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Introduccion.

No existe una fruta que represente mejor a la cultura mexicana como la tuna,
presente en ésta desde la fundacion de Tenochtitlan y en la bandera nacional a lo
largo de sus diferentes etapas.

La produccion de tuna en el estado de México significa alrededor del 60% de la
naciohal, sin embargo, el rendimiento en funcién de la superficie de terreno
cultivado se encuentra por debajo del que tienen paises como ltalia o Israel.

Mientras la produccion de tuna en el estado de México fue de 145 000 toneladas
en 14 775 hectareas de terreno sembrado en el 2004 y representd un rendimiento
de 9.8 toneladas de fruta por hectarea de terreno cultivado, en ltalia e Israel fue de
20y 25 toneladas por hectarea respectivamente, [19].

Lo anterior no debe extranarnas, en la actualidad se pueden conocer los avances
tecnolégicos (desarrollados en otros paises) y en ocasiones acceder a ellos, pero
los productores del campo mexicano desconocen las nuevas formas de
produccion y los sistemas existentes para incrementarla.

Muchos sectores de la pablacion consideran a la tuna como una fruta exotica, no
obstante, la espina que cubre la superficie de ésta provoca cierta renuencia por
parte de los consumidores.

Aunqgue la espina de la tuna no representa ningun dafo para la salud, provoca
irritacion si se entierra en la piel, ademas de ser muy molesta y dificil de ubicar
debido a que sus dimensiones son de aproximadamente 0.1 mm de didametroy 1.2
mm de longitud.

El principal mercado de la tuna es el propio Estado de México y el Distrito
Federal. Una de las causas de que la tuna no tenga el éxito esperado en el
mercado mundial es sin duda el inadecuado proceso de eliminacién de espina al
gue se somete.

Los procesos de despeinado de tuna la maltratan y aceleran su maduracion, por lo
que el tiempo necesario para hacerla llegar a los consumidores finales se
convierte en el principal problema, reduciendo de manera importante el mercado,
limitandole a la distancia de la huerta a los centros de consumo.

El objetivo principal del presente trabajo es: el Disefio y Fabricacién de una
Maguina Desespinadora de Tunas. Por tanto, se proyectd un prototipo funcional
gue sera probado en campo durante la temporada de cosecha inmediata a la
culminacion del mismo.

Meéxico no cuenta con una norma que dicte los lineamientos para fabricar una
maquina con las caracteristicas que requiere el proyecto, sin embargo, se




revisaron los estandares internacionales en cuantc a seguridad y manejo de
alimentos, cabe mencionar que durante el proceso de desespinado solo existe
interaccion de la cascara de la fruta con el sistema.

El prototipo debe realizar un manejo adecuado de la fruta evitado en la medida de
lo posible dafarla, el desespinado debe ser mejor que el que realizan Ios sistemas
actuales, sencillo de operar y con el minimo mantenimiento. Por ultimo, es
necesario que el equipo cuente con la-seguridad que garantice la integridad de los
operarios.

Como se ha visto en péarmafos anteriores, México cuenta con el mercado y la
capacidad de produccion necesaria para el desarroilo del presente proyecto, por lo
gue de manera paralela al desarrollo del prototipo, se esta trabajando en el
analisis técnico-economico con el fin de comercializar la maquina una vez que sea
probada en campo.

La realizacion del proyecto contempla ios pasos del disefio, asi como, los
procesos de manufactura necesarios para fabricar cada uno de los elementos
mecanicos que lo integran.

Se esta trabajando de manera conjunta con una familia de productores, los cuales
proparcionan acceso a sus huertas, muestras de fruta, ademas de sus
experiencias y necesidades.

Los productores tienen el compromiso de probar la maquina y adquirifla si ésta
cumple con sus expectativas, por lo anterior, se realizd el analisis del costo de
fabricacién contra el precio de venta.




|. Diseno y Manufactura.

El disefio mecanico y los procesos de manufactura son la base tebrica que
sustenta la presente investigacién, aungue son términos dependientes uno del
otro, se comienza describiendo el disefio, sus etapas y metodologias para
posteriormente retomar la manufactura.

1.1 Diseno Mecanico.

Disenar consiste basicamente en la generacién de un proceso metodolégico,
estructurado, en donde de manera sistematizada se optimizan los recursos con
que cuenta una organizacion, con el fin de transformar un conjunto de ideas y
conocimientos en un sistema capaz de satisfacer una necesidad. El disefio puede
ser mecanico, eléctrico, electrénico ¢ una combinacion multidisciplinaria de ellos,
pero el objetivo siempre es el mismo, satisfacer una necesidad o dar solucidn a un
problema. :

En este trabajo trataremos especificamente el disefo mecanico. El disefo
mecanico consiste en construir dispositivos que involucran fuerza y movimiento.
Dichos dispositivos deben disefiarse con base en las normas y estandares
vigentes, nacionales e internacionales. Debido a que son sistemas que transmiten
movimiento, deben contar con rigidez, tener accesos seguros para los usuarios y
un consumo minimo de energia.

Lo anterior en cuanto a consideraciones generales, pero hoy en dia, en diseno
mecanice se deben consideran aspectos tan importantes como la calidad, estética
e impacto ecoldgico, esto implica generar productos, procesos o sistemas limpics
y en la medida de lo posible minimizar los desechos, asi como, fomentar la
reutilizacion de elementos una vez que cumplieron su ciclo de vida, [15].

.1.1 El proceso de diseno.

Al proceso de disefto se e puede considerar como una guia de las etapas por
cumplir con un cierto grado de flexibilidad para la solucién de problemas de
ingenieria. Flexible debido a que los disefiadores emplean un gran ndmero de
combinaciones de etapas y ninguna garantiza ser la mejor, el cumplir
estrictamente un proceso de disefio no asegura una solucién exitosa, pero si, un
orden en las ideas y en el manejo de la informacion. Con base en el
planteamiento anterior, se propone el siguiente orden de etapas del procesc de
disefic y se describen a continuacion.

a) ldentificacién del problema.

d




Cualquier actividad humada encaminada a satisfacer una necesidad ¢ solucionar
un problema, debe estar identificada cualitativa y cuantitativamente, ya que de la
definicion clara y precisa del problema, es decir, de conocer exactamente lc que
se requiere, dependen en gran medida las decisiones gue se tomen para llegar a
la solucién. Esta definicion generalmente comienza con la cbservacion, la
bisqueda de informacion, experimentos, entrevistas y del analisis de intentos
realizados con &l mismo fin.

Durante esta etapa es probable que se ampiié el campo de observacion y surjan
nuevas lineas de investigacion, por 10 que el disefador debe fijarse iimites y tener
bien definido el objetivo que dio pie a la investigacion y que es el motivo de la
misma.

b) Lluvia de ideas.

Después de identificar y delimitar el problema, se analizan diferentes alternativas
de solucidn, durante esta etapa el disefiador o disefiadores encargados de
satisfacer una necesidad, realizan reuniones de trabajo en donde con base en su
experiencia, conocimientos actuales, empleando su ingenic y creatividad, plantean
diversas soluciones y estrategias de trabajo, con el objetivo de resclver de la
manera mas eficiente y eficaz el problema.

Es importante que durante esta etapa se realice el levantamiento en papel de las
ideas, llevando una bitacora de trabajo.

¢) Evaluacién del problema.

La evaluacién del problema es un punto decisivo en el proceso de diseno, es aqui
donde el disefiador analiza el cumulo de ideas preliminares, restricciones fisicas y
geometricas, realizando un fiitro donde se rechazan las ideas menos viables, se
realizan dibujos formales a escala con objeto de tener una mayor semejanza con
la realidad.

d) Analisis.

Durante la etapa de analisis, el disefiador revisa la informacidn técnica con la que
se cuenta hasta el momento, identifica y prevé las consecuencias de tipo socio-
econdomico que implicaria el disefio de una maquina o elemento mecanico. Cada
una de las posibles soluciones se analiza para verificar que el disefio cuente con
una apariencia que convenza a los probables consumidores, gque tenga la
resistencia necesaria y un costo accesible, o bien, que la solucién que se dé, sea
propercional con el precio.




e) Decisién.

Para la etapa de decisidon ya se cuenta con la informacién necesaria para
rechazar o continuar con el desarrollo del disefc. De ser rechazado, no guiere
decir que se realizd una mala investigaciéon, por el contrario, se tiene la
informacién con la cual el disefio no es viable y con esto se evita volver a realizar
un trabajo infructuoso.

f) Realizacioén.

La realizacion del disefio se lleva a cabo cuando se tiene bien definido un
preblema y se han analizado rigurosamente varias alternativas de solucion,
entonces, se procede a generar los planos de fabricacion a detalle, que garanticen
un buen ensamble del disefio.

Durante esta etapa el disefiador nc se deslinda del proyecto, sino que trabaja en la
supervision de ia fabricacién del producto, le da seguimiento incluso después de la
venta, con lo que corrobora si los parametros planteados durante la etapa de
disefio se cumplen, o bien, se necesitan realizar ajustes, los cuales deben de ser
insignificantes comparados con la magnitud del disefio, de no ser asi, se debe
pensar en un concepto totaimente diferente de solucion.

1.11.2 Consideraciones generales de disefo.

En el proceso de disefio tradicional se consideran principalmente aspectos de
rigidez, funcionalidad y costoc, dentro de este ambitc es necesaric realizar un
analisis completo de los elementcs mecanicos criticos para determinar los
materiales a utilizar, dimensiones y caracteristicas superficiales. La siguiente nc
pretende ser una lista de las consideraciones de disefo, pero puede ser una guia
Gtil durante el proceso. :

Consideraciones tradicionales.
1. Para todo el cuerpo de |a parte.

a.- resistencia

b.- deflexion

c.- peso

d.- tamarfic y forma.

2. Para las superficies, de la parte.

- desgaste

- lubricaciéon

- corrosion

- fuerzas de friccidon

calor generado por friccion

a.
b.
c.
d.
e.




3. Costo

Consideraciones modernas.
1. Seguridad

2. Ecologia (tierra, aire, agua, contaminacién térmica; conservacion de
recursos,; ruido).

3. Calidad de la vida

Consideraciones diversas.
1. Confiabilidad y facilidad de conservacién técnica {mantenimiento). Este
cada vez tiene mayor aceptacion coma un factor muy importante.

2. Estetica.
A) Resistencia de Materiales.

Los elementos de magquinas se fabrican tradicionaimente con metales, aleaciones
de acero, aluminio o bronce, en la actualidad el desarrollo de la ciencia de los
materiales permite utilizar polimeros y materiales compuestos, cuya adecuada
seleccion y configuracién proporciona las propiedades que demanda el diserio, a
la vez que permite piezas mas sencillas y con menor peso.

La seleccidn de los materiales en disefio mecénico depende de las condiciones de
esfuerzo a las que se someteran los elementos, del ambiente y de ias
caracteristicas de! proceso que han de realizar la maquinas, asi por ejemplo, se
seleccionaran elementos inocuos al organismo humano si se manejan alimentos y
materiales resistentes a la corrosion en ambientes agresivos.

A.1.) Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecéanicas son el conjunto de cualidades que posee un material,
dependen de la organizacion a nivel atémico de los elementos, en ingenieria estas
cualidades se cuantifican fisicamente mediante ensayos mecanicos en los que se
someten muestras normalizadas de un material determinado para asociar una
unidad fisica a este. Existen asi, ensayos de dureza y traccion principalmente, que
permiten conocer los limites maximes de los materiales con el fin de que el disefio
garantice la funcionalidad de las piezas.

A.1.1.) Diagrama esfuerzo-deformacion.
La deformacion es un fendmeno importante en disenc mecanico y en procesos de

manufactura. Mientras gue en disefio mecanico es necesario gue los elementos se
disefien con los materiaies y geometrias idoneas, que no permitan que éstos




cambien su forma original al aplicarles una fuerza externa, en él proceso de
fabricacién, es necesario que la fuerza aplicada supere el limite de resistencia del
material con el fin de obtener la forma deseada.

Para continuar con el analisis de la deformacién es importante definir el término de
esfuerzo mecanico. Considere el area A A de ia figura 1 en un elemento mecanico,
el material es continuo, es decir, tiene una distribucion homogénea de materia que
no contiene huecos, en vez de estar compuesto de un numero finito de atomos
distintos, ademas, el material es cohesivo, es decir, todas sus partes se
encuentran unidas entres si, sin fracturas, grietas o separaciones.

Una fuerza finita muy pequeria AF actuando sobre el area AA, esta fuerza tendra
una direccidn tnica, pero para el analisis, es conveniente descompanerla en sus
componentes normal y tangencial a AA, AF, y AF, réspectivamente. Cuando el
area AA tiende a cero, igualmente tienden a cero AF y sus componentes; sin
embargo, el cociente de la fuerza y el area tenderan a un nimero finito. Este
cociente se llama esfuerzo y describe la intensidad de {a fuerza interna sobre un
plano especifica o segmento de area.

LA ~.

Dy

=

Figura 1. Descomposicion de fuerzas.

o=2L (1)
AAd
Donde:
o Es el esfuerzo.
F:  Eslamagnitud de la fuerza aplicada.
A: ts el area sobre la cual actia la fuerza.

La resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una carga
sin deformacion excesiva o falla, esta propiedad es inherente al material y se
determina por experimentacion. En los Estados Unidos de Norteamérica la
American Society for Testing Materials (ASTM) ha publicado los lineamientos para
llevar a cabo este experimento, y proporciona los limites dentro de los cuales es
aceptable ¢l uso de un material determinado.




La prueba de tensidn es de las mas importantes en disefio, proporciona la relacion
entre el esfuerzo normal promedio y la deformacién en materiales de ingenieria,
para llevar a cabo esta prueba se utiliza un espécimen o probeta de forma y
tamano estandar, figura 2, antes de la prueba se imprimen dos marcas con un
punzén en la probeta, se toman mediciones tanto del &rea de la seccién central
transversal A, como de la distancia L,, que es la longitud calibrada entre las
marcas.

|
i)
Mo

Figura 2. Probeta de metal para la prueba de traccion.

Se somete el material a una prueba de tensién, en la que se le aplica una carga
axial P con el fin de esfirar lentamente el material hasta alcanzar la ruptura, la
maquina que realiza este trabajo tiene la capacidad de dar la lectura de la carga P
requerida para mantener un alargamiento uniforme. Durante la prueba se registran
y grafican los datos del esfuerzo & contra la deformacién.

S=L-L, (2)

o Es la deformacion,
Es la longitud entre las marcas antes de aplicar la cargay

L: Es la longitud final entre las marcas.

En la actualidad existen maquinas capaces de imprimir ta grafica del material,
figura 3, y se obtienen directamente los datos de ésta.




W L

N

i
ENDURECIMIENTO ; " i
-rwmua-—o——— FOR DEFORMACION ™ ESTRICCION

COMPORTA- |
= MIENTO e

ELASTICO
V., ESFUERZO ULTIMO

COMPORYAMIENTD
PLASTICO

—— ]

¥y FSFUERZO DE FRACTURA
Vy LWTL ELASTICO
) UMITE DE PROPORCIONALIDAD

Un material tiene comportamiento elastico si después de aplicar una carga, éste
recupera su dimension original, el fenémeno se observa en la linea recta de la
grafica, y significa que el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion.

