1 (El radio), para un cilindro es 2 y para un tubo es tres. Una findicion

compleja puede ser de 100 & mas dimensiones especificadas. Segundo punto la precision
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para la cual dichas dimensiones han sido especificadas. Una esfera con un radio r = 10 mm
+ 0.01 mm es, en el mismo sentido mas compticada, que una con un radio r = 10 mm +
I{m-m Ci-eﬁ:;mente es mé; diﬁcii de hace-r y e-ste es el aspec-to de- cc;r-nplejidad que trata.mos-
de capiurar aqui, finalmente la simetria o falta de ella. Formas asimétricas pueden ser
toreadas, extruidas o estiradas. Las formas con amplias ramificaciones no podran Ilevarse
a- cabo- tan -facilmente. Los primeros—dos aspectos de-la- complejidad- se -obtienen-

aproximadamente por la cantidad (C).

C=nlogz | A I ' )

Donde n es ¢! nfimero de dimensiones y ‘A Yes la tolerancia media geométrica (+ la
dimension) v log (X) = logo (X)logio (2). Esto esta derivado como sigue. Una definicidn

comin y usual del confenido de informacion medida en bits y viene dada por:

1
C=log [ ] 3

&

Donde S es Iz probabilidad de éxitos. Si se Considera un componente ¢l cual tiene n

dimensiones y cada una especificada a una precision de A 1, La probabilidad de éxitos de
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conseguir la primera dimension 1; vendrd dada por Al /1; para la segunda dimension 1,

seTa:
Ala /1y vy asi sucesivamente,
La probabilidad condicional de conseguir todas ellas es:
(A I i Al 2 Al 2 Al n w
S=1c - e — B 4
i 1 1 2 l 3 1 n
Sustituyendo dicha ccuacion en 1a antes descrita se tendrd que:
11 1P la
C=log; (5)
Al Al, Al 4

Es atil para simplificar esto y dar una ecuacidn que es mas facil de wsar

aungue menos precisa. Definiendo a la dimension media geomeétrica como:

T=[11. 13151,
Y la precision media geoméirica vendra dada por
Al= [Ah Al Als. A 1,,] U
De las ecuaciones anteriore;s se obtiene:

C=nlog, ——
Al
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El resultado tiene sentide. El comtenide de la informacién se incrementa
linealmente con el nimero de dimensiones n, y crecera logaritmicamente con la precision
promedio 1 / A L Las dimensiones cesaran para promediar si Al = 1 emon;pes la
informacion contenida tiende a cero. La figura 26 muesira una carta complejidad - tamafio
construida con esta definicion.

Los procesos de deformacidn generan formas de baja compiejidad: fa
fundicién las mejora, la fundicion de un monoblok de un awto tendrd 1 000 bits de
informacion antes de ser maquinade. El maquinado ird incrementando a "C", ya sea por
agregar nuevas dimensiones o por incrementar la precision. Fstructuras muy grandes o
muy coraplejas (C > 10 ® por ejemplo para el fuselaje de un avién) se elaboran para su
fabrican. Estructuras pequefias y muy complejas se hacen por métodos de micro
fabricacién (un chip de memoria de 1 MB, otra vez con € > 10 ® es correcto), son técnicas

que pueden ser adaptadas para hacer también mecanismos simples.

Carta de Tamafio - Punte de fusién {Carta P3)

Los materiales imponen limitaciones a los procesos uno de ellos es el purto
de fusién, los metales con bajo punto de fusidn pueden ser fimdidos o colados mediante
una docena de técnicas de fundicion, cuando el punto de fusién se cleva, el rango de
téenicas de formade primario se va imitando. Estos atributos del proceso son capturados

en la caria que se muestra en Ia figura 27. El eje horizontal representa el punto de fusién
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del material, algunos de ellos son listados en la parte superior, mientras que los gjes
verticales representan el tamafio, medido por el peso W en el lado izquierdo, mientras que

en el fado derecho, se mide el promedio de Ia dimensién lineal dada por:

WIB

LP B o ) L L

donde p es una densidad tipica tomada como 5 000 Kgs./m* (el amplio rango de los ejes
impide que los detalles puedan ser mejor especificados),en la figura estan trazados los
datos para la fundicion, para pulvimetalurgia v técnicas especiales de moldeado de
polimeros, ¢l limite de tension superficial es el limite mas bajo para fundicién de Henado
por gravedad, en la cual la presién pgh de un liquido con altura h es insuficiente para
vencer la presion en contra 2 v / h causada por la de tension superficial y. Se hace necesaria
la adicion de una presion como en la fundicion a presion para vencer este limite. La carta
debe usarse con anterioridad para encontrar el proceso disponible, para formar un material

candidato con ¢l tamaiio estipulade por el disefio.
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donde O es el volumen atémico o volumen molecutar y X es la constante de
Boltzmann's (1.38 X 10 ®* J/K),los limites superior ¢ inferior de esta ecuacion, estan

definidos por las dos lineas gruesas.

La carta muestra que los métodos de fundicién ordinarios son limitados para
~ materiales con punto de fusién por debajo de los 2,000 °K y procesos de deformacion, para
materiales con durezas por debajo de los 3 GPa. Esto siempre mostrara la gran flexibilidad
que se tienen con los métodos de polvos, los cuales pueden ser usados virtualmente para
dar una forma a cualquier material. Los métodos, de depositos de vapores quimicos (CVD)
se basan en la existencia de una reaccion por descomposicion quimica y la fundicién por

haz de electrones y electroformado puede ser aplicado solo a conductores.

Tolerancia y Acabado Superficial (Grifica P3)

Cada proceso de manufactura tiene ia capacidad de producir una pieza con
cierto margen de tolerancias y acabados superficiales. La tolerancia (T) es la desviacion

permitida en la dimensién de una pieza y se especifica como 100 £ 0.1 mm 6 50 **%!

-0.001
mm. El acabado superficial (R) se mide por la raiz cuadrada de la amplitud media de las
irregularidades sobre la superficie: v se especifica con R = 10 u m {(es la rugosidad
superficial de una picza fundida en arena) o R = 0.05 pm {(en una superficie pulida, ver
tabla nim. 2). La figura 29 muestra la combinacion de tolerancia y acabado superficial que

pueden alcanzarse tipicamente por las diversas clases de los procesos de deformado.
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La tolerancia es obviamente mas grande que 2R (banda sombreada), puesto que R
es la 1aiz cuadrada de la rugesidad media, el pico de Ia rugosidad es mas que 5R, los
procesos reales dan tolerancias en rangos que van desde 10R a | 00CR. En fos metales y
ceramicos las superficies lisas pueden esmerilarse y pulirse a una alta tolerancia; Un gran
reflector de telescopico tiene una tolerancia aproximada de 5 pm sobre una dimensién de
~ un metro o mas y una rugosidad de cerca de 1/100, pero tal precisién y acabado son muy
caros, los costos de procesamiento crecen expotencialmente conforme las exigencias de
tolerancia y precision dimensional son mayores. La grafica muestra los contornos de costos
relativos, un incremento en la precision corresponde a la separacion de 2 contornos
adyacentes, dando un incremento en costos de un factor de cerca de 2 en un determinado
proceso. Los polimeros son diferentes a los metales v ceramicos ya que permiten
superficies muy lisas (los polimeros moldeados adquieren el acabado del molde), pero
tolerancias mejores que 0.2 mm, son mas o menos posibles debido a los esfuerzos internos
provocados en el moldeo v al flujo (deformacion dependiente del tiempo) causado por los
esfuerzos en servicio. Un alto acabado superficial, sigpifica un molde més caro y en

general, precios mas elevados.
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Tabla 2.

Niveles de acabade

Acabado Procesos Aplicacion tipica
R=0.01 Lapeado Espejo
R=0.1 Precision rectificado o Lapeado Alta calidad, cojinetes
R=0.2-0.5 Precisi6n rectificado Cilindros, pistones,
arbol de levas, cojinetes
R=0.5-2 Precision mecanizado Equipos, partes ordinarias de
maguinaria
R=2-10 Mecanizado Carga - ligera de cojinetes no en
componentes criticos
R=3-50 Piezas de fundicion sin acabado No superficies para cojinetes
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2.5 Costos de Fos Procesos.

Parte de los costes de un componente radican, enel material del cual se
hacen, el resto es el costo de la manufactura, esto, es el formado de la pieza con la

precision demandada por ¢} disefio ¥ ¢l ensamble con ofvos componentes, para dar e

producto final.

Antes de ir a los detalles, es mecesario mencionar que hay 2 reglas de

sentido comun para disminuir los costos que debe tener en mente un disefiador, v estas son:

a} jPreservar que las cosas comunes sean simples!. Las piezas que pueden hacerse
de materiales con formas convencionales (4mina, barra, tuberia), son generaimente mads
baratas que aquellas que requieren formas no estindar, fundiciones especiales o forjas.
Tratar de utilizar materiales estdndar v lo minimo como sea posible para reducir la
variedad de herramientas necesarias en su fabricacién. Si una pieza va a ser maquinada,
debera ser montada en ella y los costos se incrementaran con el nimero de veces que deba
reorientarse, © montarse nuevamente, especialmente si son necesarias herramientas
especiales. Si una pieza es soldada, el soldador deberd ser capaz de alcanzarla con su
antorcha y ver que es lo que se esta haciendo. Si se va a fundir, moldear o forjar, se tiene
que recordar gue tan alta es la presion necesaria para hacer que el material fluya, en
cavidades de formas complicadas. Todo esto es muy obvio, pero puede ser pasado por alto
ficilmente. Si se piensa hacer la pieza por uno mismo: ;debera ser dificil o complicada?

