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Introduccion

1 INTRODUCCION

Al encontrarme en el Gltimo semestre de la licenciatura de ingenieria mecénica, tuve la oportunidad
de ejercer de una manera profesional todos aquellos conocimientos que adquiri durante mi formacion
académica. Las puertas me fueron abiertas por una empresa manufacturera de origen brasilefio,
dedicada principalmente a la fabricacién de motores eléctricos, aunque en los ultimos afios se ha
atrevido a incursionar en diferentes areas, tales como automatizacion y control, dispositivos de
proteccién, motorreductores, generacion y distribucion de energia, ademas de tener presencia en la
industria quimica con productos como pinturas y barnices.

Asi es como WEG, nombre dado a partir de las iniciales de cada uno de sus fundadores, se
ha convertido en una empresa con filiales en 29 paises y fabricas en 12 paises con un portafolios de
mas de 460 lineas de productos (WEG, 2018). Hablando del area especifica de desarrollo en la que
me encuentro, se tiene una produccion anual de 16 millones de motores eléctricos

Durante mi estancia laborando en la empresa, me he desempefiado en diferentes labores y he
participado en una gran diversidad de proyectos, enmarcando de esta forma la diversidad y la
capacidad de adaptacion que debe desarrollar un ingeniero para la vida profesional. Mi ingreso a la
empresa fue el 11 de noviembre de 2016; con tres meses de prueba, en los cuales desarrollé labores
de atencion a planta, tiempo manejado como de aprendizaje y acercamiento al producto, dado que me
encontraba en el departamento de Ingenieria de producto, era de suma importancia conocer lo que se
desarrolla (motores eléctricos). Pasado este tiempo inicial de aprendizaje y capacitacion, que es
continuo, fue momento de comenzar a involucrarme con las labores cotidianas de un departamento
de ingenieria. A partir de entonces, comenzoé la travesia en el mundo de las consultas, proyectos,
prototipos, mejoras, coordinacion y desarrollo de nuevos productos, empleando como herramientas
normas, procedimientos de calculo, software de disefio y simulacion.

Estas nuevas responsabilidades me abrieron paso para desarrollarme como ingeniero y
permitirme explorar de una manera diferente la ingenieria; es decir, una ingenieria fuera de lo
académico, donde la toma de decisiones, la solucion de problemas, las propuestas de mejora, incluso
la reduccidn de costos, son temas cotidianos y cruciales para la empresa. Al final, es una actividad
econdmica, y, como tal, entre menos errores y costos, mayores ganancias. En este punto es donde un
ingeniero recién egresado entiende que la ingenieria es una mezcla de fisica y economia; la primera

cimenta las bases matematicas y las leyes naturales para dar una solucion a un problema, y la segunda

Pagina | 1



Introduccion

pretende optimizar los recursos empleados.

Por lo anterior, presento este informe de trabajo profesional basado en los lineamientos establecidos
para titulacion por esta modalidad.

En el primer capitulo se da una descripcién detallada de la empresa, al igual que del puesto
gue he desempefiado y de las actividades, proyectos y demas tareas que he desarrollado durante mi
estancia en la empresa, incluyendo una resefia histérica de la misma, desde su fundacién hasta la
actualidad. Se incluye, también, una pequefia descripcion del portafolios de productos, profundizando
en mi &rea principal de labores, que son los motores eléctricos.

En el segundo capitulo se introduce el concepto de motor eléctrico, sus especificaciones,
aplicaciones, asi como la actualidad y un breve panorama del futuro de los motores eléctricos, y su
importancia en la industria y vida cotidiana del hombre. Esto cimenta las bases para justificar las
actividades desempefiadas, las cuales se describen con detenimiento en el tercer capitulo, recordando
que, como actividad econdmica, una ganancia monetaria es un objetivo indispensable. Se realiza una
breve inmersion a los ensayos de laboratorio que permiten tomar decisiones, valuar proyectos, incluso
certificarlos ante diferentes entidades.

En resumen, en el desarrollo del segundo capitulo, se hace mencion de las normas empleadas,
procedimientos, uso de herramientas de software, ensayos de laboratorio, certificaciones y su relacion
con las bases tedricas obtenidas durante el transcurso de la formacion académica como ecuaciones,
criterios de disefio, presentacion de informes y planeamiento de proyectos.

El tercer capitulo se centra en describir los proyectos mas relevantes desarrollados y llevados
a cabo, como son: la implementacion de la metodologia para desarrollo de productos especiales, cada
proyecto con especialidades eléctricas y mecénicas diferentes definidas por el mercado, y la
aplicacidn, optimizacion de componentes mecanicos mediante el empleo de simulaciones, abordando
los temas, desde la perspectiva de prototipado y su impacto en la generacién de nuevos negocios y
reduccion de costos.

Como capitulo final, se presenta un resumen de las actividades antes descritas con un analisis
critico acerca del enfoque de la ingenieria practica, destacando las necesidades tedricas para poder

desemperiar las labores, y con esto concluir el presente informe.
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Introduccion

1.1 Objetivos

o Presentar un informe de actividades profesionales desarrolladas durante el periodo de
julio/2017 a enero/2020, bajo la modalidad de titulacion por experiencia profesional.

e Exponer el impacto de las actividades desempefiadas como ingeniero dentro de un
ambiente laboral y su impacto en el crecimiento de la compafiia.

¢ Realizar un analisis critico de las necesidades de la formacion tedrica de un ingeniero para

desemperiarse en el mundo laboral.

1.2 Descripcion de la empresa

WESG es una empresa de origen brasilefio dedicada principalmente al desarrollo y fabricacién de
motores eléctricos. En la década de los 80 comenz6 con la produccion de componentes electronicos,
productos para automatizacion industrial, transformadores de fuerza y distribucion, pinturas liquidas

y en polvo, asi como barnices electroaislantes.

1.2.1 Historia

El 16 de septiembre de 1961, en una pequefia ciudad del sur de Brasil, Jaragud Do Sul, tres
hombres con vision y ambicion comenzaron una pequefia relacion que culminaria en lo que hoy es
una de las empresas con mayor presencia en el mercado de motores eléctricos. Werner Ricardo Voigt,
Eggon Jodo de la Silva y Geraldo Werninghaus, fundadores de la empresa que toma como nombre
las iniciales de cada uno de ellos, y con sus habilidades de electricista, administrador y mecanico,
respectivamente, surgié lo que fue llamado “electromotores Jaragud", que dio paso al nombre que
romperia fronteras WEG. (WEG, 2018)
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Figura 1.1 Linea de tiempo

1.2.2 Fundadores

Werner Ricardo Voigt

“En toda nuestra vida personal y profesional, siempre primamos por la honestidad. Jamas
intentamos lucrar perjudicando a alguien”

Descendiente de inmigrantes alemanes, Werner Ricardo Voigt nacié el dia 8 de septiembre
de 1930. Desde nifio tuvo la electricidad como una pasion. Werner también despert6 temprano a los
placeres de la lectura por medio de su abuelo, Leo Schulz, constructor y profesor, que recibia
innumerables libros y revistas técnicas de Alemania.

De adolescente, vivio en Joinville, donde estudié en SENAI y trabajo en el taller de Werner
Strohmeyer. A los 18 afios fue convocado para servir al Ejército, en Curitiba/PR. Luego del servicio
militar, fue uno de los dos soldados seleccionados para frecuentar la Escuela Técnica Federal, donde
se especializo en radiotelegrafia y electronica.