Si se sigue aplicando carga y se supera él limite elastico o, € material comienza
a fiuir, ya no recupera sus dimensiones originales y se dice que existe una
deformacion plastica en él, una vez que termina la fluencia la curva se eleva
continuamente hasta llegar al esfuerzo ultimoe o, a partir de este punto.comienza
a disminuir el area de la seccion fransversal central de la probeta, fendmeno que
se conoce como formacién de cuello 6 estriccidn.

El valor de resistencia para el disefio debe considerase dentro de la zona de
deformacion elastica, aplicando un factor de seguridad que dependera del grado
de incertidumbre en los calculos y de las condiciones de esfuerzo del elemento.

A.2)) Lubricacién y desgaste.
El proposito de la lubricacién es la separacion de .dos superficies con

deslizamiento relativo entre si, de tal manera gque no se produzca dafio en ellas, se
intenta con ello que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento mas




pequefio posible. Para conseguir esto se intenta que haya una pelicuta de
lubricante de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto.

El lubricante en la mayoria de los casos es aceite mineral, en otros, se utiliza
agua, aire o lubricantes sintéticos cuando hay condiciones especiales de
temperatura y velocidad. La lubricacién se aplica principalmente en cojinetes,
sistemas embolo-cilindro y en general en cualguier superficie sujeta a friccion.

Los factores a considerar en disefio son técnicos y econdémicos:

Cargas aplicadas y condiciones de servicio.

Condiciones de instalacion y posibilidad de mantenimiento.
Tolerancias de fabricacion y funcionamiento; vida util.
Costo de instalacion y mantenimiento.

El estudio de la lubricacion esta basado en:

» Mecanica de fluidos.
» Termodinamica y transmision de calor.
+ Mecanica de sdlidos, materiales.

A.2.1.} Tipos de lubricacion.

Pueden distinguirse tres formas distintas; lubricacion hidrodinamica, al limite o de
contorno € hidrostatica.

En la lubricacién hidrodinamica las superficies estan separadas por una pelicula
de lubricante que proporciona estabilidad. No se basa en introducir lubricante a
presidn, exige un caudal de aceite, la presion se genera por movimiento relativo.
Se habla también de lubricaciéon de pelicula gruesa, fluida, completa o perfecta.

En la iubricacion al limite la pelicula de lubricante es tan fina que existe un
contacto parcial metal-metal. La accion resultante no se explica por la
hidrodinamica. Puede pasarse de lubricacion hidrodinamica a limite por caida de
la velocidad, aumento de la carga o disminucién del caudal de aceite. En este tipo
de lubricacién {de pelicula delgada, imperfecta o parcial) mas que la viscosidad del
lubricante es mas importante la composicion quimica. Al proyectar un cojinete
hidrodinamico hay que tener en cuenta que en el arranque puede funcionar en
condiciones de lubricacidn al limite

La lubricacion hidrostatica se obtiene introduciendo a presion el lubricante en la
zona de carga para crear una pelicula de lubricante. No es necesario el
movimiento relativo entre las superficies. Se emplea en cojinetes lentos con
grandes cargas. Puede emplearse aire 0 agua como lubricante,

10




A.2.2.) Corrosidn.

La corrosién es la causa general de la alteracion y destruccion de la mayor parte
de los materiales naturales o fabricados por el hombre. El desarrolio de los
métodos de extraccion y uso de los combustibles, muy especiaimente del petréleo,
asi como la expansién de la industria gquimica, han modificado la composicién de
la atmosfera de los centros industriales y de las aglomeraciones urbanas.

Para la obtencién de los metales en estado puro, debemos recurrir a su
separacidn a partir de sus minerales, o cual supone un gran aporte energético.
Pensemos solamente en el enorme consumo de energia eléctrica gue supone el
funcionamiente de una aceria para obtener un material tan indispensable para el
desarrollo actual como el acero. Pues bien, producido el acero, inicia el-periodo de
retorno a su estado natural, los oxidos de hierro.

Esta tendencia a su estado original no debe extrafiar. Si después de milenios el
hierro se encuentra en los yacimientos bajo la forma de dxido, es que este
compuesto representa el estado mas estable del hierro respecto al medio
ambiente. El mineral de hierro mas comudn, la hematita, es un éxido de hierro
Fe,0;. El producto mas comun de la corrosion del hierre tiene la misma
composicién quimica. Un metal susceptible a la corrosién como el acerc, proviene
de dxidos metalicos, a los cuales se los somete a un tratamiento determinado para
obtener hierro, [16].

La tendencia del hierro a volver a su estado natural de dxido metalico es tanto mas
fuerte, cuantc mas energia es necesaria para extraer el metal de! mineral. El
aluminio es otro ejemplo de metal que obtenido en estado puro se oxida
rapidamente, formandose sobre su superficie una capa de aiimina {A1,0;, dxido
de aluminio). La razdn de ello estriba en el gran aporte energetico que hay que
realizar para obtener una determinada cantidad de! metal a partir det mineral, [16].

B) Calidad.

Calidad es el conjunto de caracteristicas de un producto que satisfacen las
necesidades de los clientes y, en consecuencia, hacen rentable al producto. A
este significado se le puede afadir un matiz complementario importante: la calidad
también consiste en no tener deficiencias, [17].

Si la calidad consiste en disefar preductos satisfactorios para el cliente, habra que
implicar en ella a todas las actividades mediante las cuales se alcanza esta
satisfaccion independientemente del lugar de la organizacion en que ocurren, esto
significa obtener:

a) Calidad de los productos,
b) Calidad de los suministros,
¢} Calidad de los procesos,




d) Calidad de los recursos, tanto técnicos y humanos, como materiales
e) Calidad de las actividades de gestion.

A esta filosofia que pretende abarcar a toda la organizacién y a todas sus
actividades, es a lo que llamamos Calidad Total. Pero la calidad total (CT) no es
Unicamente un modc de pensar, es un conjunto de principios y métodos que
buscan la satisfaccién del cliente al menor costo, para comprender la CT hay que
citar un conjunto de fundamentos basicos, Calidad Total implica:

« Orientar la organizaciéon hacia el ciiente. Satisfacer los requerimientos del
cliente es lo principal, con este objetivo, la organizacién debe girar en tormo
a los procesos que san importantes para este fin y que aportan valor al
producto. Esto implica superar la visién clasica de que la responsabilidad
sobre la calidad es exclusiva de los departamentes encargados del
products o servicio. La accion de otros tendra efecto en mayor o menor
grado sobre el resultado final.

s Ampliar el concepto de cliente. Podemos concebir a la organizacion como
un sistema integrado por proveedores y clientes internos. Aplicar la calidad,
significa que hay que satisfacer también las necesidades del cliente interno.

« Poseer liderazgo en costos. La calidad cuesta, pero es mas cara la no-
calidad. Si se trata de centrar la atencion en las necesidades y expectativas
del cliente, éstas seran mejor-atendidas si el costo trasladado al cliente es
mas bajo. Esta reduccion de costos permite competir en el mercadao con
posibilidades reales de éxito.” Se hace necesario, por tanto, reducir los
costos de no-calidad.

¢ Gestionar basandose en la prevencion. La idea subyacente es la de hacer
las cesas bien a la primera. Es mejor que las acciones clasicas de detectar
y corregir. Se reduce la necesidad de aplicar acciones de control,
minimizande los costos. '

C} Mantenimiento.

El mantenimiento se considera un conjunto de acciones oportunas, continuas y
permanentes dirigidas a prever y asegurar el funciocnamiento normal, la eficiencia y
la buena apariencia de sistemas, edificics, equipos y accesorios.

La filosofia del mantenimiento radica en poder disponer de un grupo minimo de
recursos humanos de mantenimiento capaz de 'garantizar la optimizacion,
produccién, disponibilidad de equipos y la seguridad en una organizacion
industrial.




C.1.) Tipos de mantenimiento.

E! mantenimiento preventivo considera servicios de inspeccidén, control,
conservacion y restauracion de un elemento con la finalidad de prevenir, detectar
o cecrregir defectos, tratando de evitar fallas, este mantenimiento se realiza con la
regularidad que reguiere cada equipo.

En el mantenimiento correctivo se realizan servicios de reparacion de elementos
con falla; es decir, este mantenimiento se realiza cuando se detecta la falla o
cuando ya ocurrio.

El mantenimiento predictivo basado en la confiabilidad o la forma sistematica de
como preservar el rendimiento requerido, basandose en las caracteristicas fisicas
y la forma como se utiliza, especialmente de como puede fallar un elementc o
magquina y evaluando sus consecuencias para asi aplicar las tareas adecuadas de
mantenimiento {preventivas o correctivas).

£l mantenimiento de mejora continua o redisenos consiste en la modificacion o
cambio de las condiciones originales del equipo o instalacién. No es tarea de
mantenimiento propiamente dicho, aunque lo hace mantenimiento.

En el mantenimiento selectivo se realiza el de cambio de una o mas piezas o
componentes de equipos prioritarios, de acuerdo con recomendaciones de
fabricantes o entidades de investigacion.

C.2.) Principiosy éplicacién del mantenimiento.

El objetivo principal del mantenimiento es asegurar que todo activo continue
desempefando las funciones deseadas. Con el objetivo de asegurar la
competitividad de la empresa por medio de:

« Garantizar la disponibilidad y confiabilidad planeadas de la funcion
deseada,

» Satisfacer todos los requisitos del sistema de calidad de la empresa,

¢ Cumplir todas las normas de seguridad, medio ambiente y maximizar el
beneficio global.

El mantenimiento es aplicable a todo sistema o empresa que desee aumentar la
confiabilidad o la vida util de sus activos, uno de los aspectos mas importantes del
mantenimientc de los equipos, maquinarias € instalaciones, es aplicar un
adecuado pian de mantenimiento que aumente la vida Util de éstos, reduciendo la
necesidad de los repuestos y minimizando el costo del material usado, como se
sabe muchas de las maquinas utilizadas en nuestro pais son traidas del extranjero
al igual que muchos materiales y algunas piezas de repuestos.




El mantenimiento es un procesc donde se aplica un conjunto de acciones y
aperaciones orientadas a la conservacién de un bien material, que nace desde el
momento mismo que se concibe el proyecto para luego prolongar su vida util. Para
llevar a cabo el mantenimiento, tiene que ser a través de programas gque
carrespondan al establecimiento de frecuencia y la fijacién de fechas para realizar
cualquier actividad.

I.1.3. Estrategias de disefio.

En toda actividad humana es imprescindible el contar con un plan de accion, que
si bien, no garantiza una correcta definicion, proporciona el orden y la sucesion de
etapas con el orden gue requiere un proyecto en paricular, [18]. Se realiza a
continuacion una revisidon de las estrategias tradicionales de disefio:

1) Estrategia Lineal

2} Estrategia Ciclica

) Estrategia en Ramificacién
) Estrategia Adaptativa

) Estrategia Incremental

) Estrategia Fortuita
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1} Estrategia Lineal.

Las denominadas estrategias pre-planificadas son aguellas que se fijan de forma
previa a su desarrollc o implementacion. Normalmente son mas Utiles para
situaciones conocidas que para nuevas situaciones, es decir, para modificaciones
de disefio ya existentes que para la creacién de nuevos productos. Muchos de los
trabajos de disefic, de hecho, mantienen un modelo previsible, Idealmente una
estrategia pre-planificada es lineal y compuesta de secuencias de acciones, figura
4. Cada accion depende de la salida de la anterior, pero ha de ser independiente
de las salidas de las dltimas etapas.

Figura 4. Esguema para una Estrategia Lineal.

2) Estrategia Ciclica.

Si una primera etapa tiene que repetirse después de la salida de la dltima, esta
estrategia es ciclica, figura 5. Algunas veces existirdn dos o mds circuitos de
retroalimentacion dentro de cada etapa.
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Figura 5. Esquema para una Estrategia Ciclica.

Por ejemplo, una pieza mecdnica puede requerir un determinado tratamiento
superficial, una operaciébn sobre la misma y, de nuevo, dicho tratamiento.
gualmente, podemos programar un integrado mediante un lenguaje de
descripcion de hardware, probarlo y encontrarnos con la necesidad de refinarlo, lo
que nos llevaria de nuevo ante el compilador.

Supongamos ahora que tras un primer contacto con un determinado cliente, se
realiza un analisis de los requerimientos planteados por el mismo, se consideran
alternativas y se formulan preguntas adicionales para refinar el concepto o las
especificaciones que solicita este cliente. ;Supone esto una pérdida de tiempo?.
Pensemos en lo que ocurrird si, evitando el contacto y la comunicacion,
terminamos recibiendo quejas del cliente que nos acusa de no haberlo
escuchado, de haber hecho lo que hemos querido, de haberlo engafiado.

3) Estrategia en Ramificacion.

Cuando las acciones son independientes entre si, es posible una estrategia de
ramificacion, figura 6. Esta puede incluir etapas paralelas con la ventaja de
incrementar el numero de personas que trabajan sobre el mismo problema a la
vez, 0 a etapas alternativas que permiten algunas adaptaciones de la estrategia
de acuerdo a los resultados de las etapas previas.
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Figura 6. Esquema para una Estrategia en Ramificacion.

La Estrategia en Ramificacién puede entenderse como el fundamento del disefio
paralelo. Entonces, se estan manejando una variedad de opciones de disenc que,
debidamente documentadas, constituyen una magnifica fuente para posteriores
revisiones y nuevas creaciones (lo que implica un ahorro en tiempo y dinero en la
exploracion del espacio de disefio) y que en su comparacion las refina y sintetiza
en la opcidn mas deseable.

4) Estrategia Adaptativa.

Las estrategias adaptativas son aqueltas en que al comienzo sélo se decide la
primera accion, figura 7. La eleccion de las acciones siguientes estan
influenciadas por el resultado de la accion anterior. En principio, esta es la
estrategia mas inteligente, ya que el modelo de investigacion esta siempre guiado
por Jla mejor informacion factible. El mayor inconveniente es su incapacidad para
controlar el costo y el tiempo de disefio. '
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Figura 7. Esquema para una Estrategia Adaptativa.

Un proceso de disefio centrado en el cliente intentara suplir la dependencia de la
informacion previa con las posibilidades que ofrezca la historia de disefo, en
particular en las etapas tempranas del proceso de disefio en las que resulta
deseable una aproximacion rapida al contexto de uso, a la poblacién objetivo y al
individua. Es claro, por otra parte, que cualquier forma de experimento controlado
sera determinante por su duracion, costo y resultados aportados.

5) Estrategia Incremental.

Una segura aunque modesta version de la estrategia adaptativa es ia estrategia
incremental, figura B. Esta estrategia conservadora es la base de disefio
tradicional, particularmente en las industrias basadas en la aresania, y es
también la base de muchos procedimientos de optimizacion automatica.