{podra redisciiarse haciéndose menos dificil?.
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b) ;No se debe especificar més funcionalidad que la necesarial. A alta
funcionalidad, mayor costo. Los metales de alta resistencia tienen mayor aleacion con
materiales mas caros; los polimeros de alta funcionalidad som quimicamente mds
complejos; los cerdmicos de alta funcionalidad requieren mavor control de calidad en su
manufactura, Cada una de las técnicas anteriores, incrementan los costos del material,
adicionalmente los materiales de alta resistencia son mas dificiles de fabricar. Las
presiones de formade son altas (va sea de un metal o un polimero) y el desgaste de la
herramienta es més grande, la ductibilidad es menor asi que el proceso de deformacion
puede ser dificil o imposible, este puede llevar a que se usen nuevas rutas de los procesos;
fundicidn de revestimiento o formadoe de polves, en lugar de fundicidén y/o procesamientos
mecanicos convencionales, equipo de moldeado mis caro operando a presiones y
temperaniras mas altas; la mejor funcionalidad de un material de alta resistencia debe
pagarse no solo por el costo més alto del material, sino también, por costos mds altos de
procesamiento. Finalmente, existen las preguntas de tolerancia y rugosidad. El contomo de
costos de Ia Grafica 5 (figura 29) nos da un aviso de la forma como estos se elevan
exponenciaimente con la precisién y el acabado superficial, especificar tolerancias mas
cerradas y superficies mas lisas de las que son necesarias s un error. El mensaje ¢s claro,

1a funcionalidad cuesta, por 1o tanto no hay que sobre especificar.

Para hacer progresos posteriores debemos examinar !as contribuciones a los costos

del proceso y sus origenes.
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(Cc), de la maquinaria y la planta para hacerlo; ademdis requiere una aportacién asociada
con el costo por unidad de tiempo (C) de esfuerzo necesario para hacer el trabajo, el costo

total (C) de un componente ¢s entonces:

Donde “n™ es tamafio de Ia remesa y “n™ la velocidad - el niimero de componentes
por unidad de tiempo que ef proceso puede producir -. La ecuacién realmente nos dice: ¢f
costo tiene tres aportaciones; una es independiente del tamafio de Ia remesa y su velocidad,
la segunda varia con el tamafio de la remesa y la tercera con 1a velocidad de 12 remesa. La
primera, —¢l costo del material- también incluye el material consumide en la manufactura:
por ejemplo las herramientas de corte, la segunda -inversidn de} capital- contiene el costo
total de la maguinaria si se destina a la fabricacion del producto o si uma fraccion de ésta es
usada para hacer otras cosas, ademads se incluye una fraccién- del costo de capital por el
edificio y otros servicios. E! fltimo término — el que depende del tiempo — incluye el costo
“directo” (salario), del encargado de operar la maquina, ademds el “indirecto o costos
generales™ asociados con la administracion, mantenimiento, seguridad, y otros. Esto
precisamente en algunas ocasiones es dificil de decidir como el costo que debe ser
asignado en estos encabezados; diferentes compaiiias lo hacen de diferentes formas, Pero
el punto general es claro: debemos fijar los costos de material, mas ¢l costo de capital, mas

los costos por mane de obra.
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La ecuacion fija y deseribe la forma de la curva, una para cada proceso. Las figuras
30 y 31 muestran la forma de Tas curvas que ilustran un segundo ejemplo: la manufactura
de aluminio conira una barra del mismo material por dos alternativas del proceso:
fundicién en arena y fundicién en dado. Para la fundicion en arena el equipo es barate;
pero ¢l proceso es lento; en la fundicién con un dado el costo del equipo es mucho mayor;
* pero también &s mucho més rapida. Los datos terminados (en Iz ecuacién 7), pare éstos dos
proceses, estan listados en la tabla 3: en ellos se muestra que ¢l costo de capital, por el
equipo asignado para la fundicion con un dado, es mds grande por algunas 76 veces que en
el de fundicién en arena; pere el proceso es mas rapido 40 veces, por el costo de material
(1 unidad) vy ¢l costo de mano de obra por hora (20 unidades), con el mismo recorrido para
ambos, la figura 31 es una grafica de la ecuacion (7) evaluada con los datos para los dos
procesos, las curvas se intersecan en una remesa con un tamafio de 4,000. La fundicién en
arena es el proceso mas econémico para lotes o remesas menores que ésta y fa fundicion
con dado para lotes mds pgrandes. Es de notarse, que para pequefias remesas los
componentes de los costos son los dominantes para el proceso — ¢l costo del material
apenas es importante. Pero cuando el tamafio de la partida crece, la contribucion del
segundo término en la ecuacién de costo disminuye; ¥ si el proceso es rapido, el costo
unitario cag; este es mas pequefio que el del material del cual este hecho el componente La
ecuacion (7) es solamenie el primer paso en el andlisis del costo del proceso, pero aun esto

€s importante.
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Tabla 3. Datos para la ecuacién de costos.

Costo Relativo Fundicién Fundieidn Comentarios
Cadena con dado
" “Maferial, Cin.” e 1 177 7 " Procesos T T
Mano de obra, etc., Cl(hr-1) 20 20 }
independientes
Costo del capital, Ce. 210 16,000 Procesos
Rapidez o velocidad, (hr-1) 5 200
dependientes

Todos los costos son normalizados al costo del material.
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1 10? 104 10¢ 10°
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RELATIVE COST PER COMPONENT‘ )
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CASTING
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F1G. 3. ramejor eloccion de findicien (o maquinado o fotjad) depende ded tamafio. def lote La fundicion en arena es barsta requsere
equipo barato pero e trebajo es mtengo. La fimdicidn en datlo requicre oquipo mas care, pero es rapido. Los datos que agui se

nwmestran son pard una barrs de conexidn de en antonidvil. (Touada de s roferencia |2
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2,6 COMBINACIONES.

Las combinaciones son mas faciles y usualmente mas baratas para materiales que
son iguales de disefiar y hacer, unir materiales similares es sencillo, pero llevar a cabo

uniones cuando sus propiedades son diferentes, generalmente es mas dificil y pueden

* ‘necesitar \ia profsccion de im {ércer rmiaterial enfre ellos; pero de vez en cuando es

imposible evitar emparejar mzl, o por le contrario, es econémicamente atractivo vivir con
esto, a pesar de ser naturalmente dificil; entonces, e empargjar mal debe ser reconocido y
al hacer el disefio hay que tratar de adaptarlo. Este punto se puede ilustrar mejor con
ejemplos. '

El vidrio es un sélido quebradizo. El emparejar mal ocurre, cuando un vidrio es
montado en el marco de metal de una ventana (en carros, trenes v aeronaves), sujetarlo
directo con el metal, produce esfuerzos que pueden fracturar al vidrio, para evitar estos
esfuerzos, es necesario redistribuirlos uniformemente insertando una junta de goma. Un

problema similar se presenta cuando los sélidos quebradizos son vinculados con metales.

Al unir materiales con altos esfuerzos se presenta otro tipo de emparejar mal, son
uniones en las que sus partes se enfrentan a altos esfuerzos internos v externos (CFRP es
un ejemplo). El dnico gran problema es al utilizar el emparejar mal en el transporte de
carga: la union siempre va a ser l—a parte mas débil. Considere un lienzo de CFRP, el cual es
sustituido en un tablero de aluminio y remachado en una estructura de un avidn
(esfuerzos), el aluminio no experimenta cortes y si es remachado no causa problemas, pero

el CFRP (material mas resistente v de ultra alta resistencia) es sensible al corte. Las fallas
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solo pueden ser remachadas antes de su carga total, alcanzando la capacidad del panel
remachado. El prob]ex_na se resue!ve parcialm_ente, usal_'ldo a perésito un diseﬁ_o mas
ripido, con un revestimiento especial acoplado con adhesivos, pero esta solucién es
parcial. Problemas similares ocurren cuando un material débil, se une a uno fuerte, por
ejemplo: un material de polimeros. Al hacer estas uniones, €l polimero no es el més débil,
allf; - éste es igual probando con carga - el iltimo esfuerzo es estable a la traccion. La

carga transferida siempre es un problema entre materiales distintos.

Esto no es solamente en cargas externas, las cuales causan problemas al emparejar
mal los materales. Diferentes expansiones térmicas v propiedades quimicas, pueden
provocar un fracaso por cambios de temperatura o corrosiones, cuando los materiales
tienen propiedades muy scparadas sobre la carta seleccionada, problemas iguales a este

deben ser anticipados.
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2.7 RESUMEN,

Una gran variedad de procesos: de formado y acabado se encuentran disponibles en
la ingenieria de disefio, cada unc tiene caracteristicas fijas que van unidas, adaptandose con
seguridad al aspecto de ciertos materiales, con figuras precisas pero inadecuados para
disponible, si no cominmente en su Jugar tenia que practicar haciéndolo, ninguno de estos
dos se daba en una buena computadora, para ayudarse v hacer coincidir los métodos de
disefio. Ultimamente excelentes sistemas pueden contener esta informacién pero en
términos estructurados mas cortos, acercamiento sistematico de este capitulo suministran

una forma avanzada.

El método paralelo para seleccionar el material usando la carta del proceso
de seleccion, incrementa ta produccion; los ejes de las cartas son los atributos del proceso:
tamafio del producto, forma, precision y seguridad de las propiedades del matenal, los
cuales influyen en la operacion de formado. Un producto determinado mandado a disefiar
conociendo la combinacidn de esos atributos, muestra Ia informacion del disefio que esta

dibujada dentro de la carta, identificado por un subconjunto de procesos posibles.

Hay mucho mas cursos de seleccion de procesos, este €s mas bien como un
primer paso sistematico, sustituyendo en forma total la confianza sobre costumbres,
experiencias y practicas pasadas. La narracidn del cambio nos ayuda considerablemente:

gsto es mucho mas facil de identificar el nacimiento correcio de conocimientos mids
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expertos y la publicacién de esta es buena pregunta. La eleccién final atin depende de la
economia local y sus factores de orgamizacion que fnicamente pueden decidirse,

basicamente caso por caso.
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CAPITULO 3

CAMBIOS EN DISENO BASADO EN EL PROCESO DE

MANUFACTURA.

(caso prictico “cople de Watthorimetro”)

3.1. Watthorimetro ¢ contador de vatios-hora.

El equipo que estz en proceso de cambio de disefio es el de una base para
watthorimetro. Definicién: Es un aparato eléetrico de miedicion que se utiliza en casas
habitacién e industrias para medir fa energia en watts consumida por los diferentes

dispositivos eléctricos por unidad de tiempo.

3.2, Caracteristicas del watthorimetro,

Los contadores de vatios - hora o watthorimetros indican la energia total
absorbida o suministrada, por un dispositivo en lugar de la energia por unidad de tiempo o
potencia. En esencia, consisten en un pequefio metor cuya velocidad angular es
proporcional a la potencia absorbida, esto es w = kp, siende w Ia vefocidad angular
instantanea, p la potencia instantdnea, y k una constante de proporcionalidad.