En septiembre de 1953, Werner instalé un pequefio taller en el Centro de Jaragua do Sul. Este
prestaba sus servicios a los pocos vehiculos motorizados que circulaban por Jaragua y alrededores;
mas tarde, utilizaria su talento para dar inicio a una de las mayores empresas del mundo: WEG.
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Werner Ricardo Voigt ided el prototipo de un motor que se torné en el producto originario
de WEG. Su personalidad y espiritu llevaron a WEG a convertirse en una empresa con innovacion, y
a la vanguardia y modernidad técnica. En 2008 monta en Schroeder/SC el Centro de Ensefianza
Técnica y Educacional Werner Ricardo Voigt, favoreciendo con oportunidades de ensefianza a los
jovenes de la region. En junio de 2016, a los 85 afios, Werner Ricardo Voigt fallece de causas
naturales en Jaragua do Sul. (WEG, 2019)

Eggon Jodo da Silva

“Hombres motivados por una idea son la base del éxito”

Eggon Jodo da Silva naci6 el 17 de octubre de 1929. Hijo de Emilio da Silva y Magdalena da
Silva; Emilio fue profesor, fotdgrafo, carpintero, ebanista, muasico y comerciante, entre otras
actividades que realiz6 en vida. Escribi6 el libro Jaragua do Sul - La poblacion del Valle de Itapocu,
referencia para muchos estudiosos de la historia catarinense.

Eggon comenz6 a trabajar desde temprana edad en una oficina notarial de Jaragua do Sul,
adquiriendo habilidades administrativas muy rapidamente. Posteriormente se convirtié en socio de
una empresa dedicada a la fabricacion de tubos para escape de vehiculos, para adquirir un reto mayor.
Junto a Werner y Geraldo, Eggon no sélo estuvo presente en la fundacion de WEG, sino que estuvo
presente en la creacion de consejos de otras empresas.

En septiembre de 2015, a los 85 afios, Eggon Jodo de la Silva fallece de causas naturales en
un hospital de Jaragua do Sul. (WEG, 2019)

Geraldo Werninghaus

“Nosotros crecimos porque desde el inicio pensamos en grande”

Geraldo Werninghaus naci6 el 26 de noviembre de 1932. A los 14 afios comenz6 su
aprendizaje como mecanico, sumergiéndose en un mundo de tornos, fresas, grasa y estopas. A los 29
afios fue invitado a formar parte de la sociedad junto con Eggon y Werner, que, aportando sus sélidos
conocimientos en mecénica, asi como su creatividad para solucionar problemas, fueron de gran
utilidad para formar una empresa de referencia en Brasil.

En la fabrica, Werninghaus se encargaba de la produccion. Era considerado un lider con gran

enfoque en la produccion y en los equipos de trabajo. Era una persona dedicada al trabajo y a la
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comunidad. El 10 de febrero de 1999, un accidente de transito interrumpi6 precozmente la carrera y
vida de Geraldo Werninghaus. (WEG, 2019)

1.3 Mision, Vision y contexto social

1.3.1 Mision

Crecimiento continuo y sustentable, manteniendo la simplicidad

1.3.2 Vision

Ser referencia global en maquinas eléctricas y con amplia linea de productos, ofreciendo

soluciones eficientes y completas

1.3.3 Valores

e Compafiia humana
e Trabajo en equipo
e Eficiencia

e Flexibilidad

e Innovacion

e Liderazgo
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1.4 WEG en México

WEG es el mas reconocido fabricante brasilefio de motores eléctricos. Su historia en México inicia
en los afios 80, pero no fue sino hasta el afio 2000, con la compra de su primera planta en Tlalnepantla
de Baz, Estado de México, que la empresa inici6 un proceso acelerado de expansion en el pais. En
2003 la empresa compré Mabe Motores; en 2004 construy6 su nueva planta en Huehuetoca, Estado
de México, y en 2006 las empresas WEG y VOLTRAN concretaron una alianza estratégica que les
permitiria tener una mayor proyeccién en el mercado de Ameérica del Norte. En 2010 WEG ampli6
su participacion en VOLTRAN del 30% al 60%.

Para el afio 2014 se anuncia una nueva inversion de casi $120 000 millones de dolares en el
estado de Hidalgo, la cual consta de una planta para fundicion de los componentes empleados en la
planta de motores ubicada en Huehuetoca, Estado de México. (WEG, 2014)

1.5 Descripcion del puesto

Me he desarrollado como proyectista mecanico en el Departamento de Ingenieria del Producto. Ahi
desarrollo actividades de modificacion de planos (ejes, carcasas, tapas, cajas de conexion, etc.);
asimismo, realizo proyectos con solicitudes especiales, tales como salidas de flecha, formas
constructivas,* desarrollo y optimizacién de componentes, entre otras. Para poder desempefiar este
puesto, son requeridas habilidades analiticas, manejo de software de disefio, conocimiento en
mecanica de materiales, conocimiento de normas y estandarizaciones de componentes. Asi mismo,
he desempefiado labores de coordinacion de muestras y prototipos enfocado en la entrega de

productos de calidad y en tiempo.

1 Caracteristicas dimensionales estandarizadas en diferentes normalizaciones como NEMA o IEC.
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1.5.1 Organigrama
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Figura 1.2 Organigrama?

1.5.2 Actividades desempeinadas

Las principales actividades desempefiadas durante el periodo en que he laborado en la empresa se

listan a continuacion:

e Modificaciones a planos y listas técnicas (L.T):®* modificaciones realizadas para atender

alguna solicitud de proceso, como tolerancias (bajo un previo analisis del impacto en el

producto), correccién de errores o cambios del cliente al producto.

e Detallamiento de L.T: generacién de los conjuntos de materiales necesarios para el ensamble

en piso de los motores, asi como los planos que sean necesarios.

e Atencion a planta: resolver dudas en cuanto a especificaciones del producto para las lineas

de produccién, asi como participacién en el analisis de falla del producto.

Z Dentro del organigrama se resaltan en verde los puestos y roles desempefiados.
3 Nombre proporcionado a los conjuntos de materiales necesarios para la fabricacion del motor eléctrico listado

de manera estratégica para rutas de produccion.
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Coordinacion de prototipos: generaciéon de indicadores de atencion en plazo de nuevos

productos, revisién y mejora de flujos de trabajo, y liberacidn de prototipo.

Creacion y optimizacion de materiales: desarrollar componentes nuevos, como tapas,
empleando herramientas de simulacion para su optimizacion estructural, asi como mejorar
materiales ya existentes para el cumplimiento de alguna normativa, especificacion o
liberacion de linea.

Desarrollo de nuevas lineas.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas son el resultado de la aplicacion de diversos fendmenos fisicos como los
principios del electromagnetismo y la ley de induccion de Faraday. Durante toda su historia, las
maquinas eléctricas se han destacado por sus diversas aplicaciones, generacion, transporte y uso de
la energia eléctrica, y sus transformaciones también proveidas por la maquina eléctrica. Por lo cual,

es posible clasificar las maquinas eléctricas de la siguiente manera:
e Generador: transforma la energia mecanica en eléctrica.
e Motor: transforma la energia eléctrica en mecénica.

e Transformador: transforma una energia eléctrica de entrada con caracteristicas particulares

en otra energia eléctrica de salida con caracteristicas diferentes.

De la clasificacién mencionada anteriormente, se destaca el motor eléctrico, debido a que es

el area de desarrollo profesional en el cual me encuentro y es motivo de un mayor detallamiento.

2.1.1 Motor eléctrico

Como se describi6 anteriormente, un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotativa que se encarga
de transformar la energia eléctrica en mecénica. Este puede ser alimentado por una corriente continua
o alterna, proveida por una fuente externa.

A pesar de que se esta tratando como motor eléctrico a la méquina rotativa, se tiene un

principio de reciprocidad, es decir, un motor eléctrico puede funcionar como generador y viceversa.
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Estator

Entrehierro

Figura 2.1 Motor y generador (Mora, 2003)

El estudio de los motores se puede realizar a través de teorias unificadas que intentan describir el
funcionamiento de los tres tipos de maquinas eléctricas, mediante ecuaciones complejas. Sin
embargo, el objetivo de este escrito no es ése, por lo cual se trataran los conceptos de una manera mas
practica.