Efectivamente, esta idea también tiene cabida en el proceso de disefio centrado
en el usuario, cuando, en sus etapas tempranas, las iteraciones sobre un prototipo
se traducen en un incremento de la funcionalidad o fidelidad del mismo respecto
del sistema gue se somete a estudio.

Como consecuencia, antes de dar comienzo a la implementacion tecnolégica del
sistema representado por el prototipo tendremos, en la figura de este, una
garantia de que los requerimientos de!l cliente han sido considerados.
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Figura B. Esguema para una Estrategia Incrementai.

6) Estrategia Fortuita.

Se trata de una estrategia sin ningn tipo de planificacion, figura 9. Esta estrategia
es adecuada cuando se requiere la obtencién de muchos puntos iniciales para
investigaciones independientes sobre un amplio campo de incertidumbre.

- Cada etapa esta elegida independientemente de las otras para, de esta manera,
hacer la investigacidon mas objetiva posible. De hecho, el método de la
investigacidn fortuita sirve de base para la técnica del "Brainstorming”, y es
aplicable a nuevas situaciones de disefio en las que resulta absurdo desechar
cualquier solucion propuesta, hasta no tener informacién completa, por EJemplo la
investigacion de las distintas maneras de utilizar un nuevo material.
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Figura9. Esquema para una Investigacion Fortuita

Podemos comprebar entonces que los esquemas tradicionales de disefio son, por
si mismos y en una combinacién de los mismos, la base de la estrategia de
disefo centrado en el usuario. Sin embargo, la idea no es cefirse a un esquema
particular. Las peculiaridades de cada proceso requerirdn que cada planificacion
sea ajustada de forma cuidadosa, cobrando mayor relevancia determinadas
practicas dependiendo, entre otros factores, del tipe de producto o sistema a
desarrollar.

7} Brainstorming.

La técnica Brainstorming o lluvia de ideas es una herramienta que puede aplicarse
a temas tan variados como la productividad, la necesidad de encontrar nuevas
ideas y scluciones para los productos del mercado, encontrar nueves métoedos que
desarrollen el pensamiento creativo a todos los niveles, pero pronto se extiende al
ambito académico para crear cursos especificos que desarrollen la creatividad.

Principios y supuestos teoricos.

1.- Aplazar el juicio y no realizar criticas, hasta que no agoten ias ideas, ya que
actuaria como un inhibidor. Se ha de crear una atmosfera de trabajo en la que
nadie se sienta amenazado.

2.- Cuantas mas ideas se sugieren, mejores resultados se consequiran: "la
cantidad produce {a calidad”. Las mejores ideas aparecen tarde en el pericdo de
produccion de ideas, serd mas facil que encontremos las soluciones y tendremos
mas variedad sobre la que elegir.

3.- Laproduccion de ideas en grupos puede ser mas efectiva que la individual.

19




4.- - El asociacionismo: se pone en juego la imaginacion y la memoria de forma
que una idea encadena y trae a otra. Las leyes que contribuyen a asociar las ideas
son;

a) Semejanza: con analogias, metaforas. ..

b). Opaosicién: nos da ideas que conectan dos polos cpuestos
mediante la antitesis, la ironia. ..

5.- Tampoco debemos olvidar que durante las sesiones, las ideas de una
persona, seran asociadas de manera distinta por cada miembro, y hara que
aparezcan ofras por contacto.

7.1.} Integrantes.

El Director: es Ia figura principal vy el encargado de dirigir la sesion. Debe ser un
experto en pensamiento creador. Su funcion es formular claramente el problema vy
que todos se familiaricen con él. Cuando lo haga, debe estimular ideas, hacer que
se rompa €l hielo en el grupc. Es el encargado de gue se cumplan las normas, no
permitiendo las criticas.

Debe permanecer callado e intervenir cuando se corte ia afluencia de ideas, por lo
que le sera util llevar ya un listado de ideas. Su funcidon también sera el gue todos
participen v den ideas, conceder ia palabra. Ademas, es la perscna que da por
finalizada la sesion. Posteriormente, clasificaré las ideas de la lista que le
proporciona el secretario.

El secretario: registra por escrito las ideas segun van surgiendo. Las numera, fas
reproduce fielmente, las redactara y se asegurara que todos estan de acuerdo con
lo escrita. Por dltimo realizara una lista de ideas.

Los participantes: pueden ser habituales o invitados. Su funcién es producir ideas.
Conviene que entre ellos no halla diferencias jerarquicas.

7.2.) Condiciones Ambientales.

Fisicas: Debe disponerse un lugar espacioso, cémodo y que disponga de una
pizarra 0 un bloc gigante para exponer las ideas que surjan. Los participantes
deben colocar las sillas en circule alrededor de una mesa.

Humanas: Las personas que componen el grupo deben estar motivadas para
solucicnar el problema, y con un ambiente que propicie la participacion de todos.
Todos pueden sentirse confiados y con.la sensacion de que pueden hablar sin que
se produzcan criticas. Todas las ideas en principio deben tener el mismo valor,
pues cualquiera de ellas puede ser la clave para la solucién. Se ha prestado
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mucha atencion a las frases que pueden ceoartar-la produccién de ideas. Ademas
durante la celebracidn no deberian asistir espectadores.

Debemos evitar todos los bloqueos que paralizan la ideacion: como son nuestros
habitos o ideas preconcebidas, el desanimo o falta de confianza en si mismo, el
temory la timidez.

7.3.} Fases de Aplicacion de la Tormenta de ideas.
A. Descubrir hechos:

Al menos con un dia de antelacion; el director comunica por escrito a los
miembros del grupo sobre los temas a tratar.

El director explica los principios de la Tormenta de ideas-e insiste en la
importancia de tenerlos en cuenta.

Precalentamiento: se comienza la sesion con una ambientacion de unos 10
minutos, tratando un tema sencillo y no comprometido. Es una fase especiaimente
importante para los miembros sin experiencia.

Planteamiento del problema: se determina el problema, delimitando, precisandolo
y clarificAndolo. A continvacién se plantea e! problema, recogiendo las
experiencias que se poseen o consultando documentacion. Cuando es compleje,
conviene dividirlo en partes. Aqui es importante la utilizacion de analisis,
desmenuzando el problema en pequefias partes y conectando lo nuevo y lo
desconocido.

B. Producir ideas (es la fase de tormenta de ideas propiamente dicha):

Se van aplicando alternativas. Se busca producir una gran cantidad de ideas,
aplicando los principios que hemos visto (principios y supuestc tedricos)...
Ademas, es util cuando se ha trabajado muche, alejarse del problema, pues es un
buen momento para que se produzcan asociaciones. Muchas de las nuevas ideas
seran ideas antiguas, mejoradas o combinadas con varias ya conocidas.

Clausura de la reunién: al final de la reunién, el director da las gracias a los
asistentes y les ruega que no abandonen el problema, ya que al dia siguiente se le
pedira una lista de ideas que les puedan haber surgido.

Se incorporan las ideas surgidas después de la reunion.

C. Descubrir soluciones:
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Se elabora una lista definitiva de ideas, para.seleccionar las que parecen mas
interesantes.

La seleccion se realiza desechando las ideas gue no tienen valor y se estudia si
son validas las que se consideran interesantes. Lo mejor es establecer una lista de
criterios de conveniencia o no de cada idea.

Se seleccionan las ideas mas Utiles y si es necesario se ponderaran. Pueden
realizarlo los mismos miembros del grupo o crear otros para esta tarea,
clasificadas por categorias (tarea gue corresponde al director).

1.1.4 Herramientas modernas de disefo.

La velocidad con la que se generan nuevos conacimientos, solo se ve cpacada
por la cantidad de problemas que surgen para proporcionar de bienes y servicios a
una comunidad cada vez mas amplia y globalizada. Por lo anterior, los ingenieros
encargados de disefiar los productos que la sociedad demanda, se ven en la
necesidad de hacerse de las herramientas mas eficientes y que respondan de
manera répida a esta, tal como el disefio asistido por computadora (CAD).

1.1.4.1 Disefo asistido por computadora CAD.

Los disefiadores en la actualidad cuentan con el apoyo de programas de computo
que facilitan su tarea, para vaciar en papel la informacién necesaria para la
fabricacion de un elemento mecénico, se puede optar por el método tradicional de
dibujo, esto es con escuadras, lapices de varias calidades, escalimetro y restirador
o mesa de trabajo, o bien por un programa de ¢computo que agilice el proceso, lo
anterior no quiere decir que sin un programa scfisticado no se pueda disefar, ya
que de nada sirve contar con el mejor programa de cémputo si no se tiene un
disefador creativo y preparado, capaz de explotar una herramientas de esta
magnitud.

En los ultimos afios los sistemas de CAD para el modelado de sodlidos han
alcanzado una fase de madurez. El disefio asistido por computadora permite a las
empresas dedicadas al desarrollo de nuevos productos mejorar su competitividad,
sobre la base de una mejor calidad y una reduccion de costos, principalmente en
el desarrollo de un nuevo producto.

La utilizacion de un sistema 'de CAD permite disponer de forma facil de un
prototipo digital de un nuevo producto, con el que se puede interaccionar y evaluar
ios requerimientos de! disefio. En el mercado actual existen sistemas CAD para el
modelado de sdélidos, la oferta de sistemas se ha ido estabilizando y dltimamente
las posiciones y cuotas de mercado no sufren alteraciones importantes.
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Actualmente la maycria de sistemas de CAD existentes en el mercado estan
desarrollados bajo un enfoque de ‘tecnologia de componentes’, de modo que la
produccion de un nuevo sistema se desarrclla basandose en las aplicaciones y
componentes de sofiware existentes en el mercado. De este modo, un nuevo
sistema de CAD se desarrolla ensamblando elementos que tienen prestaciones
probadas y definidas.

El componente principal es el nicleo geométrico, puesto que es donde se registra
y se representa la geomeitria y topologia de un modelo. Para interaccionar con el
nicleoc geométrico existe un conjunto de funciones para el modelado de solidos,
' que se pueden entender como operaciones de bajo nivel. Sin embargo, para el
usuario solo son visibles las operaciones de alto nivel propias del paradigma de
disefio que utilice el sistema, y no tiene acceso directo a las funciones de
modelado de bajo nivel del nicleo geométrico, ni es necesario que conczca los
detalles def modeio utilizado.

El desarrollo de una interfaz de usuario bien disefiada es lo que consigue una
transparencia total en este sentido. La falta de integracién entre el modelado de
sélidos y las herramientas para la fabricacion y el analisis de las piezas fisicas
sigue siendo uno de los principales problemas en los sistemas actuales, [5].

A continuacion se mencionan algunos paquetes CAD disponibles en el mercado.

1) I-DEAS SDRC (Structural Dynamics Research Corporation)

2) PRO-ENGINEER PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION
3) CATIA IBM

4) AUTOCAD (2D) AUTODESK

5) MECHANICAL DESKTOP AUTODESK

6) IMAGINEER (2D) INTERGRAPH

7) SOLID EDGE INTERGRAPH

8) INVENTOR AUTODESK

Los primeros tres proporcionan un paquete completo de apoyo al disefic, estan
pensados para grandes corporativos ya que involucran a todos los departamentos
de una empresa, desde compras, ventas, desarrollo del producte, disefio,
manufactura y estructura de produccion, ademas de que manejan herramientas
poderosas de disefio basadas en el analisis de elemento finito y simulacién de
elementos en movimiento.

Los dltimos se adaptan mejor a cualquier tipo de empresa y a disefadores
independientes, requieren de equipos menos sofisticados y de una organizacion
industrial modesta. Augue como ya mencionamos, €l éxito de un buen disefo es
resultado de la suma de las herramientas de que se pueda rodear el disefader
sumado a su capacidad.
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1.1.5. Seleccion de elementos comerciales.

No tedos los elementos gue integran una maquina deben disefiarse, existen
empresas dedicadas a fabricar elementos "comerciales”, es decir, cuentan con
piezas en tamafios estandar de rodamientos, tornillos, cadenas de rodillos,
sprokets, engranes, reductores de velocidad 6 motores eléctricos. Estos dltimos de
gran importancia en el disefio ya que en muchas maguinas el movimiento rotativo
es una constante.

El ingeniero de disefio debe conocer los elementos comerciales gue existen en el
mercado, evalia la posibilidad de integrarlos a su disefio. Compara los datos de!
fabricante como materiales, resistencia, dimensianes o peso y realiza la seleccion
de los mismos.

.1.5.1. Cadena de rodilios.

La cadena de rodillos es un elemento de transmisién de potencia que consta de
una serie de eslabones unidos por medio de pernos, figura 10. La cadena de
rodillos se clasifica de acuerdo a su paso, que es la distancia entre los centros de
los pernos, asi existen varios tamafios de cadena cuya seleccion depende de la
potencia a la que estaran sometidas, tabla 1.
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Figura 10. Cadena de rodillos.

E! disefio de la cadena de rodillos permite la transmision flexible de potencia entre
ejes, en los cuales se montan impulsores dentados llamados “sprokets”, figura11,
estos permiten una precisa transmisién de movimiento. La seleccidn de una
transmision de cadena y sprokets se basa en requerimientos de torque elevado y
baja velocidad, debido a que el peso de la cadena provoca que la inercia
producida per la fuerza centrifuga provoque chicotec en la misma y se dafe.




@ EXTERICOR

PARA TORNILLOS DE FIACION

_g,DE PASO

/ \ :/ BARRENOS MACHUELEADOS
A z

M -8 PARA EJE
Figura 11. Impulsor de cadena o sproket.
Numero de . paso Resistencia alataccion
Cadena {(pulg.} C (k)
P’ ¥e 2100
40 Va 3700
a0 58 6100
60 L 6500
80 1 14500
100 1% 24000
120 1% 34000
140 1% 46000
160 2 58000
180 2% 80000
200 2% 85000
240 3 136000

Tabla 1. Pasoes tipicos en cadenas de rodillos, [6].
1.1.5.2. Rodamientos ¢ cojinetes.

Los rodamientos son elementos de maquinas disefiados para soportar una carga
mientras permiten el movimiento relativo entre dos piezas de una maquina. Como
se muestra en la figura 12, los rodamientos en su configuracién mas basica,
constan de una carcasa formada por dos pistas que albergan con minima
tolerancia a las balas. Las balas son esferas metdlicas endurecidas que permiten
un deslizamiento suave y uniforme, ademas de que la carcasa debe mantenerse
llena de lubricante.
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Figura 12. Corte de un rodamiento de contacto radial con una hilera de bolas.

Los rodamientos mas usados en la industria son los de contacto radial de bolas,
pueden tener una ¢ dos hileras de bolas o cilindros, estos lltimos permiten mayor
carga pero no admiten un elevado desalineamiento relativo entre cojinetes. La
aplicacién tipica de los cojinetes es soportar una flecha rotatoria, entonces, se
planean cavidades con las dimensiones necesarias para alojar rigidamente al
rodamiento, o bien, existen rodamientos montados en un cuerpo de hierro o acero
fundido con barrenos para ser montados por medio de tornilios. La figura 13
muestra un rodamiento moentado cominmente llamado chumacera.