Es la energta absorbida durante dicho intervalo de tiempo de modo qug el

desplazamiento angular es proporcional a esta energia.
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El dispositivo de esferas del contador que se utiliza en la mayor parte de las
viviendas es simplemente un tacémetro o cuenta revoluciones, sitve para registrar el
desplazamiento angular total del contador. En la practica, las esferas estdn agrupadas de
modo que incluyen la constante de proporcionalidad e indican directamente la energia en
kilo vatios — hora.

Se han mencionado las caracteristicas del watthorimetro, va que éste va
montado en la base de la cual vamos a hablar mas adelante por la modificacion que se

propone hacer, donde hay una reduccién de costo.

3.3 MATERJALES

El watthorimetro va unido por una serie de clips o mordazas, estas a su vez, estin
fijas a una base de baquelita donde estan montados los clips, dicha base se encuentra
dentro de una caja de ldmina, todas estas piezas, estin unidas sobre una base de

conexiones, zapatas, cables v tornillos estandar y autorroscantes.

La base que vamos a describir aqui, es un watthorimetro tipo trifasico, las
hay para monofisicos, éstas son muy utilizadas en las casas habitacion, ast mismo hay una
gran variedad segim para el uso que es requenido y también especiales. La caja lleva un
cople que sirve para unirse al tubo conduit o a la tuberia, entre la caja y el cople va un

empaque que sirve como sello, para evitar que se introduzca el agua.




A continuacidn se mencilonan los materiales usados para ensamblar la base del

medidor estos son los siguientes:

Lamina de acero 1018, calibre 10,12,16 y18 por 1.8 por 3.0 metros.
Baquelita F/15 de alto impacto a granel.

~ Cinta de cobre de 0.094, varias formas medidas y durezas.
Aluminio, varios tipos y formas.
Alambre, diametro 0.093" de acero 1065,

Empaque de hule neopreno y carton.

Baquelita: 12 baquelita es un material orgdnico sintético resuitado de la
condensacion quimica del fenol y formaldehido, puede ser usado en forma liquida o
solida. Liquida se emplea, para impregnar materias porosas para esmaltar bajo calor y
presién y como agenie de trabazdn para substancias moldeadas. En estado solido no es
atacada por el agna, vapor, aceites, ni por la mayor parte de los compuestos quimicos. Ya
sélido no se funde ni se ablanda a las temperaturas ordinarias de las maquinas y sélo se

destruye alrededor de los 300°C. Se moldea muy bien y ficilmente.
El material Plenco negro 7100, es una celulosa y congrega todes los compuestos

formutados para alta fuerza de impacto. Su densidad permite una buena ramificacion y un

facil manejo. Las partes moideadas tienen buen acabado.
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Tipo de componente

impacto
ASTM D 700 tipo 3
Organizacion U. L. de

File N° E 40654

Propiedades de moldeo

Nombye

Gravedad Especifica
Cocficiente de contraccion
Resistencia a la contraccion
Modulo de deflexién
Fuerza de compresion
Resistencia al calor
Temperatura de moldeo

Absorcion de agua

Propiedades de sus componentes ASTM Test.
Densidad aparente 0.5% gr'em® D 1895

Compuesto de
Caducidad

Unidades

in/in
Psi
Psi
Psi
°F
°F

%

pellets

1-2 afios

Valores tipicos

Inveccién ~ ASTM Test

14 D 792
0.007 D 955
8000 D 651
85X 107 D 790
27000 D 695
350 D 794
300 D648
045 D570

Las propiedades de cspecificacion para compresion ver ASTM D 796, para

trasferencia ASTM D 1896 y para inyeccién es ASTM D 3419,

Los valores de contraccién pusden variar en la cavidad por la presién v la gecometria.
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Propiedades dieléctricas Valores tipicos

Umidades Inyeccién - ASTM Test

Fuerza dieléctrica Vimil 230 D 149
Factor de disipacion en un megahertz % 45 D150
Resistencia volumétrica Ohm/cm® 70X10% D257
" Resistenciaalarco seg D45
Volt _ D 3638

ACEROS: Fe + C. El mineral de hierro es un oxido que contiene del 35 al 65 %
de hierro, oxigeno, fosfore, azufre, silicio, arena y otras impurezas, de este mineral se

extrae el Fierro que forma parte del Acero.

Clases de acero, la palabra acero se aplica a muchas mezclas o combinaciones que
difieren entre si por sus cualidades quimicas y fisicas. El acero esta compuesto por fierro

y carbono. El acero que contiene mas de 0.75 % de carbono, puede ser templado.

Aceros Normalizados SAE Composiciones, aplicaciones y tratamientos térmicos
{composicion normatizada de acero de la Societe Of Automotive Engincers (SAE).

Especificacién numeral de los aceros: se usa un sistema numérico en los indices,
para la especificacion de los aceros (SAE), esto hace posibie la especificacion que
parcialmente describe la variedad a la que pertenecen los materiales, representados por
tales nitmeros. La primer cifra nos indics el tipo de acero (fierro aleado con carbono): asi

¢l 1 significa acero al carbono, el 2 un acero al niquel, ete.
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En el caso de aceros alcados (con otros metales), la segunda cifra indica
generalmente el porcentaje aproximado del e;!emento de la aleacién predominante,
Generalmente las dos o tres Hltimas cifras indican el contenido medio de carbeno o
centésimas del 1% ejemplo: El acero 2340 significa un acero al niguel, con un 3 %

aproximado de niquel y 0.4 % de carbono, en algunos casos a fin de evitar confusiones se

ha hecho necesario apartarse de este sistema. Ejemplo de tal desviacién son los nimeros
del acero, elegidos para varias aleaciones resistentes a la corrosion y al calor. En nuestro
caso nosotros usamos el acero 1018 que es rolado en frio, equivalente como marca la tabla
que a continuacion mostramos:

Composicién quimica de los aceros.

SAE | AISI |Carbono (C) |Manganese |Fosforo (P) Azufre (8)
Niimero Nimero (1) (Mn) {maximo) (maximo)
1010 C1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.040 0.050
1018 C1018 0.15-0.20 0.60-0.90 0.040 0.050
1036 1036 0.30-0.37 1.20-1.50 0.0406 0.050
1046 C1046 0.43-0.50 0.70-1.00 0.040 0.950

EL COBRE (C): Es un material de color rojize que se encuentra en la naturaleza
en forma de mineral (dxidos, sulfuro, etc.} se fimde a 1,083° C, tiene un peso especifico
de 8.9 gricn?® segin su porosidad, resistencia eléctrica de 0.017 ohm, (variable con la
temperatura) y una conductividad térmica de 335 Keal/mh®C a 20°C que a 100°C Baja a

324 Keal/mh °C y a 1600°C desciende a 288 Keal/mh°C es muy utilizado en la industna
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debido a sus cualidades eléctricas, calorificas y quimicas, por sus caracteristicas
mecanicas ¢s muy apreciado para la fabricacién de conductores eléctricos, calderas
radiadores y serpentines para calefaccion o refrigeracion. Comercialmente el cobre se

clasifica (segan normas DIN) como sigue:

? Denominacion Composicion Il
Cobre metaliirgico A > 99% Cu con arsénico y niguel
Cobre metalirgico B 2 99% Cu con poco arsénico

. Cobre metalirgice C 299.4 % Cu

Cobre metaldrgico D 299.6% Cu

l Cobre metaliirgico E >solo se tfiene en cuemta  su

i conductividad eléctrica

l

se moldea en forma de lingotes para someterlo a tratamientos mecanicos y térmicos, que
permitan lammarlo o estirarlo en caliente o en frio y se consigue darle forma de chapas,
hilos, tubos, etc., pero puede estar endurecido, debido al estirado o recocido. También
pueden obienerse piezas fundidas en moldes de arena o en coquillas de cobre
refrigeradas, no debiendo utilizarse para €stas ni el acero ni la fundicion, debiéndose tener
en cuenta que la contraccién de volumen es de 4.2 %. El cobre puede soldarse por medio
de estaiio, plata o latdn, o también por soplete de oxiacetileno y por arco eléctrico, sus

caracteristicas son las siguientes
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Caracteristicas mecédnicas del Cobre:

Caracteristicas | Umidad *| Fundido Recocido Duro
20° C 100 °C 300 °C 20°C 100 °C300°C
Resistenciaala | Kg/mm? 15-20 20 21 145 41 37 145
Jfmecién _ o -
Alargamiento de % 25-15 47 46 40 54 55 54
ruptura
Limite de Kg/mm? - 9 - - 36 - -
clasticidad
Fatiga de flexién | Kg/mm? - 7 - - 10 - -
Dureza Brinell | Kg/mm?® 50 50 - - 115 - -

Su moédule de elasticidad varia de 12,700 Kg/mm? a la temperatura ambiente hasta

7, 100 Kg/mm® a 400 °C. Estos valores puede cambiar dependiendo de la pureza del

material, la temperatura del recocido y el grade de laminacion o estirado, por lo que solo

pueden tomarse como valores de erientacion.

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES: el aluminio, es un metal de cq]or blanco

brillante que se encuentra en la corteza terrestre, el mineral principal es Ia bauxita, se

funde a 658°C su peso especifico es 2.7 gr./ct®, su resistencia eléctrica es de 0.029

ohm/mm?® y una conductividad térmica de 180 Kcal/mh °C. Por ser un metal con poco

peso es muy utilizado en la industria (per ejemplo: para la fabricacion de aviones), a
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demads presenta resistencia a ciertos quimicos v tiene buena conductividad eléctrica. El
__alumimo puede fundirse, moldearse, laminarse, estirarse, forjarse, extruirse, etc. Su
contraccion lineal es de 1.6% aproximadamente. El enfriamiento rapido v los tratamienios
mecanicos en frio, aumentan su resistencia a la traccion y la dureza, mientras que por

medio de un recocido, disminuyen ciertas caracteristicas y aumenta el alargamiento. El

 material puede maquinarse, embutirse, estamparse, efc., y existe una gran variedad de

aleaciones hgeras de aluminio, entre las cuales cabe destacar las siguientes:

Puraluminio: Es una aleacién compuesta de 95 % de Al 4% Cu, 0.5 % de Mg,
0.5 Mn, se funde a 650°C v se utiliza para forjar laminas por extrusion, puede templarse y

recocerse, con lo que se alteran sus caracteristicas mecanicas.