Un motor eléctrico esta constituido principalmente de dos componentes necesarios para su

funcionamiento:

e [Estator

e Rotor

El estator es la parte fija, mientras el rotor la parte mévil. El rotor se monta sobre un eje que
generalmente descansa sobre dos rodamientos, que, a su vez, se pueden apoyar en las tapas y carcasa
gue se encuentran sujetos al estator. El estator y el rotor constituyen entre un 60% y 80% del precio
del motor, y estan fabricados de materiales ferromagnéticos, troquelados en chapas de acero con

diversos disefios de ranura.
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Estétor

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 2.2 Partes de un motor eléctrico (Motores Figura 2.3 Chapas rotor y estator (Indiamart, 2019)
Eléctricos, 2019)

Los motores eléctricos poseen diversas caracteristicas constructivas, que varian entre posicién de la
caja de conexion: si éste es abierto o cerrado, si sera montado para aplicacion de manera horizontal o
vertical (con la salida del eje hacia arriba o hacia abajo). No obstante, la clasificacion mas comln

empleada es por el tipo de alimentacidn.

2.1.2 Tipos de motores eléctricos

Los motores eléctricos cominmente se clasifican por el tipo de alimentacién con el que éste es

accionado. A continuacion, se muestra su clasificacion:
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Motores
Eléctricos

Trifasico

Universales

Monofasico Linear

Asincrono Sincrono Induccién

Jaula de Rotor z Imanes
g i Reluctancia
ardilla Bobinado permanentes

Imanes
permanentes

Excitacion
serie

Excitacion
independiente

Asincrono Sincrono

Excitacion
compound

Jaula de Imanes
ardilla permanentes

Imanes
permanentes

Rotor

Reluctancia
Bobinado

Split-Phase

Excitacion
paralela

Capacitor de
arranque

Polos lisos

Capacitor

Polos salientes
permanente

Polos
sombreados

Dos valores

Figura 2.4 Clasificacion de los motores eléctricos (WEG, 2017)

Motor de corriente continua
Son motores de costo elevado, y se requiere una fuente de alimentacién con corriente continua, o
bien, un dispositivo que transforme la corriente de alterna a continua. Estos motores pueden funcionar

con velocidad ajustable, ademas de ser controlables facilmente y con gran precision.

Motores de corriente alterna
Estos motores son los mas empleados debido a que la distribucion de la energia eléctrica es alterna,

los principales tipos son:

Motores sincronos. Funcionan a velocidad constante sin ninguna influencia de deslizamiento, es
decir, la rotacion de salida en la flecha es igual a la rotacion del campo magnético generado. Este tipo
de motores se fabrica para grandes potencias, debido a que para potencias pequefias el costo de
produccion es muy elevado.
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Motores de induccion. También conocidos como motor asincrono. Funcionan con una velocidad
constante, presentando una variacion respecto a la velocidad del campo magnético; es decir, existe

un deslizamiento entre la rotacion del rotor y el campo magnético (nfiecha < Neampo magnético)-

Motores universales. Este tipo de motores se caracteriza principalmente por ser empleado con ambos
tipos de alimentacion, tanto de corriente continua como alterna. Su principal uso es en herramientas

portéatiles, ya que ofrece altas rotaciones y torques de arranque.

Aungue la empresa cuenta con una gran cartera de productos en cuanto a motores eléctricos se refiere,
en la planta de México solo se fabrican motores de induccién, por lo cual son motivo de un mayor

detallamiento en el presente escrito.

2.1.3 Conceptos basicos

¢ Coémo funciona un motor eléctrico?

El principio de funcionamiento de un motor eléctrico obedece, principalmente, a la interaccion de dos
fendmenos: el eléctrico y el magnético. Como se describidé anteriormente, los dos principales
componentes de un motor eléctrico son el rotor y el estator; dependiendo del tipo de motor (Figura
2.4), alguno o ambos tendran bobinas, que son alambres de cobre o aluminio enrollados en un
determinado perimetro. Estos estan cubiertos por algun aislante eléctrico, y se alojan en las ranuras
del rotor y/o estator, segun el tipo de motor, esto produce un campo eléctrico que interactda con otro
para provocar el movimiento rotativo. Dependiendo del tipo de motor, el otro campo magnético puede
ser generado por imanes o inducido por el primer campo.

Varios cientificos enfocaron sus estudios en este tipo de maquinas, tales como Werner Von

Siemens, Galileo Ferraris o Nicola Tesla.
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Figura 2.5 Estator bobinado (Topbagsui, 2019)
2.1.3.1 Motor de Induccion

Las maquinas de corriente alterna se clasifican en dos categorias: sincronas y de induccidén. Para
ambas maquinas, los bobinados son practicamente los mismos, con la diferencia de que el rotor esta
cortocircuitado y no presentan conexiones externas. Como puede verse en la Figura 2.4, los motores
rotativos de corriente alterna pueden ser de tipo asincrono o sincrono, acotando el objeto de estudio.
Debido al alcance en produccion de la empresa, se detallan motores rotativos, asincronos y de jaula
de ardilla, ya que estos son los fabricados en México y detallados por el Departamento de Ingenieria.

Un motor asincrono jaula de ardilla funciona bajo el principio de induccion producida sobre
el rotor al cortocircuitar los anillos; el rotor generalmente esta hecho de barras solidas de aluminio y

es inyectado en un paquete formado por laminas de acero (Figura 2.3).

Figura 2.6 Rotor jaula de ardilla (DocPlayer, 2019)
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El rotor en un motor de induccién no es excitado por ninguna fuente externa; en lugar de eso, las
corrientes son inducidas al rotor, cortocircuitado por sus anillos extremos cuando éste es excitado por
el campo magnético generado por el estator, teniendo como principal caracteristica torque cero
cuando se alcanza la rotacion sincrona.

Como las corrientes del rotor son inducidas por el estator, un motor de induccion puede verse
como un transformador en el cual la potencia eléctrica es transformada, con un cambio en la

frecuencia y en energia mecénica.

s Velocidad

Torque

| | | | >

0 20 40 60 80 100
Velocidad en porcentaje de la rotacion

Figura 2.7 Curva caracteristica de un motor Par vs. Velocidad (Umans, 2014)

Como se menciono con anterioridad, en un motor asincrono el rotor no gira a la velocidad sincrona;
es decir, esta deslizado respecto a la velocidad de rotacion del campo inducido en el estator. La forma

de calcular este deslizamiento es de la siguiente manera (WEG, 2017):

(2.1)

Donde:
s — Deslizamiento
n,; — Velocidad sincrona

n - Velocidad asincrona
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La velocidad sincrona puede ser calculada como (WEG, 2017):

_ Al (2.2)

n; p

Donde:

f1 = Frecuencia de red

P — Numero de par de polos

Aunque las maquinas de induccién han sido empleadas en su mayoria como motores, éstos también
presentan una buena respuesta como generador, principalmente para la transformacion de energia

eolica a eléctrica.

2.1.4 Evolucion del motor eléctrico

La creciente demanda por la energia eléctrica para sustentar el desarrollo mundial, requiere de grandes
inversiones en generacion de energia. Estos recursos dependen en su gran mayoria de recursos
naturales no renovables; una de las mayores estrategias es mejorar la eficiencia de las maquinas
empleadas para la conversion de energia. Se estima que el 40% de la energia global que se produce,
estd relacionada con los motores eléctricos y su aplicacion (Eficiencia WEG, s.f.). Como
consecuencia de esta necesidad, y con el objetivo de disminuir el impacto ambiental, los gobiernos
de los paises han establecido requisitos minimos de consumo de energia.