SCPORTE
CHUMACERA

BARRENGS FARA
TORNILLOS

# PARA EJE

Figura 13. Rodamiento meontado o chumacera.
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1.1.5.3. Reductor de velocidad.

Para comprender el principio de operacién de un reductor de velocidad, es
necesario definir a los engranes. Un engrane es una rueda dentada disefiada para
transmitir movimiento y potencia entre gjes, los dientes de un engrane se insertan
con precision en otro ejerciende una fuerza perpendicular ai radio del eje. La
adecuada seleccion en cuanto a dimensiones y ordenamiento de fos engranes
permite variar la velocidad y el torque en un sistema segun se requiera.

Un reductor de velocidad es una carcasa fabricada de fundicién de hierro o
aluminio, la cual contiene un tren de engranes de varios tamanos acoplados con el
fin de disminuir la velocidad de entrada.

Los reductores de velocidad a menudo se utilizan para acoplar una unidad motriz,
que pugde ser un motor eléctrico o de combustion interna . a una maquina como se
muestra en la figura 14. Cuando se disefia una maguina es importante definir
parametros como velocidad y potencia, dificilmente se encuentra en el mercado un
motor que cumpla con los parametros de disefio, entonces, la adecuada seleccion
y ubicacién de elementos de transmision de potencia permiten obtener Ia
velocidad y el torque requerido. Ei torgue también es medificado por el reductor de
velocidad ya que la potencia mecanica P, queda definida por la siguiente

ecuacion:

P =al (3)

m

Donde:
N-m

Pm es la potencia mecanica dada en

s

radianes s
€ esla velocidad angular ——; . es el lorque o paren N-m
. §

La relacién de reduccion de un reductor se define como el cociente entre la
velocidad de entrada vy la velocidad de salida. La eficiencia del reductor, es decir,
el cociente de la potencia de entrada y la potencia de salida del mismo, se ve
afectada por la relacién de reduccion, un reductor con una reduccion alta implica
una mayor cantidad de engranes involucrados en la reduccion, y por consiguiente,
mayor friccion.

P'l”r{’((l
7= {4)

P

suitidor

Donde:
77 es la eficiencia. Es adimensional y generalmente se especifica en porcentaje.

P - es ta potencia a la entrada y salida en un sistema.
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Figura 14. . Sistema motor-redtlctor-méquina.

1.1.5.4. Motor eléctrico.

“Un motor eléctrico es una maquina capaz de convertir energia eléctrica en
mecanica. El motor mas cominmente utilizado en la industria es el de induccion,
las dos partes activas de un motor de induccién son el estator o elemento fijo y el
rotor o elemento movil, figura 15. El estator tiene la forma de cilindro hueco y se
encuentra fijo a la carcasa que es la cubierta que proporciona la proteccion fisica
y da soporte al motor. El rotor se encuentra dentro del estator acoplado a la flecha
la cual se encuentra fija mediante cojinetes fijos a la carcasa.

ESTATOR
Figura 15. Rotor y estater de un motor eléctrico.

El estator esta integrado por un gran nimero de discos fijos Hamados
laminaciones, incluye una serie de ranuras en la parte interior, formando canales
a lo largo del nacleo interior, a través de los canales pasan varias capas de
alambre de cobre que se entrelazan para formar una serie de devanados
continuos, conocidos como bobinas.

La forma o patrén de las bobinas en el estator determina el numero de polos, y
estos a su vez la velocidad sincrona del motor.

La velocidad sincrona de un motor de corriente alterna esta relacionada con el
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numero de polos eléctricos bobinados en el motor y la frecuencia (en México la
frecuencia nominal es de 60 Hz).

@, = 1201 [rpm] ...{8)
r
donde:
o . Eslavelocidad angular sincrona en revelucicnes sobre minuto.
f:  Eslafrecuencia en Hz.
P Es el numero de polos.

El rotor también tiene laminaciones colocadas una arriba de la otra con canales a
lo fargo de su longitud. Por lo regular los canales estan rellencs con barras sélidas
que se fabrican de un buen conductor como el cobre, con los extremos de todas
las barras conectados a anillos continuos en cada extremo. En algunos rotores
mas pequernios, el conjunto completo de barras y anillos en los extremos se funden
en aluminio como una unidad integral.

Comao se ilustra en la figura 16, si esta pieza fundida fuera observada sin las
laminaciones, su aspecto seria similar al de una jaula para ardillas. Por
consiguiente, a los motores de induccién se les suele llamar motores de jaula de
ardilla. La combinacion de la jaula de ardillas y las laminaciones se fija en la flecha
del motor con precision para asegurar la alineacién concéntrica con el estator y un
buen equilibric dinamico mientras gira.

Cuando el rotor se instala sobre los cojinetes en los que se apoya y se inserta
dentro del estator, existe un pequefio hueco entre la superficie exterior del rotor y
la superficie externa del estator,

Figura 16. Rotor jaula de ardillas.
1.1.5.4.1. Eficiencia.

La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico es una medida de su habilidad
para convertir la potencia eléctrica que toma de la linea de alimentacion, en



potencia mecanica Gtil, se expresa usualmente en porcentaje, matematicamente
es el resultado del cociente entre la potencia mecanica util sobre la potencia
eléctrica.

Donde:
})Nf

Pe:
7:

Es la potencia mecanica atil en Watts.

Es la potencia eléctrica suministrada en Watts.
Es la eficiencia.

Un motor bien disefiado puede tener un precic de compra elevado, pero
generalmente tendra una mayor eficiencia que el de un motor estandar.

...{B)

La tabla 2, considera a un motor eléctrico-marca ASEA de 4 polos. Es importante
mencionar que siempre se consulten los datos de placa para cada motor en
particular, ya que no son ios mismos entre las diferentes marcas que se tienen en
el mercado.

POTENCIA ME?:EE@SE\A MOTOR ASEA
(HP) ESTANDAR ALTA EFICIENCIA
0.25 60.1% 60.2%
0.50 68.5% 76.1%
0.75 71.2% 76.5%

1 | 78.5% 75.5%
15 80.0% 82.5%
2 B1.5% 84.0%
3 81.5% 85.5%
5 84.0% 87.5%
75 86.5% 88.5%

Tabla 2. Eficiencia en funcién de la potencia e un motor marca ASEA.

111.5.4.2.

Aislamiento

Un parametro importante a considerar €s que un excesivo calor en el motor
causara al paso del tiempo un deterioro prematuro en el embobinado,



aislamiento, rodamientos vy lubricacion.

El incremento de temperatura del motor durante su funcionamiento es el
resultado de ia friccion de los rodamientos, la carga mecanica y la resistencia
eléctrica del estator. Las clases mas comunes de aistamiento usados en motores
eléctricos hasta el momento son clase "Bll, clase "C/i y clase "HII.

a) Aislamiento Clase "B".

Basado en una temperatura ambiente de 40 grados centigrados es adecuado
para soportar un incremento, de hasta 80 grados centigrados, esta clase de
aislamiento es la comun en los motores estandar.

b) Aislamiento Clase "F",
Basado en una temperatura ambiente de 40 grados centigrados es adecuado
para soportar un incremento de hasta 105 grados centigrados.

¢) Aislamiento Clase "H".

Basado en una temperatura ambiente de 40 grados centigrados es adecuado
para soportar un incremento de hasta 125 grados centigrados, esta clase de
aislamiento es la comun en los matores para trabajar con inversor de frecuencia.

11.56.4.3 Factor de servicio.

El factor de servicio mostrado en los datos de placa de los motores indica la
cantidad de sobrecarga continua a la que el motor puede ser sometido sin causa
de dano, siembre que el voltaje y la frecuencia sean los mismos valores de placa

del motor.

El motor puede ser sobrecargado hasta el caballaje que resulta de multiplicar el
rango del caballaje indicado por el factor de servicio, cuando se opera a carga del
factor de servicio el motor puede tener una eficiencia, factor de potencia y
velocidad ligeramente diferentes a los mostrados en la placa.

Los motores estan disefiados para operar a un voltaje de alimentacion, para el
caso de los motores marca ASEA a 220 V 6 440 V a 60 HZ y para los motores
marca BALDOR a 230 V 6 460 V A 60 HZ, bajo condiciones nominales de
operacion se puede admitir una variacion maxima en la tensién de alimentacién
de +/- 10% siempre y cuando se mantenga la frecuencia nominal de operacion y
que se presente por periodos cortos de tiempo pero si son prolongadas estas
variaciones pueden dafiar ai motor o la vida til del mismo.

Los valores indicados en las tablas de caracteristicas de motores son validos
solo para condiciones de tension y frecuencia nominai, cuando un motor tenga
que ser operado en condiciones diferentes a éstas dentro los limites de variacion
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de tensién, se pueden esperar alteraciones en su comportamiento que pudiere
afectar la operacion deseada.

.1.6 Principios del manejo de materiales.

Dentro de un proceso productivo es necesario el movimiento de materiales, es
importante aclarar que durante el transporte de materiales es poco el valor
agregado que se le pude aprovechar a un elemento o equipo mecanico, por lo que
un sistema de manejo de materiales sera eficiente siempre y cuando se utilice la
via mas corta y de menor esfuerzo ¢ energia aplicado al mismo, [20].

Pero lo anterior tiene validez debido a que de nada sirve un productoc en su fugar
de fabricacion, entonces el manejo de materiales se convierte en una herramienta
logistica, cuyo objetivo es crear una cadena de suministros que deben estar en el
lugar y tiempo previamente especificado, con el objetivo de eficientar el sistema al
que pertenecen.

El manejo de materiaies requiere de un conocimiento preciso de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los materiales a desplazar, con lo que se garantiza un
manejo adecuado de los mismos, ya gue es diferente el transporte de liquidos o
polvos, por ejemplo si estos ultimo se encuentran a granel o en bultos.

Existen cuatro factores gue afectan a las decisiones sobre el manejo de los
materiales: el tipo de sistema de produccién, los productos que se van a manejar,
el tipo de edificio dentro del cual se van a manejar los materiales y el costo de los
dispositivos para el manejo de los mismos.

Una correcta seleccion de un equipo para el manejo de materiales, permite que un
sistema productivo tenga siempre y a la mano el elemento o mecanismo que lo
integre a su sitio. Con lo que se obtiene:

s Reduccién de costos.
s Aumento de capacidad.
¢ Mejor distribucion.

Los principios del manejo de materiales se enuncian a continuacién:

1. Se deben hacer las distancias del transporte tan cortas como sea
posible. Debido a que los movimientos mas cortos requieren de menos
tiempo y dinero que los mavimientos largos. '

2. Se debe de reducir el tiempo de permanencia en las terminales de una
ruta tanto como se pueda.

3. Se deben de reducir los cruces y otros patrones gue conducen a una
congestién, tanto como lo permitan las instalaciones.

4. Se debe de minimizar el tiempo que se emplea en "transporte vacio".
Pueden lograrse sustanciales ahorros si se pueden disefiar sistemas
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para el manejo de materiales que sclucionen el problema de ir o
regresar sin una carga Utit.

5. Se debe de considerar un aumento en la magnitud de las cargas
unitarias disminuyendo la capacidad de carga, reduciendo la velocidad o
adquiriendo un equipo mas versatil.

6. Utilizar la gravedad, si no es posible tratar de encontrar otra fuente de
potencia que sea igualmente confiable y barata.

1.11.6.1  Transportadores

El transportador es un aparatc relativamente fijo disefiado para mover materiales,
pueden tener la forma de bandas méviles: rodillos operados externamente o por
medio de gravedad, [6]. .

Los transportadores tienen varias caracteristicas que afectan sus aplicaciones en
la industria. Primero son independientes de los trabajadores, es decir, se pueden
colocar entre maquinas o entre edificios y el material colocado en un extremo
llegara al otro sin intervencion humana. Esta caracteristica de independencia
conduce a ctro factor: se pueden usar los transportadores para fijar el ritmo de
trabajo.

Otra caracleristica de los transportadores es que siguen rutas fijas. Esto limita su
flexibilidad y los hace adecuados para la produccion en masa o en procesos de
flujo continuo.

Una caracteristica final de los transportadores es que proporcionan un método
para el manejo de materiales mediante en cual los materiales no se extravian con
facilidad.

(8}
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1.2. Manufactura.

"La Ingenieria de Manufactura es la ciencia que estudia los procesos de
conformado y fabricacién de componentes mecanicos con la adecuada precision
dimensional, asi como de fa maquinaria, herramientas y demas equipos
necesarios para llevar a cabo la realizacidn fisica de tales procesos, su
automatizacion, planificacion y verificacion.” [2]

La Ingenieria de Manufactura es una funcién que lileva acabo personal técnico, y
esta relacionada con la planeacién de los procesos de manufactura para la
produccidn econdmica de productos de calidad. Su funcion principal es preparar la
transicion de los materiales desde las especificaciones de disefic hasta la
manufactura de un producto fisico. Su propésito general es optimizar la
manufactura, el ambitc de la ingenieria de manufactura incluye muchas
actividades y responsabilidades que dependen del tipo de operaciones de
produccion que se realizan. Entre las actividades usuales estan las siguientes:

1) Planeacién de los procesos
2) Solucién de problemas y mejoramiento continuo.
3) Diseno para la capacidad de manufactura.

La planeacion de procesos implica determinar los mas adecuados y el orden en el
cual deben realizarse para producir una parte o producto determinado, estos se
especifican en la ingenieria de disefio. El plan de procesos debe desarrollarse
dentro de las limitaciones impuestas por el equipo de procesamiento disponible y
la capacidad productiva.

.2.1. Planeacion de procesos.

Tradicionalmente, la planeacién de procesos la llevan acabo ingenieros en
manufactura que conocen los procesos y son capaces de leer dibujos de
ingenieria con base en su conocimiento, capacidad y experiencia. Desarrollan los
pasos de procesamiento que se requieren en la secuencia mas légica para hacer
cada parte. A continuacion se mencionan algunos detalles y decisiones regueridas
en la planeacién de procesos.

« Procesos y secuencias.

» Seleccion del equipo.

« Herramientas, matrices, moldes, soporte y medidores.

« Herramientas de corte y condiciones de corte para las operaciones de
maquinado.

« Metodos.

« Estandares de trabajo.

« Estimacion de los costos de produccion.

+ Estimacion de materiales.

» Distribucion de planta y disefio de instalaciones.




Los procesos necesarios para manufacturar un elemento especifico se determinan
en gran parte por el material con gue se fabrica. El disefador selecciona el
material con base en los requerimientos funcionales, una vez seleccionade el
material, la eleccion de los procesos posibles se delimita considerablemente, los
materiales en ingenieria se pueden clasificar de la siguiente manera:

« Metales, |
+ Ceramicos,
« Polimeros,
+ Materiales compuestos. '

Una tipica secuencia de procesamiento para fabricar una parte separada consiste
en:

1.- Materia prima inicial,
2.- Procesos basicos,

3.- Procesos secundarios,
4.- Procesos para el mejoramiento de las propiedades,
5.- Operaciones de acabado.