Siluminio: esta es otra aleacion del aluminio; tiene un 87% de Al, 13% de Si,
algunas veces se le afiade algo de cobre, magnesio y manganeso pero estos modifican sus
propiedades y caracteristicas mecanicas, se funde a 580°C su peso especificoes de 2.5 a
2.6 g/dm? y debido a su gran fluidez se utiliza para piezas fundidas de espesores

pequefios y formas complicadas, su contraccion linealesde 1.32 1.4 %.

Procedimiento de extrusién; a ciertos metales relativamente plésticos se les pueden
dar formas variadas, al ser forzados por impulsion, generalmente son calentados y con una
presion elevada, se hacen pasar a través de una abertura con la forma deseada. De esta
manera se obtiene una barra continua o tubo de la seccion transversal dada al pasar por la

matriz correspondiente.
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Diversas aleaciones no ferrosas se utilizan en el proceso de extrusion entre ellas
tenemos bronces, latones, aleacién de aluminio cobre estafio, etc, Las aleaciones de
aluminio, normas SAE Namero 20, 24, 25, 26, y 28 se utilizan para obtener perfiles

extruidos, en forma de chapa, barra, varilla, alambre, efc.

La ventaja del método de extrusion radica, en que permite producir secciones raras
con bajo costo y debido a la gran presion a la que se somete el metal en este proceso, su
estructura resulta méds compacta y aumenta su resistencia mecanica, la superficie queda
plana y libre de defectos, las dimensiones pueden calibrarse con precision v con nulo o

escaso acabado adicional. Cuando se necesita un mejor acabado, el material se pasa de

nuevo por otra matriz especial.

Las zapatas, utilizadas en nuestro caso s¢ producen con este método,
posteriormente las secciones se cortan a la medida requerida, quedando la pieza
parciaimente terminada ya que se requieren hacer otras operaciones adicionales como son

los barrenos y la cuerda,
Como ya se dio una breve explicacion de los materiales y procesos, a continuacion

se presenta el catdlogo de partes v posteriormente, se describen los procesos de cada unz

de ellas:
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Catalogo de partes para el ensamblado {(antes de la modificacion).

|
NOMBRE CANTIDAD
i. Envolvente 1
|2 Cabecerasuperior | 1
3. Cabecers inferior 1
4. Porta Candado inferior 1
5. Soporte para base 1
6. Cubierta exterior . i
7. Tope de seguridad 1
8. Porta candado exterior 1
9. Remache tubular 1
10. Base de baquelita 1
11. Mordaza o clip 7
12. Cable calibre 12 AWG t
13. Zapatas 6
14. Tornillos 8-32x0.750 14
15. Tensor 7
16. conector de tierra 1
17. Cople de aluminio 1
18. Tomnille STD % - 20 2
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19. Tomnillo hexagonal STD
10-32x1/2 3
20. Tornilio hexagonal T. 4
8-32x1/2
21. Etiquetas 4
2 Empaqueoselo |1 |
23. Zapatas de tierra . 2
24, Caja de cartén para 1
empaque

Catilogo de partes para el ensamblado (después de la modificacion).

NOMBRE CANTIDAD
1. Envolvente i
2. Cabecera superior i
3. Cabecera inferior i
4. Porta Candado inferior i
5. Soporte para base 1
6. Cubierta exterior 1
7. Tope de seguridad 1
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8. Porta candado exterior

9. Remache tubutar i

10. Base de baquetita i

11. Mordaza o clip 7

12. Cable calibre 12 AWG t

3. zapatas 6

14. Tomillos 8-32x0.750 14

15. Tensor 7

16. conector de tierra Se ¢limina
17. Cople de aluminio Se ¢limina
18. Tornitlo STD 1/4 - 20 2

19. Tornillo hexagonal STD 4

10-32x1/2
20. Tomnillo hexagonal T. 4
8-32x1/2

21, Etiquetas 4

22. Empague i

23. Zapatas de tierra Se eliminan
24. Caja de cartén y empaque 1

25. Zapata de tierra (se anexa) 1

26. Cople de 14mina 1

9%




A continuacién, se anexan los planos de cada parte v su funcion, asi como los

dibujos de ensambles por grupbs v subgrupoes.
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3.4. PROCESO DE MANUFACTURA.

En este inciso se desarrolian los procesos de cada una de las partes antes

mencionadas y su ruta de trabajo:

Pieza: Envolvente - (Lamina calibre. No. 16)

No  Operacién Migquina
i} Cortar en tiras Cizalla
20 Cortar a la medida Crzalla

30 Troque! de dos estaciones, troquelar blanck en una
estacion y doblar a forma en la segunda estacion Prensa

40 Machuelear dos extruidos a 1/4 -20 hilos Taladro

Pieza- Cabecera superior; (lamina calibre N°16)

Ne  Operacién Maguina
10 Cortar en tiras Cizalla
20 Cortar a 1a medida Cizalla

30 Troquel de dos estaciones, troguelar blanck en una
estacidn (4 esquinas v agujero de 2"), doblarala
forma en la segunda estacién y hacer
cuatro extruidos para 10-32 Prensa

40 Machuelear cuatro extruidos a 16-32 Tatadro
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Pieza: Cabecera_inferior.- (ldmina calibre N°.16)

No Operacion ‘ Méquina -
10 Cortar en tiras Cizalla

20 En un troquel progresivo, troquelar konockouts,

formar y cortar Prensa

Pieza; Portacandado interior.- (lamina calibre No. 16)

No racion Miquina
10 Cortar en tiras Cizalla

20 Troquelar forma en un troquel progresivo de tres
pasos ' Prensa

Pieza: Soporte para base del medidor.-(1amina calibre No. 12)

No  Operacion Méquina
10 Cortar en titas . Cizalla
20 Troquelar a forma en troquel progresivo de cuatro pasos Prensa
30 Machuelear dos agujeros a 10-32 Manual

Piezas: Ensamble de envolvente - (cinco piezas)

No  Operacion Miguina
10 Puntear un portacandado a cabecera inferior Punteadora
20 Puntear un soportc a base de cnvolvente Punteadora
30 Puntear dos cabeceras superior e inferior a envolvente Punteadora
40 Acabado con pintura de color gris Compresora
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Pieza; Cubierta exterior - {lamina calibre N° 16)

No.  Operacién ] o ) ) Maguing
10 Cortar tiras a la medida Cizalla
20 cortar a la medida el rectangulo Cizalla

30 Troquelar en un golpe (2 esquinas, una ranura para porta candado,
un saque central previo y un agujero de 5/32 de didmetro) © Prensa
40 Troquelar embutido central del agujero previo y hacer tres

dobleces. Prensa

Pieza: Tope de sepuridad - (lamina calibre N° 10)

No  Operacion Maéquina
10 Cortar en tiras Cizalla

20 Cortar a la medida Cizalla

30 Doblar a la forma Daobladora

Piezas; Ensamble de la cubierta - (2 piezas)

No  Operacién Maguina
10 Puntear un tope de seguridad (2 puntos) Punteadora
20 Acabado con pintura de color gris Compresora
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Pieza: Portacandado exterior.- (ldmina catibre N° 16)

120

10 Cortar en tiras Cizalla
20 Troquelarala forma en im-troquel progfesivo de 4 pasoé Prcnga
30 Acabado tropicalizado con proveedor. Proveedor
Piezas; Ensamble de cubierta- (2 piezas)
No eracion Maquina
10 Remachar un portacandado exterior al ensamble
de la cubierta en prensa (remache tubular) Prensa
Pieza: Base de baquelita- (Baquelita negra F/15 de alto impacto)
10 Hacer las pastillas de 3/4 X 2" de didgmetro Pastilladora
20 Moldear a la forma, en un molde de inyeccién a presién, con
cuatro cavidades. Prensa
30 Rebabear. Manual
Pieza; Mordaza o clip.- {cinta de cobre de 0.094" X 0.750™)
10 Troquelar a forma de gaviota, trequel progresivo de
dos pasos. Prensa
20 Troquelar a la forma cerrandola Prensa
30  Machuelear dos agujeros a 8-32 Taladro
40 Acabado: estafiado brillante Con proveedor.



Piezas: Ensamble de base.- (varias piezas)

i0 Ensamble de base, con 7 merdazas,6 zapatas y Cable conector
Y fijar con 14 tomnillos de 8-32 X 0.750" Manual

20 Revisar y ensamblar 7 tensores en clip y base. Manual

- Pieza: Ensamble del cable conector-—- - - - - -

No  Operacién Miquina.
10 Cortar y pelar puntas Cortadora
20 Remachar dos zapatas de ojal en los extremos Prensa

Pieza: Conector de_tierra.- (chre electrolitico de 0.125" X 0.750", recocido con una

dureza 36 en la escala Brinill)

10 Cortar tramos de 4.037” Cizalla
20 Punzonar dos agujeros a 0.265" de diametro Prensa
30 Acabado estafiado brillante Proveedor

Pieza Cople de aluminio.- {material: “siluminio™ Aluminio al Silicio al 87%, SAE No.

33). Este proceso lo realiza el proveedor v nos entrega las piezas totalmente terminadas.
10 Calentar en erisol. Crisol

20 Moldear a forma en un molde de inyeccién a presion,

con 4 cavidades. Prepsa
30 Rebabear en troquel Prensa
40 Hacer cuerda. Tormo
50 Verificar cuerda con gauge. Gauge.
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Pieza: Empaque o sello para e\%itar que se infroduzca el agua - (Material Neopreno).

10 Suajar {4 barrenos de 0.265”, un agujero de 27)
y blank de 3” x 2.6777 ~

20 Desprender.

Piezas: Ensamble de caja v cople.- (3 piezas).