Por lo anterior, se ha tenido un gran proceso de desarrollo y evolucion tecnoldgica en los
motores eléctricos, con el fin de cumplir dichas normativas, ademéas de disminuir los costos de

produccion.
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Figura 2.8 Evolucion del motor eléctrico (WEG, 2019)

Como se puede observar en la Figura 2.8, a lo largo de los afios se han mejorado los consumos
energéticos de los motores y por consecuencia su eficiencia. La evolucién ha sido una necesidad,
debido a los impactos ambientales y las normas cada dia mas rigurosas para eficiencia energética;
esto ha desencadenado un arduo trabajo en mejoras tecnoldgicas y tareas de investigacion.

También la relacion de masa activa por Watt entregado del motor ha evolucionado; es decir,
no solo tenemos motores mas eficientes sino de menor tamafio. Una de las principales razones de esta
mejora es debido al desarrollo de los materiales aislantes que permiten explotar de mejor manera la
conversion de la energia por el motor, necesitando menor espacio para su empleo con mejores

resultados de aislamiento.

DPI.-E]
\_w_J
F,: Pérdidas en el estator

A L 3
c \\\\,\\\\\\\‘\\\\\‘-\“\\\\\\\\\\\\.\.“ . A el

RN

B

Potencia )
eléctrica *Potencia mecdnica

ROTOR (jaula de ardilla) interna

ESTATOR

Figura 2.9 Pérdidas en un motor eléctrico (Mora, 2003)

Pagina | 18



Antecedentes

Como se describe en la Figura 2.9, la potencia que la maquina absorbe de la red presenta varias
pérdidas hasta su conversion a mecénica. La potencia absorbida de la Red P: llega al estator, donde
parte se pierde en forma de calor por efecto Joule Pcy1, y otra parte en el hierro Pee:.

La potencia restante que llegara al rotor se denomina potencia en el entrehierro; en el rotor
también aparecen pérdidas por efecto joule P.. y se presentan pérdidas en el hierro Pr.; sin embargo,
debido a las bajas frecuencias que se desarrollan en el rotor, éstas suelen ser despreciables para efectos
de célculo.

Para concluir, se presentan pérdidas mecéanicas Pn, debido a rodamientos, ventiladores y
demas cargas que se presenten sobre el rotor, siendo la potencia util la entregada en el eje Pgi.

Entonces, la eficiencia de un motor eléctrico puede expresarse de la siguiente manera (Mora, 2003):

— Putil — Putil (23)
PI Putil+Pcu1+PFe1+Pcu2+PFe2+Pm

Como puede observarse de manera general, las pérdidas en un motor eléctrico exigen desarrollos y
mejoras tecnoldgicas en temas de materiales, optimizando las propiedades electromagnéticas de los
mismos, ya sea mediante la ciencia de materiales, o bien, mediante tratamientos térmicos, temas de
mejoras de eficiencia en componentes mecanicos (rodamientos, chumaceras, sellos, etc.). Como
consecuencia de la temperatura, tenemos bajos desempefios, por lo cual es importante mantener
temperaturas estables y deseablemente bajas; por ello es importante el desarrollo y estudio de flujos
de calor en carcasas, ventiladores, intercambiadores de calor, etc. Todo lo anterior, desde una
perspectiva empresarial, debe ser analizado bajo la optimizacién econémica, por lo cual es comln
hacer analisis para reducir costos, retirando componentes, disminuyendo masas mediante analisis

estructurales detallados, siendo ésta otra causa de mejora y optimizacion en motores eléctricos.

2.1.5 Aplicaciones

Los motores eléctricos tienen una presencia muy grande en la industria, ademas de contar con diversas
aplicaciones comerciales. Dentro de la gran gama de aplicaciones que se tienen de los motores, se

pueden destacar e identificar muy rapidamente los ventiladores, compresores, bombas de agua tanto
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industriales como domésticas, reductores, molinos, industria petrolera, etc., y todas sus variantes y
necesidades segun el area de operacion. Por ejemplo, motores lavables y de acero inoxidable para la
industria alimenticia y farmacéutica, motores sumergibles para tratamiento de aguas residuales,
bombas de calor, areas con ambientes explosivos, etc. También se encuentran presentes en
electrodomeésticos y herramientas de mano.

Se puede desarrollar una gran lista de aplicaciones y usos de los motores ya que, como se
menciond anteriormente, se estima gque el 40% de la energia producida mundialmente esté relacionada
con los motores eléctricos y su aplicacion. Por lo tanto, es evidente su gran gama de usos.
Actualmente, con el despertar de la conciencia ambiental, se estad buscando mejorar la eficiencia en
las transformaciones de energia, y el motor eléctrico es la maquina ideal para esto, ya que permite
alcanzar grandes eficiencias en la conversion de energia, siendo un gran ejemplo la aplicacién en
autos eléctricos donde se pretende reducir los efectos ambientales por el empleo de motores de
combustion interna.

Las aplicaciones son tan variadas, que es facil poder encontrar un motor eléctrico con tan
solo voltear a nuestro alrededor; por lo cual esta maquina debe presentar una gran solucién a los

problemas ambientales actuales.

2.2 Normativas para motor eléctrico

Las normas son un mecanismo de estandarizacion en el mundo industrial y/o académico, con el fin
de tener un patrén bajo el cual todos puedan competir de una manera arbitrada. Ademas, como se
menciono, las necesidades actuales en eficiencia energética provocan una aplicacion mas rigurosa.
Ademas de una estandarizacion y mejoras energéticas, las normas buscan ofrecer seguridad al
usuario, fungiendo como jueces de conformidad y evitando que productos de baja calidad circulen

por el mercado. (Arteaga Noguera)
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2.2.1 Norma NEMA

NEMA, que por sus siglas es National Electrical Manufacturers Association, es la asociacion de
comercio mas grande en los Estados Unidos, la cual representa los intereses de los fabricantes de la
industria eléctrica, y cuyo objetivo es establecer la estandarizacién de este sector. Fue fundada el 1
de septiembre 1926 con oficinas en las cercanias de Washington, D.C. Sus miembros son compafiias
fabricantes de productos eléctricos utilizados en las areas de transmisién, generacion, distribucion,

control y consumo de la energia eléctrica. (NEMA, 2019)

2211 NEMAMG1

Dentro de toda la gama de productos eléctricos, se encuentra la norma NEMA MG 1, la cual asiste al
usuario para una seleccion apropiada de motores y generadores. También contiene informacion
concerniente al desempefio, seguridad, pruebas, construccién y manufactura de los motores y
generadores. (NEMA, 2019)

2.2.2 Norma IEC

La Comision Electrotécnica Internacional, IEC (International Electrotechnical Commission), es una
organizacion de normalizacion basada en el consenso en el campo eléctrico, electronico y tecnologias

relacionadas, y gestiona sistemas de evaluacion de la conformidad.

2.2.2.1 1EC 60034-2-1

La IEC ha contribuido al desarrollo de sistemas de motores eléctricos mediante estandarizacion de
pruebas internacionales, como la IEC 60034-2-1 para motores eléctricos. Esto permite a los gobiernos
especificar sus niveles de eficiencia minimos para sus estdndares de rendimiento energético. (IEC,
2019)
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2.2.3 NEMA vs. IEC

Para realizar una comparacion entre estas dos normativas dominantes en el mercado de los motores

eléctricos, se indican los principales puntos a tomar en cuenta como comparativa entre ambas normas:

e Voltaje y frecuencia

e Factor de servicio /Régimen de servicio
o Clases de aislantes

e Medicion de eficiencia

e Tamafos y designacion de carcasas

e Formas constructivas

2.2.3.1 Voltajey frecuencia

A nivel mundial se manejan dos estandares de frecuencia de alimentacion en las redes, para los cuales
tanto la norma NEMA como IEC tienen una relacién diferente en voltajes, conforme a la siguiente
tabla:

Voltaje nominal @50 [Hz] | Voltaje nominal @60 [Hz]
NEMA IEC NEMA IEC
220 115
230 120/208
230/400 200
380 500 240
400/690 230 230/400
1000 277/400
347/600
460
575
600

Tabla 2.1 Relacion Voltaje Frecuencia (NEMA Water energy toolkit, 2019)
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2.2.3.2 Factor de servicio y régimen de servicio

El factor de servicio (SF) es una definicion de la norma NEMA MG 1. Esta designacion hace
referencia al porcentaje extra al que puede operar un motor continuamente, es decir, para un motor
con factor de servicio de 1.15 de 200 HP, puede operar continuamente a 200*1.15= 230 HP. Las
razones para definir y tener necesidad de este factor se enlistan a continuacion:

e No tener certeza en los requerimientos de potencia de la aplicacion
e Sobrecargas intermitentes
e Voltajes de alimentacion desbalanceados

e Seguridad a los usuarios.