Un proceso basico establece la geometria inicial de la parte. Entre ellos estan la
forja y el laminado de chapas metalicas. En la mayoria de los casos, la gecmetria
inicial debe refinarse mediante una serie de procesos secundarics, estas
operaciones transforman la forma basica en la geometria final. Hay una
correlacion entre los procesos secundarios que pueden usarse y el proceso basico
gue proporciona la forma inicial. La seleccion de ciertos procesos basicos reduce
la necesidad de procesos secundarios gracias a que con el modelo se obtienen
caracteristicas gecmétricas detallada de dimensiones precisas.

Después de operaciones de conformado, por lo general se hacen operaciones
para mejorar las propiedades mecanicas, en muchos casos, las partes no
requieren estos pasos de mejoramiento de propiedades en su secuencia de
procesamiento. Las operaciones de acabadc son las ultimas de la secuencia. por
lo general proporcionan un recubrimiento en la superficie de |a pieza con el fin de
proteger o darle vista.

A continuacién se menciona una clasificacién tipica de los procesos de
conformado de materiales:

Procesos de conformacion sin eliminacion de material:
» Por fundicién.
¢ Por deformacion.

Pracesos de conformacion con eliminacién de material:
» Por arranque de material en forma de viruta.
s Por abrasion.

prl
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Procesos de conformado de polimeros y derivados:
+ Plasticos.
« Materiales compuestos.
Procesos de conformacion por unién de partes:
s Por soldadura.
Procesos de medicion y verificacion dimensional:
» Tolerancias y ajustes.
¢ Medicién dimensional.

1.2.2. Paileria.

Al proceso de conformado de lamina de metal se le llama paileria. Una lamina de
acero se produce al hacer pasar una masa de material entre dos cilindros
superpuestos girando en sentido inverso, operacion gque se realiza en caliente o en
frio.

En las operaciones de doblado y curvade de la lamina se efectda la deformacion
de la misma si variar su espesor.inicial de la lamina, por fo tanto, la superficie total
se mantiene constante. :

El proceso de doblado de fa lamina se realiza en prensas neumaéticas en las
cuales se monta el herramental, que costa de matriz y punzon, herramientas de
material endurecido y con la geometria de la pieza que se desea obtener, la figura
17 esquematiza el proceso de doblado. .
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Figura 17. Matriz y punzaon para el doblado de laminz.

Al doblar una lamina se provaca una compresion por el lado interno del doblez,
mientras que la parte externa sufre un estiramiento, considere la lamina de la
figura 18, la superficie comprendida entre B y C resulta comprimida, en cambio la
superficie entre b y ¢ resulta estirada. A medida que nos aproximamos por cada
cara de la lamina hacia el centro, va disminuyendo la deformacion hasta llegar a la
linea MQ denominada fibra neutra, en .la cual la lamina se ha doblado sin
experimentar deformacion.
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Figura 18. Desarrollo de una pieza doblada.
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Entonces, el desarrollo real de una pieza doblada, es decir, fa longitud antes de
deformarla se puede calcular con mucha aproximacion si se conoce la posicién de
la fibra neutra. ‘

Experimentalmente se ha comprobado que si el espesor de una lamina es menor
a 1 mm, la fibra neutra se encuentra a la mitad de la lamina, si el espesor es
mayor, la fibra neutra se iocaliza a 1/3 del espesor medido a partir de radio mas
pequefio, [4). .

1.2.3. Procesos de conformado por arranque de material.

Los procesos de conformado de materiales por arranque de material se realizan
con herramienta de corte de un filo o de varios, las herramientas de un filo, figura

19, se utilizan principalmente en el torneado, las herramientas de mas de un filo se -

utilizan en el fresado y el taladrado principalmente.

El principio fundamental del corte de materiales radica en la diferencia de durezas
entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo, entre mas dura sea la pieza de
trabajo, sera necesario el empleo de una herramienta de corte aun mas dura.



Figura 19. {nsertos de corte ¢ pastillas.

1.2.3.1. Torneado.

El torneado se realiza en una magquina herramienta llamada torno como el de Ia
figura 20, esta maquina tiene una mordaza en la cual se fija la pieza de trabajo, la
cual gira mientras la herramienta de corte es presionada contra ésta para producir
el arranque de material.
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Las operaciones principales en el torno son el cilindrado, careado y roscado o
generacion de filetes. El cilindrade es una operacién de mecanizado que produce
partes cilindricas, tiene por objeto lograr una superficie cilindrica de menor
diametro que la original, en forma basica, esta operacién puede ser definida como
el mecanizado de una superficie externa que es realizada con la pieza girando,
con una herramienta de corte monofilo y con la herramienta de corte paralela al
eje de la pieza a una distancia que removera la superficie, lo anterior se ilustra en
la figura 21.

Superficie de transicién
Superficie de trabsjo P
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Y
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Figura 21. Esquema de la operacion de torneado.

Segun la figura anterior, en todo proceso de mecanizado podemos identificar tres
superficies:

Superficie de trabajo: superficie que va a ser removida en el mecanizado.
Superficie mecanizada: superficie producida por la herramienta.

Supetrficie de transicion: |a parte de la superficie formada en la pieza por el filo y
gue sera removida en la siguiente carrera o revolucion.

1.2.3.1.1. Refrentado.

Este proceso consiste en maquinar una de las caras de la pieza cilindrica para
dejaria perfectamente plana. Esto se realiza moviendo la herramienta en direccién
normat al eje de rotacion de la pieza con respecto a la herramienta de corte, cabe
mencionar que en este proceso se coloca con un cierto angulo con respecto al eje
de la pieza, ocupandose la misma herramienta usada para el cilindrado.



1.2.3.1.2. Roscado.

Este es un proceso en el cual se le da forma de rosca a una pieza cilindrica, figura
22. Existen muchos métodos para producir roscas, pero el torno fue el primero en
implementarlo y sigue siendo el mas versatil y simple.

Componente del movimiento
< principal (-C)

Superficie
mecanizada
Superficiede f
transicidn “‘ s, "
— ’ )
Superficie de
trabaijo )R’ (-\,ﬂ
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Avance mov. principal { -Z)
intermitente

Figura 22. Esquema de generacion de una rosca.

1.2.3.2. Taladrado.

Este proceso consiste en generar una superficie cilindrica interior (agujero), por
medio del uso de brocas en espiral, esta herramienta tiene dos filos como se
muestra en la figura 23 y cada unc de ellos corta la mitad del material al dar un
giro.

La velocidad de corte es maxima en el borde exterior del filo principal y cero en la
punta de la broca, la cual tiene forma de un filo de cincel corto. Este dltimo, al
taladrar, fuerza al material hacia los lados para ser removido por los filos.

La calidad del orificio producido es principalmente determinada por las condiciones
de los filos secundarios, siendo poco afectada por el estado de fa punta. Es
importante mencionar que la viruta formada por los filos toma una forma helicoidal
y sale a través de las ranuras de la broca.

+0



Figura 23. Herramienta de corte de dos filos (broca).

1.2.3.3. Fresado.

Este proceso consiste en arrancar material de una pieza haciéndola pasar por una
herramienta multifilo. A diferencia del mecanizado en un torno, en la fresa se
mueve la pieza a mecanizar y la herramienta permanece fija.

Toda herramienta para fresado queda definida por tres parametros, segln la
nomenclatura A * B * C, donde A es el diametro, B es el ancho y C es el niumero
de dientes, la figura 24 muestran aigunas herramientas para el fresado.

Figura 24. Herramientas multifilo (fresas).
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El fresado se puede clasificar segiin la posicién de la herramienta respecto del
material de trabajo en:

Fresado horizontal: la superficie fresada es generada por los dientes localizados
en la periferia del cuerpc cortante (herramienta). El eje de rotacion de la
herramienta esta en un plano paraielo al de la superficie de la pieza de trabajo.

Fresado vertical: la herramienta es montada en un husillo, cuyo eje es
perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. Aqui la herramienta corta solo
con una parte de sus dientes.
Fresado superficial: se puede confundir con el fresado vertical, la diferencia radica
en que la superficie de la herramienta en contacto con el material no es plana
{fresado vertical), sino gue tiene filo con formas diversas. Todos estos procesas se
muestran en la figura 25.

(8) Fresa horizontal (b) Fresa vertical {<) fresado superficial

Figura 25. Tipos de fresado.

i.2.4. Procesos de union.

La mayoria de los productos que se fabrican en la actualidad estan formados por
mas de una pieza, en algunos casos estas piezas deben sujetarse con rigidez y en
otros se reguiere una sujecion en una posicién especifica, en donde este libre para
moverse. Los métodos de unidn deben de tomar en cuenta la necesidad de
desarmar el producto para darle servicio © remplazar piezas, y a veces, se debe
permitir el ajuste de la posicién de una pieza para compensar el desgaste normal
debido al uso de la misma.

La necesidad de unir y sujetar se satisface con técnicas y dispositivos para unién

0 sujecidén permanente o temporal. El ingeniero debe conocer las caracteristicas,
ventajas y limitaciones de todas las técnicas y dispositivos para union para
seleccionar la mas adecuada en una aplicacion especifica.

Los procesos de union constan de dos categorias: cohesion y adhesion. Un
ejemplc comun de cohesion es la soldadura, en la cual se fusionan dos o mas
piezas entre si para formar una pieza continua o monolitica. La cohesion se utiliza
en muchos procesos industriales, particularmente en metales. La adherencia
difiere de la soldadura porque utiliza una sustancia totalmente diferente en su

‘
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composicion de las piezas por unir o adherirse. La adherencia incluye
pegamentcs, soldadura con latén o soldadura blanda.

La sujecién mecanica tiene dos tipos generales: juntas y sujetadares. Las juntas
son la configuracion mecanica de las piezas para gque queden soportadas o
retenidas por interferencia fisica e incluyen costuras y ensamblaje.

El grupo de sujetadores mecanicos incluye todos los tipos de tornillos, pasadores
{pernos), clavos, grapas, remaches (roblones), para unir dos o mas piezas por
medio de una pieza separada, que es el sujetador, sus ventajas son la
adaptabilidad en-términos de tamano, forma, costo y facilidad de -ensamblar con
herramientas comunes. Otro factor puede ser la facilidad para dar servicio ©
reparacion.

.2.41. _ Sujetadores roscados.

Los sujetadores roscados son cualquier dispositive mecanico que utiliza el
principio del plano circular inclinado para aplicar presion. Este grupo incluye una
gran variedad, como son: los torniflos de rosca helicoidal para madera, plasticos y
lamina metalica, tornilios roscados (pernos), tornillos de maquina y tuercas. En la
figura 26 se ilustra la nomenclatura de un sujetador roscado.

Diametro mayor
~ Diametro medio
~— Diametro menpor

—»1 '-—Pasop

1 v

13V
A l _ 1 : 2450 Bisel

¢ 1 - /-

e d JD

Cresta Anculn de la rosca 2a

Figura 26. Sujetadoer roscado.

1.2.4.2. Remaches (roblones).

Los remaches son sujetadores metdlicos gue no tiene roscas ni cabezas
ranuradas, se suelen hacer con metales ductiles y maleables para poder




trabajarlos con facilidad, se colocan en agujeros taladrados ¢ punzonados y se
ensancha el cuerpo contra los lados del agujero, después se remacha la punta
para formarle una ceja pequena.

Los remaches tienen hasta %" de didmetro, los roblones tienen un diametro mayor
a 4" Aunque la soldadura a remplazado en muchos casos a los roblones, se
siguen utilizando en materiales dificiles de soldar como en lamina, también son
excelentes para sujetar materiales plasticos, madera o cuerc. Los remaches
especiales y las maquinas remachadoras hacen posible un método rapido de
sujecion, ademas de fuerte y econdmico.

1.2.4.3. Retenes.

Este termino incluye cualquier dispositivo utilizado para mantener una pieza en su
lugar, por ejemplo para alinear una polea en un eje, evitar que un eje gire dentre
de un engrane, impedir que una polea se deslice de su lugar e incluso mantener
juntos los alambre de un grupo.

.2.4.4. Pasadores,

La mayoria de los pasadores se introducen en un eje ¢ bien atraviesan la masa de
un engrane, pueden ser rectos o ¢onicos. El pasador recto se suele hacer de una
laminacion a fin de que se expanda para asentar con mas firmeza contra las
paredes de un agujero. También existen pasadores destinados a fallar con el
esfuerzo con el fin de protege el eje o él engrane.

.2.4.5. Cuias o chavetas.
Se utilizan para mantener a los engranes, poleas y piezas rotatorias fijas a un eje.
Se colocan en un cufiero en el eje y en una ranura en la pieza. Estas ayudan a
transmitir la potencia mientras que el eje y la pieza no pueden girar de manera
independiente.

1.2.4.6. Bujes {casquillos).
Su aplicacion basica es proporcionar una superficie de apoyo para ejes rotatorios
o para alinear y centrar piezas fijas. se suelen fabricar de materiales mas duictiles

que los ejes con el fin de proporcionar una zona de desgaste, su fijacién es por
medio de un ajuste con interferencia.

.2.4.7. Soldadura.

+4



Soldar significa unir sélida y permanentemente dos o mas piezas, la unios se
realiza a alta temperatura con o sin aporte de material. La soldadura puede
clasificarse en homogénea y heterogénea, en la primera las piezas a unir y el
material de aporte tiene las mismas propiedades mecanicas, en la soldadura
heterogénea, el material de aporte y las piezas a unir son de distinta naturaleza. Si
la soldadura se efectua sin aporte de material se denomina autégena.

1.2.4.71. Soldadura por arco eléctrico.

La soldadura por arco eléctrico se realiza utilizando el calor producido al saftar un
arco eléctrico entre dos conductores de distinta polaridad. Cuando se ponen en
contacto los polos opuestos de un generador ¢ fuente de energia, se establece
una corriente eléctrica de gran intensidad, la zona de contacto es la que tiene
mayor resistencia, ademas de que el aire que rodea la esta zona se ioniza y
practicamente se convierte en un conductor, figura 27, de esta manera al separar
ligeramente los polos es posible mantener el arco. La tension necesaria para
mantener el arco es de 40 V por centimetro de separacion entre los electrodos.

Electrodo

Recubrimiento extruido

Gas protector

Escoria

AN NN NN — e Metal base

97777 )

% arco fundido
st

Figura 27. Formacion del arco eléctrico.

La soldadura por arco se realiza con electrodos de carbon o metalicos, los
electrodos estan formados por una varilla de acero calibrada, cubierta por una
capa concentrica de minerales adecuados al tipo de soldadura, dicho
recubrimiento tiene las siguientes finalidades:

a) Favorece el encendido del arco y su estabilidad debido a las sustancias
ionizantes de que se compone.




b) Mejora las caracteristicas mecanicas del metal depositado en la soldadura
debido a las sustancias desoxidantes y protectoras contra la accion del
nitrégeno del aire.