No  Operacion

10 Ensamble de empaque en cople y este en caja,

fijar con 4 tornitlos de '4”-20 hilos

Pieza: Zapatas.~ (material: “Duraluminio Aluminio al 95%)
No  Operacion

10 Su proceso es por extrusion.

20 Cortar

30 Barrenara 02657y 0.437

40 Machuelear a 2 “ a 12 Hilos

50 Verificar cuerda
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" Diagrama de bloques de ensamble (Ens.) de caja 39-39
5022,
-

Ens de caja 39-39 502-2

T

Envolvente
3911872

l

Soporte
79-14524

l

Ens cabecera inferior
Ens cabecera inferior | — 3 47 33821-3
Cabecera inferior Cabecera superior
47-33821-3 47-37821
Portacondado
Interior
522753
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Diagrama de blogques de ensamble (Ens.) de base

trifazica para 100 Amp.

Ensamble
25—-5158 M-2

'T

Zapata cerrada
21647
Zapata cerrada
21648 1 pza.
Cable negro No. 12
&

Ens. de base trifasica p/100 |
Amp. 17-16513 M—4

v

Mordaza 7 pzas. 23-5420 M-3

v

Roldana 14 pza. 16i—8

v
Tornillo 14 pza. 111-8323

v
Terminal Lateral 4 pzas,
80—-4709-7 zapata
v

Terminal Ceniral 2
pzasg. 80-11709-8

v

Ens. Cable 25-5158 M-2

v v
Terminal 80-764 M~-~7

v
Base 17-18007%7

v

Roldana 162-8

v

Tensor 7 pzas.
55—-1144 M-2
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Diagramas de bloques de ensamble (Ens.) de cubierta
exterior para 100 Amp.

- -Ens de cubierta
—_— exterior p/100 Amp. 3 fases
47-33822

Cubierta exterior
47-33822-2

l

Tope de seguridad
18—-2539

Portacandado exterior
25—-2752
Remache
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Diagrama de bloques de ensamble (Ens.) general de
base trifasica para medidor de 100 Amp.

Ens. general de base trifdsica para medidor de 100
Amp. 96-1783 m-2

hd
| Ens de caja 39-39502-2- |-
4

| Publicacién 1692 AM-3 |
10¢

| Emblema 30-3606 M—5 |
b4

Etiqueta 30-7570

¥

| Tornillos 2 111-1032112 |
v _
| Roldana 2 163-10 |

h 4
Roldana 2 161-14
| FICET

Ens. de base p/100 Amp 17-16513 M~4 |

h 4

| Roldana 2 162-14 |
A 4

Etiqueta de empaque 164-17-4

i Empaque "r75—6 M-22 J
A 4

| Ens. de cople 2°Diam 45150 Hi ]
hd

Etiquela de precaucidn 16406-1

L 4
Psliza de garantia 20399

hd
Zapata 80-4702 (2) 1 |
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3.5. PROPUESTA, VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
a)- Ventajas: La ventaja primordial radica en el costo, ya que normalmente se esta
comprando con un proveedor local v el costo de las piezas, de la mis pequefia a la mas

grande es la que aparece en 1z tabla signiente:

Didmetro del tubo conduit (NPT), niimero de hitos por pulgada y costo en pesos.

W14 hilos (NPT) 6.50 {pesos)
1"7-11% hilos « 6.67 (pesos)
IR B hilos “ 1591 {pesos)
1% 11 % hilos ~ “ 1486 (pesos)
2 11 % hilos “ 17.10 {pesos)
2% 8 hiles “ 67.85 (pesos)
37-8 hilos “ 85.40 (PeSOS)_I

Actuaimente con el cambio de material, las piezas de aluminie (que nos surtia un
proveedor), se substituyeron por ofras de lamina de cold rolled (que surte otro proveedor),
de calibre 14 (se utiliza este calibre porque hay que hacerle cuerda, con calibre mas
delgado esto no es posible), que es més econémice como se muestra en la tabla 2 capitulo

4 (“Tablas comparativas™) donde s¢ detailan los costos de las piezas.
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La manufactura de la pieza, cumple con las siguientes especificaciones que marcan
las normas para tubos conduit, e ellas se indica que debe tener una cuerda con cuatro y

media vueltas como minimo.

Y asi mismo se debe cumplir con especificaciones siguientes de torgue:

—

Diametro de tubo conduit Torque requerido

W 800 Ib-pulg.

[ 800 Ib-pulg.

1% 1000 b-pulg.

1y 1000 Io-pulg,

r 1000 1b-pulg.

2% 1600 Ib-pulg.

¥ 1600 b-pulg.

La presentacién cambia un poco; pero no es relevante, ya que al cliente se
le da la explicacion, indicandole que la calidad es la misma, ancxo a este viene un
instructivo. Aqui lo importante es Ia cuerda y como la limina es mas dura, soporta mayor
torque, 1a durabilidad es mayor ya que es mas factible que 12 cuerda del cople de aluminio
se barra antes, que en la pieza hecha de ldmina, después de varias veces de usar un cople;

pero nonmalmente este cople va no se quita de !a caja del watthorimetro.
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Cabe hacer notar que se buscaron proveedores no locahzando ninguno, fue hasta
que nosotros hicimos el prototipo cuando estos se presentaron. Posteriormente hablamos
con eflos llegando a un acuerdo y mas adelante se darda una explicacion en la

metodologia.

- Anteriormente se hizo un estudio econdmico para ver la posibilidad de fabricar un
molde en la empresa, pero como se menciona en el capitulo 2; intentar fabricar un molde
con las caracteristicas requeridas es muy costoso, y era dificil amortizar la inversién, por
la cantidad de piezas requeridas por la compaiiia, ademds, era necesario buscar otro

proveedor que hiciera el proceso de fundicion.

El conector de tierra se fabricaba en la planta y al hacer la integracién de los
cambios se suspende su fabricacidn, por lo tanto, observamos que la maquinaria tiene mas
capacidad para otras operaciones que puedan presentarse, asi mismo el troquel o partes de
este pueden ser utilizadas para fabricar otras herramientas, hay ahorro de espacio ya que
este se puede ocupar para almacenar piezas terminadas en lugar de materiales de

transformacion, eic. Existen otras ventajas adicionales que no son muy visibles.

b)- Desventajas: Una de ellas como va se menciond es la presentacién, como
sabemos siempre hay una resistencia al cambio, solo gue aqui la calidad se conserva,
aunque la pieza se observe més fragil, soporta y tiene mayor torque que el requerido. La

oxidacion del fierro es otra desventaja;, pero en nuestro caso, el acabado que Ie estamos
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dando incrementa la resistencia a la oxidacion, lo que se comprueba por medio de un

laboratornio certificado.

130



CAPITCLO 4.
PROPUESTA: METODOLOGICA.

Cambios en Disefio Basados en el Procesamiento del Wattherimetro.

4.1.- Necesidades de reduccién de costos.

Una necesidad en cualquier proceso es la reduccion de costos al producto
(constantemente esto estd sucediendo), llamado reingenieria, optimizacion, etc., o redisefiar al
hacer un prototipo de l&mina. Se hizo el estudio econdmico de la inversion para su fabricacion
en planta y posteriormente se investigo con los proveedores que fabrican troqueles si habia un
proyecto que s¢ ajustara a nuestras necesidades. Como el presupuesto era muy elevado se

hablé con el proveedor, indicandole que se suspendia la fabricacion de estos troqueles.

Una persona que conoce los procesos de las piezas, hizo su estudio econdmico v nos
propuso que ella hacia la inversion de los trogueles con la condicién de que se le pagara por
adelantado, el equivalente a cuatro meses del material requerido para su fabricacién, ademas
solicitd firmar un contrato, con el compromiso de compra de las piezas durante cinco afios,
para que amortizara el costo de Ia inversion de las herramientas, para hacer ef cople en limina
de cold rolled de calibre 14, Ia empresa aceptd firmar y el proveedor nos entregd la copia del
proceso de fabricacion de las piezas, se verifico que se ajustaban a las necesidades de la
compatfiia y 4 los normas que la rigen (este estudio fue elaborado por el proveedor) quedando

el proceso de la siguiente manera:
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Pieza: Cople (lamina calibre 14)

No Operaéién o 7 Méguini
10 Cortar en tiras Cizalla
20 Hacer agyjero previo, embutir y cortar Prensa
30 roquelar a forma haciendo los cuatro barrenos y el estampado  Prensa
40  Hacercuerda Tomo

50 Verificar cuerda Gauge
60  acabado Manual

El dibujo del cople fabricado por medio de un par de troqueles s¢ encuentra ancxo en

el capitulo 3.
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4.2.- Norma de Control de Calidad para la Fabricacién de Gabinetes para

‘Equipos Eléctricos de Control y Distribucién, -

LLos cambios en 1a base del medidor, se pueden observar en el catdloge de ensamble de
partes después de la modificacidn (punto 3.3), el cople que era de aluminio, se substituye por
" uno de fimina de cold rolled, ademés podefnos v_er, ;que fas piézas-m;réad;ié cc;ﬁ los 1-1i1méros
16 y 23 son eliminadas, agregandose la zapata de tierra (pieza mimero 25) la cual sigue siendo
de aluminio. De 1a nueva zapata a tierra a continuacion describimos el proceso realizade por
el proveedor, entregando las piezas terminadas.

Pieza: Nueva zapata a tierra.- (material: duraluminio)

No  Operacion ’ Maquina.
10 Extrusién. Extrusora
20 Cortar 2 la medida. Cizalla
3¢ Barrenar un agujero a 0.265” de didmetre. Taladro
40 Barrenar dos agujeros a 0.437” de didmetro. Taladro
50 Avellanar cuatro barrenos, dos por ambos lados Taladro
60  Machuelear dos barrenos a 1/2” —12 hilos Taladro

El proceso es realizado por el proveedor v al entregar la pieza terminada en lamina
representa un costo de $ 5.50. (Cinco pesos con cincucnta centavos), ademas nos surte piezas
de las diferentes medidas previamente establecidas y totalmente terminadas al costo que
aparece en la siguiente tabla: (mds adelante se establece una tabla comparativa de precios de

las piezas con los dos materiales: aluminio y fietro)
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Tabla de costos unitarios de las piezas de 14mina de cold rotled.