En cambio, el régimen de servicio es la forma en la que la norma IEC considera las variables
antes mencionadas mediante una secuencia grafica de operacion. Los motores normales son
proyectados para régimen continuo, la carga es constante y por tiempo indefinido. En los casos en
que la carga varia de forma previsible, el régimen podra ser indicado numéricamente o por medio de

graficos que representan la variacion en funcién del tiempo conforme a la siguiente tabla:
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Régimen

Descripcion

S1

Funcionamiento a carga constante de duracion suficiente para que se alcance el

equilibrio térmico

S2

Funcionamiento a carga constante, durante un cierto tiempo, inferior al necesario, para
alcanzar el equilibrio térmico, seguido de un periodo de reposo de duracidn suficiente

para restablecer la temperatura del motor

S3

Secuencia de ciclos idénticos, cada cual incluyendo un periodo de funcionamiento con
carga constante y un periodo desenergizado y en reposo. En este régimen, el ciclo es tal
que la corriente de arranque no afecta de modo significativo la elevacién de

temperatura

sS4

Secuencia de ciclos de régimen idénticos, cada cual, consistiendo en un periodo de
arranque, un periodo de funcionamiento a carga constante y un periodo de reposo,

siendo tales periodos muy cortos, para que se alcance el equilibrio térmico

S5

Secuencia de ciclos de régimen idénticos, cada cual, consistiendo en un periodo de
arrangue, un periodo de funcionamiento a carga constante, un periodo de frenado

eléctrico y un periodo desenergizado y en reposo

S6

Secuencia de ciclos de régimen idénticos, cada cual consistiendo en un periodo de
funcionamiento a carga constante y un periodo de funcionamiento en vacio, no

existiendo periodo de reposo

S7

Secuencia de ciclos de regimenes idénticos, cada cual, consistiendo en un periodo de
arranque, un periodo de funcionamiento a carga constante y un periodo de frenado

eléctrico, no existiendo el periodo de reposo

S8

Secuencia de ciclos de regimenes idénticos, cada ciclo consiste en un periodo de
arranque y un periodo de funcionamiento a carga constante, correspondiendo a una
determinada velocidad de rotacion, seguidos de uno o mas periodos de funcionamiento

a otras cargas constantes, correspondientes a diferentes velocidades de rotacién

S9

Régimen en el cual generalmente la carga y la velocidad varian no periédicamente,
dentro del rango de funcionamiento admisible, incluyendo frecuentemente sobrecargas

aplicadas que pueden ser muy superiores a la carga de referencia

S10

Régimen que consiste en un nimero especifico de valores distintos de cargas (o cargas
equivalentes) vy, si es aplicable, velocidad, siendo cada combinacion carga/velocidad
mantenida por un tiempo suficiente para permitir que la maquina alcance el equilibrio

térmico

Tabla 2.2 Régimen de servicio (WEG, 2017)
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2.2.3.3 Clases de aislantes

NEMA identifica los tipos de aislantes como A, B, F y H, los cuales estan referenciados a los
incrementos de temperatura calculados por el método de las resistencias* y basado en una temperatura
ambiente de 40 °C. Para motores de bajo voltaje. (NEMA Water energy toolkit, 2019)

Nota |Clase A (105 °C) | Clase B (130 °C) | Clase F (155 °C) | Clase H (180 °C)
1 60 80 105 125
2 70 90 115
3 65 85 110 130
4 65 85 110
Nota 1 Motores con SF 1.0, diferentes a la nota 3y 4
Nota 2 Todos los motores con SF 1.15 y superior
Nota 3 Motores totalmente cerrados no ventilados con SF de 1.0
Nota 4 Motores con embobinados encapsulados y SF de 1.0

Tabla 2.3 Tipos de aislantes NEMA (NEMA Water energy toolkit, 2019)

* El método de las resistencias hace referencia a la comparacion de los valores de resistencia en los devanados
antes de la prueba (en frio) y justo después de finalizar el ensayo (en caliente), sabiendo que la resistencia
depende de la temperatura, se emplean relaciones para obtener esta elevacion.
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Dentro de IEC, también se tienen diferentes tipos de aislantes; sin embargo, estos se basan en la

maxima temperatura soportable.

IEC Designacion de clase Letra
90 Y
105
120
130
155
180
200
220

250 -
Tabla 2.3 Tipos de aislantes IEC (NEMA Water energy toolkit, 2019)

Ol Z| | M @ m| >

2.2.3.4 Medicion de eficiencia

Para la medicién de la eficiencia, la IEC emplea el método de la segregacion de pérdidas; este método
es empleado por la mayoria de los fabricantes de motores eléctricos.

Mientras tanto, NEMA MG 1 hace referencia al uso de tablas (basadas en el 20% de
pérdidas), donde se puede encontrar la eficiencia nominal y el valor minimo para aprobacion. Aqui
se pueden presentar dos posibles situaciones: cuando se tiene un lote de motores, su promedio debe
ser mayor al minimo especificado; mientras que, para una sola pieza, el valor obtenido debe ser mayor

o igual al minimo especificado en tablas.> (NEMA Water energy toolkit, 2019)

2.2.3.5 Tamafos y designacién de carcasas

NEMA MG 1 asocia el tamafio de carcasa basada en el envoltorio del motor, potencia y rotacion;

mientras IEC no tiene ningln tipo de designacién asociado a estos valores. Estas designaciones son

5> Tabla 12-10 de Norma NEMA MGL.
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importantes, ya que son las principales variantes de montaje. También cada norma especifica las
dimensiones estandar que debe cumplir el motor (Figura 2.10 y Figura 2.11) .

Los primeros dos digitos en la designacion de una carcasa NEMA representan cuatro veces
la altura al centro de la flecha (cota D en NEMA y H en IEC) en pulgadas para armazones 143 en
adelante. Para armazones 42, 48 y 56, es el valor mencionado entre 16. Para IEC la designacion de
la carcasa es respecto a la altura del pie al centro de la flecha, siendo medido en milimetros. (Miranda
Systems, 2019)
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L) \C T
| | I :
' L] Y | ]
pu on— s o I S <
| ' L B
—3r r— g N — e

Figura 2.10 Designacion NEMA (NEMA, 2009)
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Figura 2.11 Designacion IEC (Tesla, 2019)
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Existen medidas cercanas entre ambas normativas y, por lo tanto, se pueden indicar algunas

equivalencias como se muestra en la siguiente tabla:

IEC |56|63|71|80| 90 |100|112|132 160|180 225|280

NEMA | --- 42|48|56/143 | --- | 180210250280 |360|440
Tabla 2.4 Equivalencias Carcasa IEC y NEMA

Dentro de la nomenclatura de la designacion de armazones también pueden existir prefijos y sufijo
(Prefijo + Carcasa + sufijo); éstos pueden indicar alguna medida especial, tipo de montaje, uso de

brida, especialidad en flecha, etc. Algunos de los sufijos mas comunes son:

Z - Longitud especial en flecha, chaveta rosca, etc.
JM - Motor para montaje en bomba
J = Motor para bomba tipo “Jet”

C - Motor para acoplamiento con brida C

Otro parametro importante para considerar en el desarrollo de los proyectos es el grado de proteccion
IP (International Protection). Este esta formado por dos nimeros, siendo el primero el indicativo de
proteccién contra particulas sélidas (polvo, fibras, etc.), y el segundo contra penetracion de liquidos
como agua. Esto va a requerir del uso o0 no de sellos mecénicos o ajustes especiales en componentes.
(WEG, 2017)

Conforme a lo descrito anteriormente, el grado de proteccion se designa de la siguiente
manera: IP 21, IP 23, IP 55, etc. A continuacion, se muestran tablas de referencia que describen cada

valor:
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Digito Descripcion
0 | Sin proteccion
1 | Proteccién contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 50 mm
2 | Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 12 mm
3 | Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 2,5 mm
4 | Proteccion contra la entrada de cuerpos extrafios de dimensiones superiores a 1,0 mm
5 | Proteccion contra la acumulacion de polvos perjudiciales al motor
6 | Totalmente protegido contra el polvo

Tabla 2.5 Primer digito IP (WEG, 2017)

Digito Descripcion

0 | Sin proteccion

Proteccion contra gotas de agua en la vertical

Proteccion contra gotas de agua hasta la inclinacion de 15° en relacion a vertical

Proteccion contra agua de lluvia hasta la inclinacion de 60° en relacion a vertical

Proteccion contra salpicaduras provenientes de todas direcciones

Proteccion contra chorros de agua provenientes de todas las direcciones

Proteccion contra olas de agua

Inmersién temporal

| N O O & W N| -

Inmersion permanente

Tabla 2.6 Segundo digito IP (WEG, 2017)

El conocimiento de estos parametros y designaciones permite desarrollar un proyecto mecanicamente

con las especialidades requeridas para cada aplicacion o segun necesidades del cliente.

2.2.3.6 Formas constructivas

Las formas constructivas definen el tipo de montaje del motor y la forma de acoplarse con la carga.
De esta forma constructiva se determinan los criterios para el proyecto a desarrollar, por ejemplo, no

se considera la misma carga en rodamientos para un motor horizontal que para uno vertical.
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o
g comeon| 42D @Y Jep (@EHH 48D e 4Eh
“ | Referencia B3R(E) BILMD) | BaT BSR(E) BSLID) | BST BISR(E) B35L(D)| B3ST B14R(E]
Carcaza Con patas Con patas Sin patas Sin patas Con patas Con patas Sin patas
§ Punta deleje | A la zguierda Ala derecha Ala izquierda Ala deracha Ala zquierda A la derecha Ala zquierda
o Fijacién Base o carriles | Base o camies Brida FF Brida FF Base o brida FF | Base o brida FF Brida FC
m A [
EE Configuracian III_ Ufl} 'I@II @a @ @ Q @ @
g 1) e
© | Referencia [B14LD) | B1ar BHMRI(E) B34L(D)| BMT |W5 [VSR{E)| vsT | V6 [VER{E) VBT Vi V3
Carcasa Sin patas Con patas Con patas Con patas Con patas Sin patas Sin patas
g Punta del gje Ala darecha Ala izquierda Ala derecha Abajo Amiba Abajo Arriba
Fijacin Brida FC Base o brida FC | Base o brida FC Pared Pared Brida FF Brida FF
— — =L
-~ BEDEEn @ Gemo Y
& E : o —
Referencia | V15 [VISREN V15T | V36 NIERE) VIET Via V18 B6 [BSRIE] BET | BT |BTREY BTT | B8 BSR[E)N BAT
% Carcasa Con patas Con patas Sin patas Sin patas Con patas Con patas Con patas
& | Puniadel gje Abajo Aiba Abajo Amiba Para frenfe Para frente Para frente
Fiiacitn Pared o brida FF | Parad o brida FF Brida C Brida C Pared Pared Techo

Figura 2.12 Formas constructivas (WEG, 2017)

Los motores son normalmente suministrados en la forma constructiva B3L(D), (motor con pies, para

montaje horizontal, eje situado a la derecha viendo de frente la caja de conexiones).

Para poder leer los cédigos de formas constructivas, es necesario comprender el significado

de cada una de las designaciones que conforman la forma constructiva. Las designaciones tienen las

siguientes interpretaciones:

L : Caja de conexion viendo
Posicion del motor | Carcasa Brida .
el eje
Designacion B \ 3 5 14 L R T
L ) ) Con | Sin | Brida | Brida | Sin ) )
Descripcion | Horizontal | Vertical | ) | Derecha | Izquierda | Arriba
pies | pies | FF FC | brida

Tabla 2.7 Designacion formas constructiva (Roydisa, 2019)

Pagina | 30



Antecedentes

Existen muchas otras configuraciones en las formas constructivas de motores eléctricos, por lo cual

se recomienda el uso de tablas similares a la Figura 2.12.

2.2.4 Meéxicoy la Norma NOM.

La distribucion mundial de motores basados en la estandarizacion de las normas NEMA e IEC tiene
gran presencia mundial, cada uno enfocado a un mercado o zona geografica; es decir, NEMA se
distribuye en mercados de América, mientras IEC es principalmente para mercado europeo. Para
poder comercializar un motor en cierta region es necesario cumplir con las normas internacionales y
locales de cada pais.

Para la comercializacion de motores en México, el mercado exige el cumplimiento de las
normas NOM-014-ENER y NOM-016-ENER, que son normas principalmente de eficiencia
energética.

NOM-014-ENER-2004 -> Eficiencia energética de motores eléctricos de corriente alterna,
monofésicos, de induccidn, tipo jaula de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal de 0.180 kW
a 1.5 kW. Limites, método de prueba y marcado. (Gobierno de México, 2019)

NOM-016-ENER-2016 -> Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de
induccion, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0.746 kW a 373 kW. Limites, método de

prueba y marcado. (Gobierno de México, 2019)

De manera general, cada una de estas normas establece los valores de eficiencia nominal, el método
de prueba para su evaluacion, los criterios de aceptacion y las especificaciones de informacion
minima a marcar en la placa de datos de los motores eléctricos, arriba mencionados con sus alcances

y limitaciones.

2.3 Organismos de certificacion

Los Organismos de Certificacion son personas morales que tienen por objeto realizar tareas de

certificacion; esto es, evaluar que un producto, proceso, sistema o servicio se ajusta a las normas,
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lineamientos o reconocimientos de organismos dedicados a las normalizaciones nacionales o
internacionales (Secretaria de Economia, 2019). Dentro del ambito de motores eléctricos destacan las
certificaciones UL, CSA y ANCE.

2.3.1 UL

La marca UL, certificacién emitida por Underwriters Laboratories, es uno de los simbolos con mayor
reconocimiento de que un producto cumple con garantia los estandares de seguridad y calidad de los
productos en Estados Unidos y Canada, lo que le hace altamente competitivo para su libre circulacion
en los mercados internacionales. (CablesRCT, 2019)

Las certificaciones UL son de caracter voluntario; sin embargo, estas han generado un gran
prestigio por lo que su certificacion se ha convertido en una necesidad para seguridad, calidad y
confianza del producto dando tranquilidad a los usuarios finales. Cuando un producto se encuentra
marcado con la certificacion UL, se asume que el laboratorio independiente UL realiza auditorias
periddicas a los fabricantes, asi como ensayos presenciales a muestras representativas obtenidas del
mercado de estos productos, de esta manera verifican que estos productos cumplen con sus normas
de seguridad vigentes.

Asi, las marcas UL pueden ser empleadas junto con otras certificaciones de producto como

por el ejemplo la CSA.