En el proceso de soldadura por arco eléctrico se alcanza temperaturas superiores
a 3000°C que funden el material del electrodo debido al campo electromagnético
formado, el metal de aporte es forzado a depositarse en el metal base, por lo que
es posible realizar soldaduras contra la gravedad y a su vez el recubrimiento del
electrodo formado por minerales inertes se funde y alcanza la superficie del
material liquido que al enfriarse forma una costra protectora de la soldadura
mientras se enfria, el gas que se desprende del arco se debe al recubrimiento que
forma una barrera protectora al depdsito del metal, para evitar gque se mezcle con
aire (hidrégeno) y quede porosa la soldadura.

Una vez enfriado el cordon, es necesario retirar la "cascara" para revisar o bien
para aplicar un siguiente corddn.

1.2.4.7.2 Clasificacion de la soldadura.

+ Filete: el cordon esta formado en su seccién transversal por un angulo. Este
tipo de soldadura sirve para unir dos piezas no alineadas entre si y por ser
este caso muy comun en la conexion de miembros estructurales, se emplea
en el 80% de los casos.

» Soldadura por penetracion: figura 28, Se obtienen depositando material de
aporte entre os bordes de dos placas gue pueden estar alineadas en el
mismo plano.
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Figura 28. Soldadura de penétracic’m

« Penetracion parcial: figura 29, cuandoe la soldadura no penetra totaimente
las placas o cuando una placa es méas delgada que la otra.
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Figura 29. Penetracion parcial.




« Penetracion completa: figura 30, la soldadura atraviesa todo el espesor de
las placas (iguales).

. 4

Solzaduraes "V’ Sodazura ")’

Figura 30 Soldadura de penetracion.

Esta soldadura se prefiere cuando las placas o elementos planos deben
quedar en el mismo planc. .

s Soldadura de tapdén y ranura: figura 31, se hacen en placas traslapadas,
rellenando por completo con metal de aportaciéon un agujero circular (tapén) o
alargado (ranura) hecho en una de ellas y teniendo como fondo la otra placa.

Figura 31. Soldadura de tapdn.

Se emplean cuando la longitud de filete no es suficiente para proporcionar toda la
resistencia de la conexion.

.2.4.8 Ajustes y tolerancias.

Durante el disefio de elementos mecanicos, es importante considerar que de la
correcta interaccién de éste con las demas piezas constituyentes de una maquina,
depende la funcionalidad de la misma. Por lo anterior los ingenieros disenan
elementos por resistencia primero y por geometria despueés, esto es, que Ias
dimensicnes de cada pieza permitan un correcto ensamble.

Es importante sefialar que toda actividad humana lleva intrinsicamente un factor
de incertidumbre ya sea de apreciacion, o bien por los instrumentos de medicién.
Cabe sefalar que medir significa comparar una dimensién estandar conocida con
una dimension que necesitamos conocer.

Las piezas mecanicas en ingenieria se disefan tomando en cuenta ‘ese factor de
incertidumbre y especificando en los planos de fabricacidn, un correcto margen
que permita absorber las desviaciones propias del procceso de fabricacion,
técnicamente llamado tolerancia, cuando la tolerancia tiende a cero se disefan
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elemento dimensionalmente precisos, siendo ta precisién el grado de exactitud de
la pieza contra la dimension tedrica de disefio.

Por ofra parte, el termino ajuste se refiere a las operaciones de taller que permiten
aproximarnos con la minima desviacién al tamano tedrico de disefio. Los ajustes
pueden ser de deslizamiento o interferencia, todo depende de la funcién de la
pieza.

El montaje de elementos de transmision de potencia es una situacién tipica en la
que se deben considerar los ajustes y tolerancias. Por ejemplo una polea o un
engrane, se disefia con un diametro interior que permita un ensamble de
deslizamiento para colocarla hasta su posicién en el eje, pero un ajuste demasiado
flojo provocara gue una vez trabajando se produzca ruido, por otro lado, el ajuste
de un egje con un rotor de turbina que trabajara a aftas velocidades se disefia con
un ajuste de interferencia con el fin de evitar vibraciones.

Para seleccionar la tolerancia optima, es importante tomar en cuenta la capacidad
del equipo técnico y maquinaria que realizard el proceso de fabricacion desde un
punto de vista realista, es decir, especificar un ajuste funcional que pueda lograrse
con la infraestructura con que se cuente y con el conocimiento previo de la
proporcionalidad entre precision y economia, ya gue una tolerancia bastante
cerrada lieva un mayor tiempo para alcanzarse y demanda de maguinaria y equipo
en excelentes condiciones.

Los ajustes y tolerancias se encuentran normalizados, lo antericr con el fin de que
los planos de fabricacién de una pieza puedan reproducirse en cualquier parte de!
mundo, con la geometria que le permita funcionar de acuerdo a las
especificaciones de disefo. Para especificar el ajuste optimo se recomienda
consultar la norma ANSI (American National Standards Institute), [14].

La adecuada seleccion de los procesos de unidn y ensamble de elementos
- mecanicos, depende de diversos factores que van desde la capacidad de
produccion, la seleccién de materiales (fomando en cuenta las propiedades
mecanicas y caracteristicas de los mismos), la funcionalidad & expectativa que se
tenga del producto terminado y por supuesto, que el proceso resulte ser sencillo y
econcmicamente viable.

1.2.5. Produccién econémica

EL costo de un producto depende de las inversiones que se generan en cuanto al
consumo de materias primas, maquinas, mano de obra y otros gastos generales.

Magquinaria, manc de obra = costos independientes
Materiales, materias primas = costos principales.
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Puede afirmarse que el objetivo de una produccién economica radica en generar
un producto bajo cierto beneficio, esto es, que el costo debe ser aceptable y
competitivo, también debe existir una demanda para el producto o mas aun, esta
demanda debe crearse.

Desde que se empezaron a utilizar magquinas-herramientas, siempre ha habido un
gradual pero constante avance hacia !a construccion de maquinaria mas eficiente,
ya sea combinando operaciones o haciéendolas mas independientes de la
operacion humana, reduciendo los tiempos de maquinado y el costo de mano de
obra. Algunas se han convertido en maquinas completamente automaticas con
sistemas de control cada vez mas complejos pero mas faciles de operar.

Esto ha hecho que se alcance grandes volimenes de produccién aun costo de
mano de obra cada vez mas bajo. Lo que es esencial para cualquier sociedad que
desea gozar de un alto nivel de vida. El desarrollo de maquinas de alta produccion
va acompafiado del concepte de calidad de manufactura. La calidad y la precision
en las operaciones de manufactura, demandan la existencia permanente de un
control geométrico severo sobre las piezas que se pretenden sean
intercambiables y que ofrezcan mejor servicio durante su operacion.

A continuacién se mencionan algunos criterics fundamentales que determinaban
una produccién economicamente viable.

1- Un proyecto funcicnal lo mas simple posible v de una calidad estética
apropiada.

2- La seleccion de un material que represente la mejor relacion entre las
propiedades fisicas, su aspecto exterior, costo y factibilidad para trabajario.

3.- La seleccidon de los procesos de manufactura para fabricar el producto se

selecciona con el fin de que con ello se obtenga la necesaria exactitud vy
rugesidad, aun costo unitario lo mas bajo posible.
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ll. Maquina Desespinadora de Tunas.

México, con una superficie de 49 000 hectareas de terreno cultivado con nopal
tunero en sus € variedades y un rendimiento de 9.8 toneladas por hectarea, es el
primer productor de tuna en el mundo, [19].

“Nopal es ef nombre comin de las plantas de un género de la familia de las
cactaceas. Se distribuye por toda América tropical y la region mediterranea.
Existen alrededor de 150 especies americanas, propias de lugares calidos y
semidesérticos. Se caracterizan por tener tallos o pencas planas en forma de
paletas, cubiertos de pequefios agrupamientos de pelos rigidos llamados
gloguidios y, por lo general, también de espinas. Las flores amarillas y rojas, de
gran tamano, dan lugar a un fruto verrucoso piriforme llamado tuna”, [11).

En el estado de México se concentra cerca del 60% de la produccion tunera del
pais. [19]. Es aqui donde comienza nuestro trabajo de investigacion,
especificamente en el pueblo de Santiago Tolman, en este lugar se realizé una
investigacion de campe con el fin de obtener ademas de los datos recavados en
documentos y articulos, las necesidades reales de la gente que esta directamente
involucrada en ia produccién del nopal de tuna.

Es falso el dichc que reza: “al nopal solo se le visita cuando tiene tunas”. El
proceso de produccién de tuna involucra una serie de etapas que van desde ia
seleccidn y siembra de la planta previa preparacién del suelo; espera de dos a fres
anos tiempo que tarda la planta en madurar, durante el cual es necesario eliminar
fa hierva nociva, aplicar productos quimicos para prever las plagas y abonar
periédicamente las plantas.

Para que la fruta este en condiciones de ser vendida, es necesario que tenga las
caracteristica minimas que le permitan al proceso ser redituable. La tuna con
mejor valor debe ser de buen tamafio, libre de espinas y sin maltrato, ya que éste
reduce el tiempo de vida de la fruta. '

La presente investigacion se centra solo en {a eliminacion de espina de la fruta y el
manejo adecuado para evitar dafiarla. El procesc mas efectivo hasta el momento
es el desespinado manual, el proceso comienza con la seleccion y corte de la
fruta, después es depositada en una cama de paja para posteriormente ser tallada
con una escoba. El grado de eliminacién depende del tiempo dedicado al proceso,
el tiempo promedio se estime con base en un analisis de cperaciones y resulto de
5 minutos por caja (una caja contiene 100 tunas ¢ 16 kg.).

La temporada de tuna se concentra en 12 semanas y empieza a finales de mayo.
Un productor promedio cosecha 150 cajas de tuna por dia durante este tiempo.
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Las figuras 32, 33 y 34 muestran el proceso de seleccién corte y limpieza de la
fruta, es importante observar la poca proteccién con que cuentan las persona que
realizan esta actividad.

Figura 33. Depositado de la fruta en la cama de paja.
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Figura 34. Desespinado de la tuna (proceso tradicional).

En la zona de estudic se cuenta con aproximadamente 30 maquinas
desespinadoras de fabricacidén hechiza, aunque no conocemos el sistema con que
trabajan, es posible evaluar la calidad del producto que realizan, la fruta procesada
por ellas queda con un desespinado aceptable, pero el dafio que se le provoca a
la fruta es tal, que acelera el procesc de maduracion de la fruta hasta en un 50%,
con las subsecuentes pérdidas econémicas.

| as maquinas de linea de las que se tiene informacion son de origen italiano, la
figura 35 muestra una cepilladora para higos chumbos (higo chumbo es el nombre
que se le da a la tuna en italia y Espafia). Estas maquinas son fabricadas por la
empresa AGRIMAT pero en la zona de estudio no se cuenta con este tipo de
equipos, [22].
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Flgura 35. AGRILUX 4000 SPECIAL para higos chumbos con cepillos superiores motorizados,
aspirador centrifuge inferior y cinta motorizada de empuje en la entrada.

Por lo anterior la inquietud de desarrollar un sistema nacional que optimice el
desespinado de la tuna, mejore su aspecto, eleve su precio y genere en los
productores ia necesidad de modemizar tanto sus procesos de cultivo y cosecha,
como la de adquirir elementos que mejoren la calidad de sus productos.

Se disefio un prototipo funcional pensado en un productor con la capacidad de
produccion mencionada, empleando una estrategia fortuita durante el desarrolio
de la etapa creativa del proyecto, realizando visitas a la zona de estudio y
reuniones de trabajo en las cuales mediante la técnica “Brainstorming”; los datos
recopilados, las pruebas realizadas; los comentarios y sugerencias hechos por los
productores, son analizados desde un punto de vista critico, logico y cientifico para
transformarlos en la informacion técnica que regirdA el proyecto desde la
planeacion, disefio, fabricacidn, hasta la puesta en marcha del prototipo.

Se conformé un equipo de trabajo integrado por cuatro estudiantes de ingenieria,
de los cuales dos son mecanicos, uno industrial y el otro electricista. Se realfizé un
levantamiento en papel de las ideas que surgieron, la depuracién de las mas
viables llevo al equipo a planear pruebas que simularan el proceso de
desespinado manual por cepillado.

4 Dimensiones de la tuna.
La geometria de la funa es cercana a la de un huevo, por los que se puede

caracterizar a partir del diametro “d” en su parte media y da la longitud | total “/” de
la misma, figura 35.
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Para tal efecto, se realizé un muestreo de la cosecha del 29 de julio del 2004 en la
huerta del Sr. Gregorio Rojas, se seleccionaron 20 tunas que representaron el
0.20% del total de fruta cosechada ese dia, los datos se muestran en la tabla 3.

|
! N
\
D. ;
Figura 35. Geometria de la tuna.
n d 1
1 1.50 2.50
2 1.75 3.00
3 275 2.75
4 1.50 275
5 2.00 275
6 2.00 2.50
7 2.00 2.75
8 175 2.75
9 2.00 3.00
10 2.00 2.75
11 1.75 3.00
12 1.50 2.50
13 1.50 275
14 275 2.70
15 1.75 2.75
16 2.00 2.75
17 2.00 3.00
18 2.00 2.75
19 2.00 275
20 2.00 2.55

Tabla 3. Dimensiones dy / de fa fruta (en puigadas).

En los datos de la tabla 3 y de las figuras 33 y 34, se observa que el tamafio de Ia
fruta es irregular, por lo que a partir de las dimensiones tomadas se realizd un
ajuste de datos por regresion para conocer la relacién entre el diametro y la
longitud de la tuna.
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Se propone el siguiente modelo matematico, se espera una funcion lineal.

na0+a!Zd:Zl @
a . d+ay.d =Ydl
Donde:
ay,a, - Son las constantes a encontrar para definir el modelo: /{d)=a, + o, d
d. Es el diametro de la tuna medido en pulgadas.
A Es la longitud medida en pulgadas.
n. Ef tamafio de la muestra.

En la tabla 4 se realizan los célculos para definir éste modelo.

n d / d? di
1 1.50 2.50 2.2500 3.7500
2 1.75 3.00 3.0625 5.2500
3 2.75 275 7.5625 7.5625
4 1.50 275 2.2500 4.1250
5 2.00 2.75 4.0000 5.5000
6 2.00 2.50 4.0000 5.0000
7 2.00 2.75 4.0000 5.5000
8 175 2.75 3.0625 48125
9 2.00 3.00 4.000 6.0000
10 2.00 2.75 4.000 5.5000
11 1.75 3.00 3.0625 5.2500
12 1.50 2.50 2.2500 3.7500
13 1.50 2.75 2.2500 4.1250
14 2.75 2.70 7.2625 | 7.4250
15 1.75 275 3.06825 4.8125
16 2.00 275 4.0000 5.5000
17 2.00 3.00 4.0000 6.0000
18 2.00 2.75 4.0000 5.5000
19 2.00 275 4.0000 5.5000
20 2.00 2.55 4.0000 5.1000
Z 38,50 55,00 . 93,5000 106,0000

Tabla 4. Calculos para definir (7). Las dimensiones estan en pulgadas.