Descripcion Costo §$
Cople 17 de diametro 4.70
Cople 1 14™ de diametro 4.70
Cople I-V;;’-;ie diémetrﬁ T 7 4.707
Cople 27 de diametro 5,60
| Cople 2 12" de diametro 5.60
L

A continuacion, se hace una introduccion de las normas que utilizamos para la
fabricacién de nuestros productos, en este caso, el cambie de la pieza cumple con las normas

establecidas.

En el intervalo de fabricacion de los troqueles para la elaboracion de piezas en serie, se
mandaron los prototipos para hacerle varias evaluaciones de control de calidad necesarias,
antes de empezar a producir, requeridas por las normas que nos rigen. Ademas, la compafia
tiene sus propias normas que tigen los procesos de fabricacion en toda la corporacion.
Ademis existen normas nacionales que en nuestro caso tenemos que cumplir v es ia siguiente:

CCONNIE “Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Ia Industria Eléctrica”™.
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Norma; Gabinetes para eguipos eléciricos de control v distribucion. NOM-J-235

r

4.6.2 .- Pruebas de Calidad de Chorro de Agua_Método Alternative.

4.6.2.1.- Procedimiento. La prucba se hace aplicando un chorro de agua con una
manguera que tiene una boquilla de 12.5 mm de &fémei:;o_interio“r, sobre el eq;xi-;m-e;l todag
direcciones comespondiente a una carga de cerca de 10 m de agua, 1a boquilla deberd ser
sostenida a una distancia de 3 m del equipo sujeto a prucha. La duracidn de esta prucba es de

15 minutos,

4.6 2.2.- Evaluacion del resultado. El gabinete se considera hermético si al terminar la

prueba no se encuentra agua (o humedad)en su interior.

4.7.- Prueba de Resistencia al Enmohecimiento.

4.7.1.- Aparatos v Equipo de Prueba.

a} E! equipo consiste de una camara de prucba, un recipiente con solucion salina, un
suministro de aire comprimido en condiciones apropiadas, boquillas atomizadoras, soporte

para el gabinete, aparatos para calentar la cdmara y medios de control.

b)  El equipo, no debe permitir que haya acumulacién de gotas sobre el techo o

cubierta de la camara y que puedan caer sobre ¢l gabinete que estd a prucha.
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¢} El equipo, no debe permutir que las gotas de solucion que se formen en el gabinete,

caigan dentro del recipiente con solucion salina.

d) El equipo debe construirse con materiales que no se vean afectados por la corrosion

del ambiente.

4.7.2.- Solucion Salina. 1.a sal para la solucion salina debe ser clorure de sodio que

esté practicamente libre de cobre v niquel, v que estando seca no contenga mas det 0.1% de
vodure de sodio y no mds de (3% de impurezas totales. La solucion debe prepararse
disolviendo 3 = 1 partes en peso de sal en 95 partes de agua destilada o agua que no contenga

mas de 200 partes por millon de sélidos totales.

473.- Alimentacion de Aire La alimentacion de aire comprmido a la(s)

boquilla{s)para atomizar la solucion salina, debe estar libre de aceite v polvo y mantenerse

entre 70 v 180 KPa (0.7 y 1.8 Kgfiem?).

4.7.4.- Condiciones en la Cimara para ¢! Rocio Salino. La temperatura de la cémara de

rocio salino debe mantenerse a 35°C & -2°C. Lafs) boquilla(s) debe(n} dirigirse o desviarse
de ta] manera que ninguna parte del rocio pueda incidir directamente sobre el gabinete que se

esta probando.

4.7 5 - Continuidad de fa prugha. La pruebha debe realizarse en forma continua durante

24 horas, esto &5, la camara debe estar cerrada y ¢l rocio debe operar comtinuamente, excepto
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durante cortas interrupciones necesarias pard nspeccionar, reacomodar, o retrar los
especimenes de prueba, para verificar y reabastecer la solucion en el surtidor y para efectuar

los registros necesartos.

4.7.6.- Limpieza o Inspeccion del Gabineie de Prueba. Al finalizar {a prueba, los
" especimenes deben retirarse de la cdmara y lavarse en agua corriente y limpia, cuya
temperatura no exceda de 38°C, parm quitar los depédsitos de sal de su superficie e

inmediatamente deben secarse. Los productes que causen corrosion pueden retirarse por

medio de un abrasivo ligero cuando se requicra observar los efecios en el metal del gabinete.

4.7.7.- Evaluacién del Resultado. El gabinete o las partes representativas de ¢f se

consideran resistentes a la herrumbre, sf al final de la prucba ésta no existe.

4 8.- Prueba de Resistencia a la Corrosion.

\4_8.1.- Procedimiento. a prucba de resistencia a la corrosion es similar a Ia prueba de

resistencia al enmohecimiento descrita en el inciso 4.7 con excepeion de que el tiempo de

exposicion es de 200 horas.

4.8.2 - Evalugcioén del Resultado. Un gabinete se considera resistente a la cofrosion si

no muestra picaduras, fracturas u otros deterioros en el metal.
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4.3.- NORMAS DE ACEPTACION DEL PRODUCTO.

Ahora que conocemos las normas establecidas a las que se deben someter

nuestros equipos, lo primero que hacemos es mandar prototipos con diferentes

acabados a un proveedores externos que tengan un laboratorio certificado y por lo

tanto, que marejen todas las normas IOS 9000, de esta manera ellos nos mandan los
resultados de cada una de las piezas que nosotros enviamos a prucba. 5i se requiere
mandar mas piezas se envian, dependiendo del resultado que nos presenten. En
nuestro Gltmo reporte se muestran cuatro pruebas realizadas por el proveedor
“DUPONT” 2 los equipos del prototipo y a continuacién presentamos los resultados
obtenidos siendo estos muy satisfactorios. Tomdndolos como base por ser los
mejores, decidimos continuar con estos procesos de acabado para mantener la

calidad de nuestros productos.
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. SERVICIO A VENTAS
Py-202
REPORTE DE PRUEBA DE CORROSION EN CAMARA SALINA
BULIGTT DLECHAS- UL
ING, CESAR RUIZ
EMPRESA: CUTLER H'AMMER REPORTE # RCS-0143 98
OBJETIVO:  EVALUAR - OXIDAGION. ADHERENCIA T AMPCLLAMIENTO REFERENCIA : ASTM B-1T7
REPORTE FINAL
PESCRIPCION: ESPESORES
* 3PANELES Y1 PIEZA MINIMO. 2 O MILS FECHA DE tnICiO; 09-Sep-99
. RECUBRIMIENTC  PIEZAS 1 y 2- PINTURA LIQUIDA MAXIMO 2 5 MiILS FECHA DE TERMINO: 23-0CT-98
PL 3 PRIMER+PINTURALIQ / PZ 4 GRIS31203 PROMEDIC 23 MILS . e o .
*  TRATAMIENTO EL UTILIZDU ENCUTLER HAMMER B
> ESPESOR PL1 55a7d4mis / PLZ 46352 mils DURACION
PL3&Ea78mils / PZ4 41al7 mis PL. 1 y P2 £-1056 HFS
PZ 3 576 HRS
PL X ETHRS
RESULTADOS
[ 768 HRS_ | 864 HRS [ 960 HRS | 1056 HRS | 1152 HRS.| 1248 HRG
3PANELESY L OE7ACON CORTETRANSVERSAL [ 1.2, 32,4 11,2, 3 413.2. 3. 413 2,3, 6125 3 &)31.2 3,2
SVENCE DE OXIDACION SOSAF CORTE CLASIFICAC!D
TRANSVIRSAL ASTM D 1632 FROC A7 2 8 . .6 8. -.8 8.—.—.8 6.-.-.8 — —
ADHERENCA ASTM D 335%/5 58 ,~ 4B 4B, -,- 4B | 4B -~ - 4B 48.- .- LB
AMPOLLAMIENTD ASTM D 712 D, - F 0. - Fl D, .-, MD] D.-.-. WD . N
CLASIFTCACION - ADRERENCIA RANGOS DE FALLA - OXIDACION AMPOLLAMIENTO
58 = 100 2B = 85 z 659, 1=15825mm 6=2a3mm VF = Muy Poco F = Poco
4% = Ofcy 1B =65 2 359 2=z 13mm B= S5almm MD = Wedw Dense M = Medio
38 =090 2 85 MB=352 % 4=5z7 mm 10 = sin atague NB = No Bhster D = Denso

CONDICIONES DE OPERACION DE CAMARA SALINA

CONDENSATION 15 ml por cada 24 H2S
TEMP DE CAMARA SALINA B4 472 956%
TEM® DETORREZ DI SATYURA 229 10,57
SPISION 135 PSt

pH SCLUTION SALINA - 700

o AGUA DESTILADA 585

DENSIDAD SOL. SALINA 1 050 grfmi

DENSIDAD AGUA DEST 1 000 grmit

Corrosion Testing Equipment and $istems - Proveedor Singlenton Corporation

E. PANE. 3 PERDIC EN LAS 576 HORAS DE EVALUACION UN 20 9% DE ADHERENCIA POR LO QUE TERMING SU PRUEBA

EN LAS 572 HORAS DS PRUEBR EL PANEL 2 RESISTRO MAYOR AVANCE DE OXIDACION EN LA ZONA DE CORTE Y PERDIDA

DI UN 209 DI ADHESION POR LC QUL CONCLUYD SU EVALUACION

EN LAS 950 HORAS DE PRUZBA EL PANEL 1 REGISTRY MAYOR AVANCE DE OXIDACION ¥ VARIAS AMPOLLAS A LO LARGOD

Y LAPIEZAA EN ESTE MISMD PERICDO PERDID UN 5 9, DE ADHESION APROXIMADAMENTE

FINALMENTE EN LAS 1056 HORAS DE PRUEBA EL PANEL 1 REGISTRASA WINIMA PERDIDA DE ADHERENCIA  AVANCE

DZ OXIDACION DE 2 mm Y AMPOLLAS A LO LARGO DE LA CRUZ DE CORTE EN TANTO QUE LA PZ 4 PERDIO CASI TOTALMENTE

CONCLUYE LA EVALUACION DE ESTAS PIEZAS

SE RECOMIENDA CUIDAR LOS ESPESCRES DE APLICACION . ASI COMO LAS CONDICIONES OF L TRATAMIENTO DE SUPERFICIE

YA QUE ESTOS FACTORES SON DETERMINANTES PARA LA PERMANENCIA EN CAMARA SALINA DE LAS PIEZaS

COMO SE OBSEAVA LOS PANELES Y LA PISZA NO CUMPLEN SATISFACTORIAMENTE LA EVALUACION DE 1000 HORAS

L

OBSERVACIONES
DE La CRUZ DF CORTE
LA ADHERENCIA
CONCLUSIONES:
SOLICITADAS
NF/03 REV

ngi LA |- HERRERA
SERVICIOfA VENTAS / CLIENTES
EVALEC
HOIR2ZDEZ
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SERVICIO A VENTAS

i REPORTE DE PRUEBA DE CORROSION EN CAMARA SALBvA

DuPont Powder Coatings México

Una Diviszon de DuPont Pecformance Coanpgs SOLICITUD:CRAS.O0M)