2.3.2 CSA

La asociacién canadiense CSA (Canadian Standard Association) es una compafiia privada que
redacta, prueba y certifica las normas de seguridad para los productos, con la mision de mejorar la
seguridad, salud, el ambiente y la economia de los mas de 40 mercados en los que tiene presencia. La
marca CSA es reconocida y aceptada por las autoridades reguladoras y tiene presencia en billones de
productos alrededor del mundo. (CSA, 2019)

Al igual que UL, CSA también es de caracter voluntario: no existen leyes que requieran su
marca en los productos. No obstante, tenerla se traduce en beneficios para las compafiias, pues su
reconocimiento a nivel mundial, en cuanto a estandares y certificaciones, es garantia de productos

gue proporcionan seguridad y calidad al usuario.
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2.3.3 ANCE

La asociacion de normalizacion y certificacion (ANCE), es una institucion privada, creada con la
finalidad de brindar apoyo en materia de certificacion de productos para el sector eléctrico. Dentro
de sus actividades, se destacan la verificacion, inspeccion, pruebas de laboratorio y capacitacion de
los clientes para poder ostentar la marca.

Aunque su presencia se nota principalmente en el mercado nacional mexicano, también tiene
presencia en otros paises con oficinas en Washington, D.C. y China. La mision de esta institucién es
“Aportar valor al consumidor en su calidad de vida mediante la seguridad, salud, desempefio y el
mejor uso de los recursos del planeta, con soluciones de normalizacién, calibracién, pruebas de
laboratorio, certificacion, inspeccion, formacion profesional y ensayos de aptitud, como base para el

desarrollo industrial y tecnologico con innovacion”. (ANCE, 2019)

2.4 Ingenieria Mecéanica y el motor eléctrico.

Ahora bien, el motor eléctrico se destaca principalmente por sus caracteristicas eléctricas, como la
gran eficiencia en la transformacion de la energia que logran desempefiar. Esto les cede gran parte
del desarrollo de estudios e investigaciones a las propiedades eléctricas y sus desempefios; sin
embargo, se requiere de componentes mecanicos para poder cumplir su propoésito en la aplicacion.
Ademas de existir las necesidades particulares de la aplicacion, también se desarrollan nuevas
necesidades generales, siendo estas las razones principales para el desarrollo de una nueva linea de
producto. En cualquiera de los dos casos anteriores se requiere analizar si los componentes existentes
son aptos para las necesidades; por lo tanto, se debe realizar una revision del proyecto, verificando
todos los componentes nuevos o especiales, lo cual da la seguridad de que éstos cumplan con las
normativas descritas con anterioridad; que posean factibilidad de fabricacién, y que cumplan las
necesidades estructurales y enfriamiento requeridos por el proyecto.

En ocasiones, las especialidades (eléctrica o mecanica) requieren del desarrollo de un
prototipo para verificar desempefios, validar componentes o ensambles. Esto con la finalidad de
ofrecer productos de calidad. Dentro de las principales especialidades, se pueden mencionar torques
de partida, temperaturas maximas, salidas de flecha especiales, tapas o bridas fuera de norma, etc.
Para el desarrollo de una linea se debe realizar analisis de mercado, definir un alcance y desarrollar

los componentes necesarios.
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2.4.1 Principales componentes mecanicos

Un motor eléctrico se constituye por diversos componentes en la Figura 2.2 Partes de un motor
eléctrico (Motores Eléctricos, 2019) muestran una imagen con los principales componentes, de los
cuales se pueden descartar el estator y el rotor dentro de los alcances de la ingenieria mecéanica, como
componentes a desarrollar. Si bien, para su fabricacion estan presentes areas correspondientes a la
ingenieria mecénica (Procesos de manufactura, tratamientos térmicos, inyeccion, etc.), los procesos
o disefios presentan criterios muy bien delimitados y establecidos por las necesidades de proceso o
fabricacion.

Por lo anterior, no se consideraran estator y rotor como componentes modificables por los

alcances de un ingeniero mecanico.

2.4.1.1 Tapasy bridas

Las tapas son uno de los componentes principales en los motores eléctricos, generalmente disefiadas
para alojar los rodamientos, y, dependiendo de la aplicacion del motor, pueden ser abiertas o cerradas.
Se pueden fabricar de diferentes materiales, siendo los principales hierro, aluminio y acero soldado,
aunque existen desarrollos para uso de materiales poliméricos. El proyecto estructural debe presentar
la rigidez mecéanica suficiente para atenuar vibraciones provenientes de las imperfecciones del
circuito magnético, el desalineamiento del rotor dentro del estator, ademas de presentar frecuencias

lejos de la rotacion del rotor y frecuencia de alimentacion. (Rincos F. , 2017)
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Figura 2.13 Tapa Cerrada (WEG CAD Library, 2019) Figura 2.14 Tapa Abierta (WEG CAD Library, 2019)

2.4.1.1.1 Briday tapa delantera

Asi pues, la diferencia entre una tapa y una brida es que, mientras la primera s6lo hace la funcién de
brindar soporte al rotor con los rodamientos, la segunda, ademas de brindar soporte al rodamiento,
esta prevista para montaje directo en la aplicacion. Por otra parte, una de las consecuencias de poseer
acople con la aplicacién mediante brida, es que se requiere estandarizar estas demisiones, dando como
resultado a los diferentes tipos de bridas existentes en el mercado, por lo cual se tiene que recordar
nuevamente que la forma constructiva depende directamente del acoplamiento. Por ello, no se deja
de lado que existen dos normas principales para dimensiones de montaje (NEMA e IEC), las cuales
especifican las dimensiones de bridas a emplear y sus designaciones. Para fines de este escrito, se
detallaran las bridas empleadas en los productos fabricados dentro de la empresa y en la linea de
producto en que me he desarrollado.
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Figura 2.15 Tapa brida FC (WEG CAD Library, 2019)

Entre las bridas mas utilizadas, se encuentran FF, FC y FC-DIN (WEG, 2017). Sin embargo, dentro
de la designacion de NEMA MGL1, que es la principal norma empleada para la venta de motores
comerciales fabricados en México por la empresa, se encuentran especificaciones para diferentes
tipos de bridas y las mas comunes son Dy C.

Por su parte, la Brida D se distingue por tener barrenos pasantes, con una distancia al centro
entre ellos mayor que la C. Suelen emplearse, entonces, en aplicaciones de alta velocidad, ademés de
brindar flexibilidad en el montaje debido a que puede ser anclado de la aplicacién al motor o

viceversa.

|
|
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T

Figura 2.16 Brida tipo D (NEMA, 2009)
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Asi, la brida tipo C, estd denominada principalmente por el didmetro al centro de los barrenos de
anclaje, los cuales son roscados. Es empleada principalmente en aplicaciones que no requieren gran

rigidez, cuyo espacio esta restringido.

]
J

N

_-I:E

Figura 2.17 Brida tipo C (NEMA, 2009)

Las cotas caracteristicas en cada caso son AJy BD, las cuales dependen del tipo de brida y pueden
ser empleadas en diversas carcasas.

Particularmente, el disefio de las tapas no precisa cumplir con cotas especificas normadas;
por lo general, estas solo requieren el cumplimiento de cotas en conjunto con el motor completo; sus
principales caracteristicas se definen, pues, de las necesidades del proyecto, motor abierto, cerrado,
concepto de ventilacién y montaje, grado de proteccion (Requerimiento de sellos mecanicos), etc.
Por tanto, estas caracteristicas para el disefio de tapas no son restrictivas a las tapas; antes bien, se

deben considerar, ademas de las cotas de montaje para el disefio de una brida.