N
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Los datos de la tabla 4 se sustituyen en el modelo (7) y se resuelve el sistema de
ecuaciones con dos incégnitas:

20a, +a,38.50 = 55
@,38.5-a,93.5=106

a,=2.7378
a = 6.3056X107

Finalmente:

li(d) =2.7378 + 6.3056 X10° d|

Este modelo describe con suficiente precision la relacién entre el diametro y la
longitud de la fruta, lo que nos permite trabajar sobre un tamario estandar de tuna.

La gréfica de la figura 36 muestra la longitud y diametro promedio de Ia fruta:

Relacion d-

o
L

. | —e— Diametro '
1,00 frmiie i

. : —=— Longitud |

pulgadas
n
o

Tamafio de la muestra n=20

Figura 36. Diametrc y longitud promedio de fa fruta.

El diametro promedio de la fruta es de 1.925” segun la tabla 3, y sustituyendo este
valor en el modelo propuesto se obtiene la longitud de una tuna estandar.

S

d=2 ..(8)
-on
Donde: d y n quedan definidos en la tabla 3.




38.5
d=—=—==1925|pl
=TS [ple]
E! diametro promedio d en (7):

1(1925)=2.7378 + 6.3056.X107°1.925
I=275plg]

La figura 37-muestra las dimensiones de una tuna ideal sobre a que se trabajo en
el desarrollo del presente trabajo.

Figura 37. Dimensiones de una tuna ideal en pulgadas.

1.2 Disefio y evaluacion del prototipo.

Una vez que se determino la geometria de la tuna y se conocen lo procesos
convencionales de desespinado de la misma, se procede al disefio de un sistema
que realice el cepillado, el cual, debe contar con las caracteristicas de calidad y
funcionalidad descritas a lo largo de la presente investigacion, se analizan dos
disefios como alternativas de solucian.

Alternativa “A”.: Magquina desespinadora con cepillos giratorios y sistema de
avance de fruta por plano inclinado. El prototipo tiene una estructura en la cual se
monta una serie de cepilios con movimiento angular la fruta rueda sobre un plano
inclinado ubicado bajo los cepillos.

Alternativa “B”.: Maquina desespinadora con cepillos giratorios y sistema de
avance de fruta por transportador. El este caso la fruta se desplaza de manera
horizontal con la ayuda de un transportador que obliga a la fruta a desplazarse
bajo los cepillos en lugar de depender de la fuerza de gravedad como en la
alternativa "A" .




11.2.1 Planeacidon econémica.

A continuacion se comparan las alternativas para decidir cual resulta mas viable
tanto tecnica como econdmicamente.

Es importante mencionar que ambas altemnativas solo difieren en la manera en
que la fruta se hace pasar por los cepillos, se puede simplificar el analisis
economico si al costo de la alternativa “A” restamos los costos relativos al disefio y
fabricacién del trasportador de la alternativa “B”.

Como se acoto al inicio'de este capitulo, la capacidad de produccion de tuna en el
estado de México garantiza la futura comercializacion del proyecto, por lo que el
analisis de mercado se reduce a la cantidad de maquinas que se pueden fabricar.

De esta manera y considerandc que el equipo de trabajo no tiene la maquinaria ni
la capacidad instalada para la fabricacion del prototipo, se determino subcontratar
en talleres especializados el maquinado de los elementos. Sclo se trabajara en el
ensambie de los componentes.

En las tablas 5 y 6 se muestran los costos de fabricacion de ambas alternativas.

\?osto
ijos Materiales. $ 6000.00
Mano de obra. $12 000.00
Equipo de fuerza. $ 7 000.00
Equipo de control. $ 5 500.00
Subcontratos $ 11 500.00/$42 000.00
Costos $ 8 500.00
variables |Ingenieria $32 000.00 $40 500.00
Total. $82 500.00

Tabla 5. Costos de disefio y fabricacion de la alternativa "A”.



I'Costo
ijos Materiales. $10 000.00

Mano de abra. $12 000.00

Equipo de fuerza. $14 000.00

Equipo de control. $ 5500.00

Subcentratos $ 11 500.00/%$53.000.00
Costos $ 8500.00
variables {Ingenieria $32 000.00 [$40 500.00
Total. 893 500.00

Tabla 6. Costos de disefio y fabricacion de la alternativa “B".

" Antes de continuar con el analisis econdmico, &€s importante determinar el precio
de venta, para conocerlo se tomaran en cuenta los costos totales menos los
costos de ingenieria, el costo de ingeniaria se recuperara gradualmente en la
etapa de comercializacion.

211 Tasa minima aceptable de rendimiento.

La TMAR se calcula a partir del pronostico de inflacion, debido a que una inversion
de este tipo, ademas de resolver un problema debe proporcionar un beneficio
econémico, la TMAR es la suma de la inflacién y el premio al riesgo, el cual
depende de la utiidad que se demande al proyecto. La tabla 7muestra el
comportamiente de la inflacién en los Ultimos 10 afios.

ANO [Minflacién
1 2004 5.18
2 2003 3.98
3 2002 5.7
4 2001 4.4
5 2000 8.96
6 1899 12.32
7 1998 18.61
8 1997 15.72
9 1996 27.7
10 1995 61.97
Pronostico 16.452

Tabla 7. Comportamiento de la inflacion.




Debido a que un pronostico inflacionaric involucra un analisis a nivel
macroeconomico, solo se tomo en cuenta el promedic de la muestra, la TMAR con
la que se realiza el andlisis econdmico es del 25%, que es la utilidad que
demandaremos al proyecto menos el proenostico {promedio) de la inflacion.

El precio de venta es entonces:

PV =(CF+CV)1.25

Donde:

PV es el precio de venta (en el afio cero)
CF costos fijos

CV costos variables.

PV =35 76875.00

.2.1.2 Punto de equilibrio.
Se realiza un analisis de inversion con ayuda del meéetodo "Punto de Equilibrie”,
posteriormente se planea la fabricacion de maquinas en un periodo de 3 afios.

En la tabta 8 se observa que para la venta de la primer maqguina se tiene una
perdida, debido a que no se esta contabilizando el costo de la ingenieria. Se
aprecia también que después de vender 8 maguinas se ha recuperado la inversion
inicial, la tabla 8 y |la grafica de la figura 38 muestran lo anterior.

Unidades costos costos costo precio de utilidad Utilidad

vendidas fijos variables total venta acumulada
1 $ 53000.00;% 4050000 |$ 93500.00|% 7687500 |-$16625.0013% 0
2 $ 5300000|$% 850000 |$ 61500008 76875.00|%15375.00 - 125000
3 $ 5300000 % 850000 |% 6150000 |% 76875.00|%15375.00 |5 14 125.00
4 $ 5300000 % 850000 |% 61500.00;% 76875.00 % 15375.00 | $ 44 875.00
5 $ 53000.00|S 850000 |$ B1500.00|% 76875008 15375.00 | %44 875.00
6 $ 53000.00| % 8500.00 [$ 61500.00|% 76875.00 ;% 15375.00 | §60250.00
7 $ 5300000|% 850000 |$ 6150000|% 76875.00]815375.00|%75625.00
8 $ 53000.00i $ 850000 % 6150000|% 76875.00|%$15375.00| & 91 000.00
9 $ 5300000 % 850000 |[$ 6150000|% 76875.00 | $ 15 375.00 | $106 375.00
10 $ 5300000 |5 850000 |$ 61500.00{% 7687500 % 15375.00 |$121750.00

Tabla 8. Unidades fabricadas y vendidas contra costo total.
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PUNTO DE EQUILIBRIO

700

{miles de pesocs)

COSTOS VARIABLES

~_,

100

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
{unidodes vendidas)

Con estos datos y la capacidad de fabricacion mencionada, se realiza un plan de
fabricacién a 3 afios.

Maquinas fabricadas
Alternativa A|Alternativa B
1 afo 3 2
- 2 afos 5 4
3 anos 8 6

Tabla 9. Plan de produccion a 3 afios en base al punto de equilibrio.
.21.3 Valor presente neto VPN.

Como las maquinas no se puede vender en el afio cero, es decir, cuando
comienza el desarrollo de proyecto, tomando en cuenta que |a fabricacidn esta
basada en la capacidad de fabricacion y no en el mercado, se realiza el analisis
del VPN para ambas aliernativas.

El VPN consiste en trasladar al presente los flujos netos de efective (FNE) que
resulten del balance entre los costos totales, la utilidad y la inversidn inicial.

i=n FNE,
VPN =-P+3y" !

2 Gviy ..(10)
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Donde:
P es la inversion inicial.
J es el numero de periodos de andlisis.

ies la TMAR de referencia.

La tabla 10 muestra una comparativa entre el VPN de las dos alternativas.

| Alternativa | Alternativa
A B

FNE FNE
1ano |$-23485.00% -26 050.00

2 afios |$ 54 767.25|% 53 357.40

3 afos |$158 460.50:5144 732.50

VPN $ 14 894.82|$ -6 088.23

Tabla 10. VPN para ambas alternativas.
1.2.1.4 Tasa interna de rendimiento TIR.

La definicion matematica de la TIR radica en conocer la i para la cual la formula
del VPN es igual a cero, es decir, con los parametros establecidos se obtiene ia
tasa de rendimiento para la cual la inversion es igual a los FNE durante el periodo
de estudio. En la tabla 11 se observa la TIR obtenida para las 2 alternativas.

= FNE,
=R Y
(11
Alternativa | Alternativa
A B
FNE FNE

1ano |$ -23 485.00% -26 050.00

2anos $ 54 767.25

$ 53357.40

3 afios |$ 158 460.50

$ 144 732.50

i 32%

22.25%

Tabla 11. TIR para ambas alternativas.

Con los datos obtenidos hasta el momento se realiza una matriz de decisién para

determinar la alternativa de inversion.




MATRIZ DE DECISION DE ALTERNATIVAS DE INVERSION

ALTER-
NATIVA

METODO DE COMPARACION

VPN §

TIR %

FUNCIONALIDAD TECNICA

14 894.82

32

El desespinadc que realiza el prototipo con sistema
de avance por plano inclinado es bueno, pero la
fuerza de gravedad no es suficiente para hacer
avanzar la fruta de manera regular, las tunas mas
grades son detenidas por los cepillos, pero avanzan
al ser empujadas con mas fruta.

B

| -6 088.23

22.25

El desespinado que realiza el prototipo con
transportador es bueno, el transportador permite
mantener un ritmo regular de trabajo, al cepillar una
determinada cantidad de fruta en un tiempo
constante. El inconveniente que tiene es que se
eleva el costo de fabricacién y la complejidad de
ensamble del sistema.

Tabla 12. Matriz de decisién del alternativas de inversion.

Los resultados arrojados en el analisis anterior y resumidos en la matriz de
decision, apuntan a escoger la aiternativa de inversion “A”.

1. En el rubro que compara el VPN, se observa que mientras con la alternativa
“A” se obtiene un VPN superior a cero que es la condicionante para
inclinarse por esta decision, el VPN de la alternativa “B” es negativo.

2. La TIR que se obtiene para la alternativa "A” es superior a la TMAR
considerada al plantear el andlisis econdmico, como se esperaba, al
resultar negativo el VPN de la alternativa “B” la TIR resuito por debajo de la
TMAR.

3. Técnicamente es mas viable el disefio de la alternativa de desespinadora
con transportador.

La capacidad tedrica de alternativa de produccién "B” s de una caja por minuto.
Actualmente el costo de desespinar una caja de fruta es de 3.00 y 5.00 pesos
dependiendo si el proceso es manua! o en las magquinas desespinadoras
convencionales.




Si el sistema prototipo trabaja una temporada al 60% de su capacidad, el balance
econdmice costo del sistema contra el ahorro que genera adquirir el prototipo es el
siguiente.

12 semanas (7 dias) 8 horas (0.60) = 403.2 horas.

El tiempo que trabaja el sistema durante un afio se encuentra por debajo del que
recomiendan los fabricantes para dar mantenimiento a los elementos criticos del
sistema, como son rodamientos y la cadena de rodillos. Por lo que el
mantenimiento se reduce a Iubncar los elementos sujetos a friccion y a fa limpieza
diaria del equipo.

El costo de mantener el equipo limpio se estima en $150.00
El costo de lubricante es de $450.00

" El sistema cuenta con 2 motares de ¥ HP y 1 rﬁotor de 1% HP, el consumo total
es de 1.865 Kw/Hr. La tarifa de la comision federal de electricidad en la zona es de
$2.98 Kw/Hr.

Para el analisis de produccién de la alternativa de inversidn “B” no es posible
cuantificar la cantidad de fruta desespinada por unidad de tiempo. Debido a que el
avance de la fruta a través de los cepillos depende de la presion que ejerce la fruta
contra estos, si se aumenta la cantidad de fruta en la rampa, el peso cbliga el
avance, pero demasiado peso eleva la velocidad de avance y disminuye el tiempo
de cepillado.

De manera contraria a la légica que ofrece la matriz de decisién, la alternativa de
inversion seleccionada es la “B” debido a que:

¢ La viabilidad técnica tiene un mayor peso, ya que de esta depende el éxito
comercial del producto.

¢ Al garantizar el avance de la fruta a través del cepillado, se puede ofrecer
una capacidad de produccion comprobable del equipo.

+ De la misma manera, es posible regular la distancia de los cepillos a la fruta
para cbtener un mejor cepillado, lo que no es posible en el sisterna con
plano inclinado.

s Con un disefio come el de la alternativa “B”, se tiene la confianza de buscar

medios de financiamiento con miras a superar las expectativas de
fabricacion.

1.3 Fabricacion.

04




Como se menciono, solo se trabajé en el ensamble de los componentes, por lo
que una vez que se realizaron y revisaron los planos de fabricacion, se procedio a
visitar talleres con el fin de evaluar cotizaciones y servicios, ademas de la
ubicacion que resultara logisticamente mas idénea, puesto que durante la etapa
de fabricacidén es necesario supervisar que los elementos mecanicos cumplan con
las especificaciones de los planos.

11.3.1 Lista de materiales.

Se realiza la ubicacion de los centros de trabajo, asi como la cotizacién y solicitud
de los elementos comerciales, de los materiaies y equipos de fuerza, entonces, se
formaliza la lista de materiales que se resume a continuacion.

Lista de materiales:
Cantidad
Descripcién. por
Paileria. unidad de
Guardas. medida
Lamina galvanizada calibre 18 (0,042" de espesor) 150 Kg.
Tolvas de extraccion.

Lamina de acero al carbon calibre 18" 100 Kg.
Rampas de entrada y salida.

Lamina de acero al carbdn calibre 12" (©,104") 10 Kg.
Base para chumaceras.

Lamina de acero al carbdn calibre 12" (0,104") 4 Kg.

Piezas maquinadas.
Ejes para trasportador.

Redondo AlISI C-1018 de 1" de didmetro 10 Kg.
Ejes para cepillos.
Redondo AISI C-1018 de 1" de diametro 22 Kg.

Nucleo de cepillos.
Tubo de acero al carbdn cedula 40 de 2" de diametro. 25 Kg.