ING CESAR RuIZ

EMPRESA: CUTLER HAMMER REPORTE # RCS-0143-99
OBIETIVO: EVALUAR OXIDACION ADHERENCIA Y AMPOLLAMIENTO REFERENCIA : ASTME -117
- REPORTE FINAL
DESCRIPCIQN: ESPESORES.
T 3 PANELES Y1 PIEZA - MINBO 20 MILS .. FECHA DEINICIO: . 09-Sep 09 _ _
T 7 RECUBRIMIENTO  PIEZAS 1 y 2 PINTURA LIQUIDA MAXIMD 2 5 MILS FEGHA DE TERMIND: 23.0CT- 98
PL 3 PRIMER + FINTURALIQ / PZ 4 GRIS 312.03 PROMEDIC 23 MILS
- TRATAMIENTQ  EL UTILIZDO EN CUTLER HAMMER
* ESSESOR PL ) 55a27&mis / PLZ 46252 mus DURACION
PL3EGaTEmIs s PZ4 {1217 mis PL1yPZ 4 WS6HRS
PZ3 576 HRS
PL 2 672 HRS
RESULTADOS
T 192 HRS | 288 HRS | 384 HRS | 480 HAS | 576 HRS | 672 RES ]
3PANELESY 1PIEZACON CORTETRANSVERSALY 1.2 3 4 | 1,2, 3,4 1,2.3 &4{1,2, 38,4112 3 211 2 3 &
BVANCE DI OXDACION SOSRE CORTE CLASTFICACTI ON
TRANEVERSAL ASTM D-1654 PROC A/7 2 30,10 10 10 40,10.10.10 1010 0. 8 101010 8 [ B E - &
ADSERINCIA ASTM D 3359/B 53.5BSG58 | 5B5B5548 | SESBAB4E | SH4BAB4E | SE3R3Ben | spam «T
AMEOLAMENTD ASTM D 714 NE NB.NB.NB VFVFVFNE VF F, FNE T MD,MD VF MOMDMOVF | MDNMD <
CLASIFICACION - ADHERENCIA RANGOS DE FALLA - OXIDACION AMPOLLAMIENTO
53 = 100% 2B =85 a65% a 25 mm &=ZaImm VF = Muy Pocz F o= Poze t
IB =652 35% 213 mm 8=5S3l1mm MD = Memie Derso M = Meas
5% 08=35z 0% Ez7 mm 10 = sin ataQue NB = No Suster 2 = Denso
CONDICIONES DE OPERACION DE CAMARA SALINA
[’;DNDENSAC\O!\ 8L porzacs 24 WPS P SCLUTION SALINA - 700 DENSIDAD SCL SALINA 1 050 grimi i
WP DI CANARA S4LINA 84472 §56°F i
& o TORSE O SATURE S5O 10157 D= AGUA DESTILADA S &5 DENSIDAD ABUA OEST 1 000 grimu ]
el ] F
Corrosion Testing Equipment and Sisterms - Proveedor Singlenton Corporation
OBSERVACIONES E. BANT, 2 PERDID BN LAT 576 HDRAS Df EVALLUACION LN 20 ¥, DE ADCERENGA PORLE QUE TEIMING 5. PROEBN

Poy—

IN LAS E72 HORAS DF PRUERA EL PANEL 2 REGISTRC MAYOR AVANCE DE ORIDACION SN LA ZOMNA D2 OOFTE ¥ PERD.OA

DE UN 20 % DE ADPESION POR LC QUE CONCLUYD SU EVALUACION

EN LAS 960 HORAS DE PRUEBA EL PANEL 1 REGISTRA MAYOR AVANCE DE OXIDACION v VARIAS AMPOLLAS 4 LO LARSDY

DELACRUZ DECORTE v (ASIEZA 4  ENESTE MISMO PERIODO PERDIO UN 59, DE ADHESION APROXIMASAMENTE

FINALMENTE EN LAS 1056 HORAS DE PRUEBA EL PANEL 1 REGISTRABA MINIMA PERDIDA DE ADHERENGH  AVARCE

DE CXDACIIN DE 2 mom ¥ AMPOLLAS & LO LARGO DE LA CRUZ O CORTE EM TANTO QUE LA RPZ & PERDAQ CAS TOTALMEN"S

LA ADHERENCIE CONCLUYE Lk EVALUACION DE ESTAS PHIEZAS

CONCLUSIONES. $& RECOMIENDA CUIDAR LOS ESPESORES DE APLICACION ASI COMO LAS CONDICIONES D2 L TRATAMIENTO D& SUPERFICIE

YA QUE ESTDS FACTORES SON DETERMEINANTES PARA LA PERMANENCIA EN CAMARA SALINA DE LAS PIEZAS

COMD SE OBSERVA, LOS PANELES Y LA PIE2A NO CUMPLEN SATISFACTORIAMENTE LA EVALUACION DE 1000 HORAS

“ SOLICITADAS
< L QH: GLGA i HERRERA
SERVICIA A YENTAS / CUENTES
EVALUO
HF/03_REVZE

HOJAIDE 2
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FROM ¢ HPSM CUAUTITLAN

DuPont Powder Coines Mdxico

CLIENTE . CUTLER HAMMER
PARA: ing Cesar Ruz
DE: |, @ ! Clga Hemera

ASUNTO : Pryetas teal a2 coples, identificad:

PHONE N3,

52 5 87237

Post-t” Fax hole 7871 o, 7. o A

[Tu ‘i: [ p—— it B} EIF"”F TN D a A
_\Q.:.mr'_%

"aR 28 Z’BBB 19 21‘4"1 Pi

}

P (T B0 Obzm'- ‘
Pz v Ay ATy
T SEO 2 [T T 64/4 552

Sharze 23, 2000

SOLICITOD ; CARMEN & - 2000

como 1 y 2 respectivamante;

Jos cudles Faeron proporcienados por of clianfe pam su evaluanén &h cdmar salina
Ambas prezas fusron frasas y aphitadas cor al prcéto dol cleme

RESULTADOS ;

L~ DAURAGION *

nresentis o2 ampolias,
orasencd da gmpalias
preazsa 06 ampolkis

Zpezas B presencs o8 amocias

| preseriz oe anoallas

Ipresenciz da ampolias
.

£ 95 Horat pressman 5960 coor rejo en 12 narte Se Tosea”, po hay Lesprendimaenta t
A 452 rlorz= prasentan mas $300 color roje en |2 panie de “resca”, no hay deanrendimients n
A 252 rorms presentat Ayt MRS 8x104 color 10,0 er 13 parts 8: "rescE” RO N2y Cexprendimien D M

A 584 bomae preseian aum s 81de color roic en i3 parte de “rosca”, no Ky oesprend MM nu

A LB oS presadttar mushe Mas G420 color FC 81 la marte ae “ToEfaY Mo Ay SGEPTERSIMIEe A
A STE Hores precernian iz Mistha ¢anbdad antencr de Sxee ooer 100 60 | pans o “nsss™ no hay
QEACrErGITIenis R presencia or ampolias

ABTZ horms presentan abundants clods ea'er rojo €0 4a pane ds “rosca”, N9 hay Cesprend' Mo n

TermIna 2 evluacnn de £5%AS RS 2 las 572 heras £ svalacen

COMENTARIOS , Lt cvaluacrdn 54 realizo €7 Camara e2ing marca SINGLETON

Las condicrones de aperacron fuston

Temperstura de Tore dt Saturasds ' 88 71 - 101 5°F
oH $olumdn Saing :6.80 - 715

Dengad Soluain Sahna 1 030 1.062 gr/m!
Condenseaidn . 15 mi /24 ns.

Temperaturs de C5—aa Sabna §1 70 - 955
Ph Agae Desbizez  5.90-6 00

Cenaosd Ague Deshuade 1 003 el

Presicn - 125 o

Zeperando quo ety nfermaddn 1 323 de utifidad, Guecs Ce usbed Para dudas s aclardines

Nota - Se anexan las plezas evalusdas.
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T HPCM CURUT i TLAM

ruPop: Powder Coatings Mo oo
b D S Dufmt Peformance Contgs

CLIENTE :

PHONE NO. - 32 5 g72237S
SERK Y UL A

)
REPGRTE DE PRUEBA DE COPROSION EN CAKMARA SALINA

CUTLER HAMMER MEXICANA

T
MAz,

2R TUL I

BOJALDEZ
SQLICITUD | CARMENS - 2000
iNG, CESAR RUIZ A

REPORTE %  RCS - 602& -00

OBJETIVO : EVALUAR OXIDACION AMPOLLAMIENTS Y ADMERENCIA

REFERENCIA :  ASTME -117

DESCRIPCION: ESPECIF,ESPESQRES: FECHA IHICID : 14 FEB-O0
*  4APANELES IDENTIFICADADS DEL T ALZ . L _MINMDIZEOMLS . - - .—- - - FECHATERMING~ 16 -MARZ{TDO
" PL 1 PLACA 5TD PARKER MAXIMO, 2 50 MILS
*  RECUBRIMIENTD GRIS 31208 PROMEPIO 230 MILS
* SUSTRATQ LAMINA DE FIGARO DURACIGN
¥ TRATAMIENTD EL QUE SE UTILIZA EN CUT.ZR HAMMER PLS. L Z.2y4
T ESPESCRES PL ) 1€5ap0ms J Pz 18a26rmds 576 HORAS

P.2 15320mils £ PL 4 ;155155 mie

REPCORTE PRELIMINAR

28 2092 1B:P1AM P2

FL 1 CONTINUA EN EVALLATION

RESULTADOS -
[ ®6 HRS 1187 HRS T288 HRS.| 384 HR3S. 480 5RS | SYEHRS |
4PANELES CON CORTE TRANSVERSAL - {1 23.¢411. 22,211,222 4]31.2.3.4}1,2,3,&11 3 52
AVANGE DE OXIDASION SOBRE CORTE C L A S F C A C
TRANSVERSAL ASTM D 1654 PROC A7 2, 5.8.8,8 |6 6.6.66.0. o] Bor, o, & -
ADRERENCLA ASTM D . 3356/8 SEAE 43 4E{5E 0508 0B[58 -, | 5R -~ - 55, -
AMPOLLAMIENTO ASTM D- 714 NeczF | nsMMMINE . - ofMNB . . .- {NB . -, - NB - 1
CLASIFICACION - ADHERENCIA RANGOS DE FALLA - CXIDACION AMPOLLAMIENTC 1
SR = 100K 28 < 85 265 1=13 525 mm 6=233mm VE = Muy Poco F=Poco |
L8 - 85% IB =65 a 255 2=10g213mm 8= 531mm MD = Medio Denso M = Mecw )
35 =95 2 85 52=323a 0% 4 =57 rom 10 = s atacue NB = No Bister B = Derse |

CONDICIONES DE CAMARA SALINA

TADENSATIN 15T pOT 03e% 26 RRE
13ses

me DT CAMARA SALING G4 1 B4 3T
TIMP TORRE DI SATURACION 3000 101 @°F

oM LIUCION SALING £ 70

o= AGUA DESTILADA » 20

DENSIDAD SOL SALINA 1 D43 gy~

DENGIDAD AGUA DESTILADA * 1 000 gr/n

£quipo : Corrosion Testing Equipment and Sistems - Proveedor : Singleton Corporation.

QRSTRYACIONES

LCS PANZLES 'DENTISICADDS GOMEG 2 3™ & PRESENTAN ALGUNAS AMFPOLLAS A LG LARGO DE LR

ZONA DE CORTE ¥ UN AVANCE DE OXIDACION @£ 2 mm APROXIMADAMENTE

ADEMAS, PERDIERON

TOTAL AD=ETENCIA A LAS 102 KO9AS DE PRUESA POR 1O CUE CONCLUYD SU EVALUACION EN ESTE

PERIDDD

EN TANTD QUE I, PANEL 1 AUN & LAS 576 HORAS DS EVALUACION, PRESENTA UN BUEN

COMSORTANMIENTG N HA PERDIDD ADHE

ENCEA 4| PRESENTA AMPOLLAS,  SOLO ZrwnDE

AVANCE DEOXIDACION SGBRE LA CRUZ DE CORTE

CONCLUSIONES :

£S5 RECOMENDRY, £ VERIFICAR U:"LIMF"EF- CE Lo SUSTRATOS {LIBRE DE MPBUREZAS) PARG GARANTIZAR

EN UN PRINCIPID U BUSN FOSFATIZADO Y DESPUES UN BUSN ANCLASE DEL RECUBRUMIENTC  Sia PERDER

D VISTA LAS CONDICIONES REALES DE TIEMPO ¥ TEMEPTR™URA A LAS CLALES SON SDMETIN0S £5T0S

SUSTRATOS PARA 5L CURADD

NOTA @ SEANEXAM LGS PANELES IDENTIFICADOS COMO 2 Zyé

NE/O3 REVE
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IV.- TABLAS COMPARATIVAS EN LA REDUCCION DE COSTOS.

Para tener una mejor vision, 2 continuacion se muestra una tabla del estudio de reduccion

de costos para bases de medidor, esta nos sirve como comparativo de lo que estamos haciendo.

MANUFACTURA EN CHMEX. (Cutler Hammer Mexicana),

Tabla 1
Cople No. | Tiempo Materia Mano de Proveedor | Gastos TOTAL
Estimado |Prima Cbra {machuel. y | Indirectos
{cortar y (%) %) acabado) $) %)
troquelar) %)
25-6228-2 10.0005 + 1.34 0.06 230+ 0.62 4.70
" D. 0.0030 0.38
29-6228-3 |0.0005 + 1.34 0.06 230+ 0.62 470
1%”D. 0.0030 0.38
29-62284 |0.0005 + i34 0.06 230+ 0.62 4.70
147D, 0.0030 0.38
29-6229 0.0005 + 1.88 0.06 2.50+ 0.62 5.60
2D, 0.0030 0.54
29-6229-2 10.0005 + 1.88 0.06 250+ 0.6i i 5.60
2% D 0.0030 0.54
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BASE CHMEX 3200 MANUFACTURA EN CHMEX. (Cutler Hammer Mexicana),

Descripcion Tiempo Materia Prima | Mano de Obra | Gastos Total
Estimado Indirectos

B} -3 b3 - - % e
Conector de
Tierra 0.058 244 0134 2.179 4.803
Zapatas
2 piezas 620 B e 6.20

Costo Total de Ambas Piezas = $ 11.003 Pesos.

BASE CHMEX 3100 MANUFACTURA EN CHMEX. (Cutler Hammer Mexicana}.

Descripcién Tiempo  |Materia Prima | Mano de Obra | Gastos { Total
Estimado Indirectos
$ s 5 $
Conector  de
Tierra 0.075 3.192 0.184 2.179 5.555
Zapatas
2 piezas 6.20 — —_— 6.20
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Costo Total de Ambas Piezas = $ 11.755

Manufactura en{Compra local de{Consumo anual de|Abomo anual
CHMEX (§) zapata de tierra (8} piezas (3)
[ 1o T ei8 | 78300 | 3720000 -
11.755 6.19 18,409.00 57,926.00
| |

Manufactura — Compra local, por consumo anual = Ahorro anual.

Total de Ahorro $§ 95,126.00

Después de analizar las tablas se puede observar gue el cambio no nos cugsta nada, pero

tenemos un buen ahorro que se refleja de manera importante en el consumo anual de piezas.
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CAPITULG S,

RESULTADOS.

En Ingenieria es importante destacar, que los resultados esperados permiten reducir:

costos, tiempos de operacion, peso {con materiales ligeros) y el nimero de piezas que se utilizan.

E! fabricante de} equ\ipo principal debe considerar, que es necesario mantener un control
muy estricto sobre los proveedores, sin descutdar nunca el objetivo primordial de su producto, ya
que en el mercado, pueden existir otras empresas que Jos fabriquen similares al nuestro y no debe
haber posibilidades de que compitan con la calidad y precio de los equipos que nosotros

elaboramos.

L.as piezas que requieren acabados especiales: con pintura gris, se deben someter a dicho
proceso dentro de la planta, conservando las normas de calidad establecidas para cada una de

ellas, efectuando las pruebas requeridas.

La zapata a tierra, se le compraré al proveedor de la empresa: “Metal Mecanica Aries”™,

S A., con el acabado final, Gnicamente para ser ensamblada.
Una vez teniendo el conjunto de clementos y piczas principales dentro de la planta y con

el control necesatio de los procesos secundarios, se analizard si es factible que alguno de

nuestros proveedores lleve a cabo el ensamble, porque conocen nuestras necesidades y con ellos,
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la mano de obra nos puede resultar mas econdmica, sinn que el producto prerda la precisidn y

calidad que debe caracterizarnos.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES.

Lo descrito en los capitulos anteriores de esta tesis, nos permite obtener las siguientes
oonclusmnes es de suma importanc:a en la vida practxca de una empresa, aplicar los
conocimientos de ingenieria de procesos y actuahzarse penodlcamentc para poder redt.;cxr los 7
costos de operacion, que puede consistir en cambiar los materiales por ofros que sean més
economicos, reducir el peso en los equipos; minimizar el mimero de partes e incrementar y
mejorar su resistencia a los fendémenos naturales del medio ambiente; optimizar el uso de los
materiales sin afectar la calidad y el acabado final del producto. En nuestro caso, se tomé la
decision de hacer et cambio del material del cople (pieza nimero17 del catdlogo de partes, antes
de la modificacion), que se hacia de aluminio que es més costoso, por uno de lamina de fierro
que es mas econdmico (pieza nimero 26 del catiloge de partes después de la modificacion) y
que al ser substituidas arrojan un ahorre monetario importante a la empresa (3 392,582.93 pesos
por afio) sin tener que hacer inversiones adicionales: en maquinaria y equipo, espacio,
construcciones y mano de obra, ya que su fabricacion la realiza el proveedor “Manufacturera de
Moldes vy Troqueles , al que se le solicita que nos proporcione las piezas, con el acabado
estipulado ¢n e contrato y €, s¢ compromete a cumplir con ¢l proceso y normas de calidad
establecidas (51 no las cumple, existe una cliusula de penalizacion por incumplimiento). Ademds

nos permite establecer una mejor competencia con el precio en el mercado.
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Gtras piezas que se substituyen, son ¢l conector a tierra {nimero 16) v dos zapatas de
tierra (nlimero 23) del catalogo de partes, antes de la modificacion, por una zapata-de tierra-
(nimero 25) después de la modificacion, que nos permiten hacer una reduccion en los costos, sin
que el nueve disefio altere el fimcionamiento eléctrico ni 1a calidad del cople en la base del
watthorimetro. Como ya se menciond, a la empresa le conviene en este caso mandar hacer la

 pieza que fabricarla en la planta.

Finalmente cabe mencionar, que cuando se presente un provecto de esta naturaleza, se
deben hacer los estudios e investigaciones necesarias que permitan llevar acabo las
comparaciones pertinentes v tomar la decision mas adecuada, que proporcione los mayores
beneficios a la empresa v a los usuarios de los productos que s¢ ofrecen, para tener mejores
oportunidades de competencia en el mercado, generando fuentes de trabajo y brindar crecimiento

al pais con una derrama equilibrada de capital.

Todo esto es posible por los avances tecnoldgicos en la elaboracién de procesos, que la
ingenieria propone a los ducfios de las distintas empresas, para que puedan crecer en forma
ordenada sin que expongan su capital v en lugar de cerrar fuentes de trabajo se abran nuevas

oportunidades para gue un mayor ndmero de personas pueda tener mejores ingresos.
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