Herreria.
Perfil tubular cuadrado calibre 12 de 1 1/2" 100 Kg

Elementos comerciales.
Reductor de velocidad marca BONFIGLIOLI MW 63 con relacion 1 pza.
de reduccian 100:1
Reductor de velocidad marca BONFIGLIOLI MVF 49 con relacion 1pza
de reduccidn 7:1

Motor WEG 4 polos 1750 rpm 1/2 HP - 1pza.

Motor WEG 4 polos 1750 rpm 1 1/2 HP




Cadena de rodilios de acero al carbén paso 40 20 mts.

Sproket de acero al carbén paso 40 32 dientes. 4 pzas.
Sproket de acero al carbdn paso 40 17 dientes. 4 pzas.
I.3.2 Andlisis de operaciones.

Se ponderan las actividades con i fin de que para el ensamble se cuente con los
materiales en el momento en gue se integraran al sistema, para evitar que se
eleven los costos por aimacenaje.

Los sistemas que integran el prototipo se enlistan en el orden en que deben llegar
al sitio de ensamble. Se describen las operaciones necesarias. El tiempo de
fabricacion se toma de las cotizaciones hechas por los talleres que fabrican las
piezas.

Se analizan y clasifican la operaciones que deben efectuarse a los materiales, con
el fin de transformarlos en los elementaos que integran el prototipo.

Operacion. Descripcion

A) Fabricacidn de estructura:
A1) Corte a medida de materiales: perfil tubular cuadrado y placa de
acero | carbén AISI C-1018.
A2) Unidn de la estructura con soldadura eléctrica.
A3) Limpieza (eliminacién de filos).
A4)  aplicacién de pintura.

B) Ensamble del transportador.
B1) Maquinado de redondo AlSE C-1045 (ejes motriz y conducido).
B2) Corte a medida del tubo de lamina de acero inoxidable A!S! T-318
(empujadores).
B3) Compra de cadena de rodillos y sprokets.

C) Cepillos.
C1) Maguinado de redondo AISI C-1045 para el gje.
C2) Maquinadoe de tubo de acero A36 (ndcleo soporte para cerda).
C3) Unidn del gje con el nucleo por medio de mamelones y tornillos.
C4) La pieza que resulta se envia a que le coloquen la cerda.

D) Sistema motriz. -
D1) Solicitar motores, reductores y elementos de contral.

E) Guardas de seguridad.
E1) Corte y doblez de lamina galvanizada.
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1.3.3

Tiempo de fabricacioén.

Una vez que se cuenta con la estructura, e! tiempo aplicado al ensamble y termino
del sistema es de 45 dias, puesto que el trabajo lo realiza el equipo de trabajo (4
personas) el tiempo real de ensamble es de 13 dias. Para los elementos
comerciales se considera ‘el tiempo de entrega de los mismos. En la tabla 13 se
observa las operaciones y el tiempo aplicado a cada operacion.

* Operacion Oeracién Tiempo
precedente {dias)
A1 - 2
A2 A1 4
A3 A2 1
Ad A3 2
B1 - 1
B2 - 1
B3 - 10
C1 - 2
C2 - 2
C3 C1,C2 1
C4 C1,.C2yC3 20
D1 - 28
E1 - 5

Tabla 13. Analisis de tiempo de operacian.

Con los datos de la tabla se construye el diagrama de flujo de procesos, se
observa que las actividades convergen en el ensamble final.
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Figura 39. Diagrama de flujo de procesos.

A partir del diagrama de flujo de procesos, es posible manejar el inicio de cada
actividad, de esta manera, el fin de cada actividad debe coincidir con la secuencia
légica de ensamble. El diagrama de la figura 40 esquematiza el manejo de los
tiempos del proceso.

OPERAGION T I EMP O E N D

A S
1] z]3l4]slel7]al o] 10f 11] 12} 12] 14] 15] 18] 17] 18] 1] 20} 21| 22| 23] 24| 25] 28] 27} 28] 25] 20§ 31] 22] 33

IENSAMBLE

Figura 40. Plan de actividades en ef tiempo.
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Il.4 Descripcién del equipo.

El disefio del prototipo consta de un transportador de cadena de rodillos con
empujadores, el cual obliga a la fruta a desplazarse sobre una cama fija.

A una distancia adecuada que depende del tamafnc de la fruta se encuentra una
serie de cepillos giratorios en dos etapas, en la primera se eliminan las espinas, en
la segunda se da brillo a la fruta.

El sistema de! transportador y los cepillos se acoplan en una estructura de perfil
tubular cuadrado, la cual proporciona soporte y rigidez al sistema, dicha estructura
se unid por medio de soldadura eléctrica y cuenta con soportes ajustables para
alinear fa maquina y prever las irregularidades del suelo.

Para definir la altura de trabajo del prototipo, se toman en cuenta las
recomendaciones de la norma 1SO 7250 e 1SO 7731 [12,13], con el fin de que el
operario realice el menor esfuerzo para depositar la fruta dentro de [a maquina.

Los cepillos y el transportador son accionados por motores eléctricos, el sistema
cuenta con guardas de lamina galvanizada con el fin de evitar que la espina se
disperse, que las partes moéviles estén accesibles al usuario y para proporcionar
una geometria agradable a la vista.

Debido a que las dimensiones nominales de los materiales y elementos
comerciales se dan generalmente en sistema ingles, se maneja indistintamente el
sistema ingles e internacional de unidades, teniendo especial cuidado para evitar
confusiones y errores.

Ii.4.1 Transportador horizontal con empujadores.

El trasportador realiza la tarea de desplazar la fruta obligandola a rodar sobre una
cama de deslizamiento, se disefo a partir de cadena de rodillos paso 40 de acero
al carbbn, la cadena cuenta con un aditamento que le permite acoplar un
empujador, gue es de tubo de lamina AISI T-316 de 1 mm de espesor (acero
inoxidable grado alimenticio) debido a que estara en contacto directo con la fruta.

El modelado vy los planos de fabricacion de todos los elementos mecanicos
utilizados en el proyecto se realizaron con la ayuda del software Mechanical
deskiop. La figura 41 muestra el modelo en CAD del transportador.

El transportador tiene una superficie efectiva de 2.60 m? (2.60 m de longitud x 1 m
de ancho) con capacidad para 300 tunas (50 Kg.}.

La fruta debe desplazarse a una velocidad de 6.50 m/s, el sistema de cadena de
rodillos es impulsadc por sprokets de 32 dientes y 5.1” de diametro (0.13 m)
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acoplados a una flecha de acero AlSI C-1045 accionada por un moto-reductor de
% HP y relacién de velocidad de 100:1 con 16 rpm a la salida.

A continuacion se calcula el tiempo que permanece la fruta en el transportador.
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V= ol ..(12)
Donde:
V. Es la velocidad en m/s.
d: Es la longitud del transportador en m.
t: Es el tiempo de pemmanencia de la fruta dentro del transportador.
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Para calcular la potencia que requiere el sistema para desplazar la fruta, ne solo
se toma en cuanta el peso de la misma, ademas, se estima el peso de todos los

componentes que integran el transportador, ya que todos estos se mueven en
conjunto. )

Estos elementos se describen en la tabla 14. Se realiza el calculo para uh caso
critico, es decir, con la maxima capacidad de fruta en el transportador,

{CANTIDAD DESCRIPCION . PESO
{unidades)
300 Tunas 490.50 N
4 Sprokets 21.00N
12 Cadena de rodillos 373.80N
20 Empujadores 18440 N

Tabla 14. Peso a desplazar por el moto-reductor.

En la figura 42 se muestra el diagrama de fuerzas de la carga a desplazar contra
el par del moto-reductor.

CARGS veXd DEL IRANSPORIADOR: §9.540 N-m <eill}

&)
PAR DEL MOTORE DUCTOR. 188 N-m wunst -

SPROKET  NOTRIZ PCAOR 52 GTES
eDI PASD=G127 mis, "'“/
815 HEW

Figura 42. Diagrama de fuerzas en el trasportador.

La velocidad angular en el eje del moto-reductor es;

V=or . (13)
Donde:
V. Es la velocidad lineal del transportador en metros sobre minuto.
@D Es la velocidad angular de la unidad motriz a seleccionar en radianes sobre minuto
r: Es ei radio del sproket motriz en metros.
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6.5[1} = w[z.ss ple 0.0254{—’-’7—D
min rlg

o= 100.35{%}[i] -1 5.97{"_1’}
min I\ 27 mimn

La potencia eléctrica es:

FP=VI . (14)

Donde:
P Es la potencia en watts.
V. Es ia diferencia de potencial en Volts.
I: Es la corriente en Amperes.
La potencia mecanica es:

P=wT ..{15)
Donde:
P Es la potencia en watts.
[ Es la velocidad angular a la salida del reductor en radianes sobre segundo.
T Es par de torsion 6 torque en N-m

El torque se calcula con el peso total de la carga a desplazar y el radic del sproket
motriz, ya gue es un brazo de palanca.

T =Wr ..(16)

Donde:
T Es par o torque en N-m.
Wi Es el peso total.
r El radio dei sproket.
Entonces:

T=Wr

T =1070[N 0.065[m]

T = 69.55[N.m]

Sustituyendo T en (10):



P=0T

P= 1.67[rad}69.55[N.m]
seg

P =116.32|Wats]

.4.2 Sistema de cepillado de la fruta.

El objetivo principal de cepillar la fruta es la eliminacidén de la espina. Para este
efecto, se disenaron cepillos cilindricos con cerda de nylor: de 0.3 mm de diametro
para ia’ primera etapa, para la segunda se tienen dispuestos cepilios de cerda
natural (pelo de caballo) con el fin de darle brillo a la tuna.

El correcto desespinado por medio de cepillos giratorios se obtiene combinando la
fuerza de la cerda contra la fruta y la velocidad angular del cepillo.

La velocidad con la que se obtuvieron mejores resultados experimentalmente fue
entre 7.00 y 10.00 m/min. Para resolver el problema de la fuerza el sistema
cuenta con un ajuste vertical que permite modificar la distancia entre los cepillos y
la fruta.

Debido a las caracteristicas fisicas de los materiales de la cerda, la longitud de
ésta con respecto al nucleo del cepillo se considerd de 0.075 m, de esta manera la
posicion del cepillo podra ajustarse para absorber el desgaste.

Definida la longitud de la cerda, tas dimensiones del cepillo son de 1 m de largo
{que es el ancho del transportador) y 0.20 m de didmetro. Con estos datos vy la
velocidad lineai requerida de la cerda con respecto a la fruta, se calcula la
velocidad angular de los cepillos con (13).

V=awr

8.5{%] = 0.10[m]

w =85|:ﬂ:|*7f

min

@ = 267{&}
min

Los cepillos deben girar a una velocidad angular cercana a 267 rpm mientras
estan motados sobre cojinetes.

El primer cepillo es impulsado por un motor eléctrico acoplado a un reductor de
velocidad, éste cepillo transmite movimiento y potencia a los demas por medio de
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un arreglo de sproket y cadena de rodillos como se muestra en la figura 42, en la
figura 43 se muestra el arreglo fisico.
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Figura 42. Ensamble de cepillos.
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Figura 43. Ensamble de cepillos.

La eficiencia del sistema se obtiene debido a que los cepillos giran en direccién
contraria al sentido del transportador, es importante observar que la placa que
soporta los cepillos cuenta con correderas que cumplen don funciones ya
mencionadas, absorber el desgaste de los cepillos y regular la presion de estos
con la fruta.

II.5 Pruebas de campo.

Con el prototipo fisico listo se realizé una prueba de campo en el pueblo de
Santiago Tolman, ésta se desarrollo el 30 de noviembre de 2004 con 15 cajas de
tunas, lo que representa el 4% de la capacidad de produccién de la maquina y el
12% de la cosecha del dia.

1.5.1 Andlisis de resultados.
1. La velocidad del transportador (6 mts./min.) permite desespinar una caja y
media de fruta en un minuto, esta velocidad excede la capacidad de

produccién del productor promedio.

2. Por lo anterior, el contar con este equipo permite prestar servicio de renta
del mismo y amortizar la inversion inicial del cliente.
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La primer caja que se deposito en el prototipo quedo muy maltratada,
debido a que la distancia de los empujadores a la cama de deslizamiento
no resulto ser la calculada mediante las consideracicnes de disefio. Los
empujadores en lugar de hacer avanzar la fruta pasaban por encima de la
misma presionandola.

Al caer ia fruta por la rampa de entrada se escucha demasiado ruido.

Cuando el quipo esta en operacion se preduce vibracion.

1.5.2 Ajustes.

Después de calzar la cama de deslizamiento con el fin de modificar la
distancia con los empujadores, el desespinado de la fruta resulto ser el
esperado por los productores.

Se debe garantizar que los empujadores no tengan movimiento vertical, con
el fin de evitar dafio en la fruta, figura 44,

Se disefio la cama de deslizamiento con lamina perforada con el fin de que
la espina cayera por gravedad. Estc no fue asf, por lo que se pretende
generar una corriente de aire que la conduzca, ademas de disefiar un
sistema de extraccion y recuperacion de espina.

Para disminuir el ruido en la rampa de entrada se decidié forrarla con un
material que amortigle la caida.
Es necesario anclar et quipo al piso para evitar vibraciones.

La unién de los empujadores a la cadena del trasportador se realizé con
remaches, figura 44, los cuales tienden a aflojarse durante el esfuerzo,
éstos se cambiaran por tornillos.
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Filgura 44. Detalle de fijacién de los empujadores.

Finalmente, la figura 45 muestra el prototipo fisico de la maquina desespinadora
de tunas que se disefid, fabrico y que esta en la etapa de pruebas para verificar
que los parametros establecidos a lo largo del desarrollo del proyecto se cumplan,
o bien, si sera necesario redefinir algunos sistemas.

Figura 46. Prototipo de maquina desespinadora de tunas.
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Conclusiones.

1.-

Con base en la metodologia de la investigacion se disené y fabricé una
maguina desespinadora de tunas.

El disefio de la maquina contempla las recomendaciones de las normas
ISO concernientes a la ergonomia, ademas de los sistemas de seguridad
que garantizan el bienestar del operario.

La maquina permitird a los productores de la regién incrementar la calidad
de la tuna. )

En las pruebas preliminares se observo que la maquina realiza un correcto
desespinado sin provocar dafio excesivo a la misma.

Con la utilizacion de la maquina y las pruebas de campo realizadas, se
planea disefiar equipos alternos para el lavado a la entrada y de seleccién
por tamanos a la salida.

Lo anterior ademas de incrementar las ganancias de los productores,
generara en ellos la necesidad de crecimiento continuo.

Se elaboraron los manuales de operacién y mantenimiento. Se esta
trabajando en un programa de capacitacion para los productores con el fin
de que realicen un manejo adecuado del equipo.

El desarrollo del presente trabajo permitid a los involucrados poner en
practica una de las areas mas importante de la ingenieria mecanica, aplicar
conocimientos técnicos, ingenio, creatividad y criterio ingenieril para atender
un problema real.

Es importante destacar que la correcta solucion y seguimiento del proyecto
sera trascendental para el desarrolio del campo mexicano.
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