24.1.1.2 Tapatrasera

Ademaés de las funciones descritas para bridas y tapas delanteras, las tapas traseras pueden
poseer otros tipos de necesidades: por ejemplo, previsiones para montajes de frenos, aletas de
ventilacion,® protectores térmicos, cajas de conexion integradas, etc. Estas se diseflan con
alojamientos para rodamientos mas pequefios a la tapa o brida delantera (si la aplicacién no es

especial), ya que las mayores cargas se presentan en la parte delantera.

6 Para carcasas roladas totalmente cerradas
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Figura 2.18 Tapa trasera con caja de conexion (WEG CAD Library, 2019)

Asi, estas tapas tampoco estan normadas al cumplimiento de alguna dimension como componente.
Sin embargo, deben cumplir con algunas cotas especificas como conjunto motor completo, ademas
de que se deben considerar las normas de seguridad con las que sera marcado el motor para tomar en
cuenta que el disefio sea apto para satisfacer dichas normas. Por ejemplo, para un motor abierto se
debe restringir la entrada de un dedo articulado que pueda tener contacto con partes maviles y/o

calientes que dafien o representen un peligro para el usuario.’

2.4.1.2 Carcasas

Por definicion, una carcasa se puede interpretar como un armazén externo al estator. La carcasa se
desempefia como soporte al ndcleo magnético de la maquina y generalmente brinda los anclajes
mediante pies. Esta debe ser proyectada de tal manera que brinde la rigidez adecuada para no permitir
vibraciones indeseables. Al igual que las tapas, éstas pueden ser de diferentes materiales; entre los
principales, se puede encontrar el hierro fundido, aluminio y acero. Aunque ya existen desarrollos
para aplicacion de materiales poliméricos aun no se cuenta con tales productos en el portafolio de la

empresa.

7 Conforme a UL 982
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Es importante mencionar que se cuenta con diferentes lineas de productos, y, por lo tanto,
con diferentes criterios, componentes y materiales. Por lo general, las carcasas de hierro fundido
suelen ser empleadas en motores industriales y estan provistas de aletas para el intercambio de calor,
mejorando los desempefios del motor. Las aletas, dependiendo de la aplicacién, se pueden encontrar

paralelas al eje o de manera transversal. Estas carcasas generalmente son cerradas.

Figura 2.19 Carcasa Hierro fundido (WEG CAD Library, 2019)

Las carcasas de aluminio, al igual que las de hierro, se componen por zonas aletadas para mejora de
intercambio de calor; sin embargo, éstas no suelen emplearse en armazones grandes.

Dentro de las carcasas de acero, se encuentran las carcasas roladas, las cuales se constituyen
por una lamina de acero de un calibre en especifico, que es sometido al proceso de rolado, y después
una soldadura finaliza su fabricacion. Con diferencia de las carcasas anteriores, en este caso se puede
encontrar, como estandar, carcasas abiertas y cerradas. Para la ventilacion, en estas carcasas se tiene
como concepto ventilacion externa e interna, siendo la externa el intercambio por la carcasa, e interna
con las cabezas de bobina del estator. Este concepto de carcasa se suele emplear en motores pequefios

con aplicaciones no tan exigentes.
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Figura 2.20 Carcasa cerrada de acero rolado (WEG CAD Library, 2019)

Las carcasas en acero soldado no se suelen usar en maquinas de gran tamafio. El principal reto dentro
del disefio de una carcasa es prever los modos naturales de vibracidn. Sin embargo, no existe un
método analitico para determinar estos modos, por lo tanto, es aconsejable realizar simulaciones
mediante software de elementos finitos. (Runcos F. , 2017)

Asi, los criterios de disefio para que la carcasa presente rigidez son que las frecuencias

naturales se encuentren lejos de las siguientes frecuencias:

e Frecuencias de rotacion de las maquinas.
e Frecuencia de la red de alimentacion.

e Frecuencia multiplo de la frecuencia de alimentacion.

2.4.1.3 Flechas

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general, de seccion circular transversal, que se emplea
para transmitir potencia o movimiento. El disefio de una flecha tiene mucha interdependencia con el
de los componentes, ya que estos dictaran algunas formas tentativas debido a su tamarfio y los espacios
que requieren para ser ocupados (G. Budynas & Keith Nisbett, 2008). Dentro del disefio de un eje,
ademas de considerar los componentes que se encontraran acoplados o en contacto directo con la

flecha, se deben considerar los siguientes temas:
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e Seleccion de material

e Configuraciones geométricas (Salidas de flecha, rodamientos, rotores)
e Esfuerzoy resistencia (Estatica y fatiga)

e Deflexién

e Vibraciones por frecuencia natural.

Para los motores comerciales, los componentes que generalmente son empleados en los ejes son
rodamientos de esferas, centrifugos,® rotores inyectados, frenos electromagnéticos, ventiladores, etc.
Las salidas de flechas estan estandarizadas conforme a normas (NEMA o IEC), por lo cual las fuerzas
axiales y radiales méaximas se encuentran definidas. También debe soportar el peso del rotor y los
esfuerzos electromagnéticos generados en el entrehierro debido a asimetrias electromagnéticas.
Ademas, las cargas de la aplicacion, que como ya se mencion6 en motores estandar se encuentran
normadas.

La geometria interna de la flecha varia dependiendo del fabricante, el cual presenta criterios
de disefio propios y limitaciones debido a herramentales o procesos. Por lo cual, es comln
estandarizar tolerancias, ajustes, desahogos y longitudes.

Figura 2.21 Flecha

8 Es un interruptor eléctrico el cual se acciona mediante las fuerzas centrifugas y esta disefiado para que su
apertura sea a velocidades angulares determinadas.
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La seleccion de los materiales dependera directamente de la aplicacion del motor, aunque ya se tienen
estandarizaciones de estos, también debe considerarse facilidades de compra y costos; por ejemplo,
es comun encontrar flechas fabricadas en acero 1040 o 1045.

Los calculos de rigidez y fatiga se emplean cuando se tienen salidas de flecha especial, 0
bien, se solicita o requiere algun rodamiento o componente especial que modifique la geometria
“estandar” del disefio®.

Asi, los célculos de velocidad critica son empleados, en su mayoria, en motores de gran
tamafio, ya que la longitud y la masa que poseen los hace méas susceptibles a entrar en frecuencia
natural incrementando las posibilidades de generar vibraciones destructivas al motor. La manera de
prever este efecto es reduciendo la longitud entre rodamientos o bien disminuyendo diametros para
tener masas mas pequefias.

Cuidar estas rotaciones criticas es responsabilidad del proyectista; y el ingeniero de
aplicacién debe conocer al menos las dos primeras rotaciones criticas.

Ahora, en la punta de la flecha del motor, actda el torque maximo de la maquina y los
esfuerzos provenientes del acoplamiento. Para su analisis se pueden considerar dos secciones criticas:

la primera, al asiento del acoplamiento, y la segunda, al asiento de los cojinetes.

L Rodamiento L_Acoplamiento ’5
Seccién 1 Seccidén 2 2
[
/ . =
." 5
| c
| 5 |
| \
| - '
ﬂ go)
II'-I - |
‘ L~ X_respaldo acoplamiento
Y
X_respaldo rodamiento

Figura 2.22 Secciones criticas de un eje.

9 Conforme a las dimensiones y cargas especificadas en la normativa que rige el disefio del motor
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Estas dos secciones deben ser dimensionadas correctamente para soportar los esfuerzos combinados
del torque maximo y los provenientes de la aplicacion. Asi, los esfuerzos axiales, en comparacion al
momento flexionante y torsiones, son despreciables (G. Budynas & Keith Nisbett, 2008).

MFlector] = Fradial ’ XRespaldo acoplamiento ( 2-4)

Mpiector2 = Fradial * Xrespaldo rodamiento (2.5)
Existen diversas teorias de falla dentro de disefio, las teorias generales mas aceptadas son:
Materiales ductiles:
e Esfuerzo cortante maximo (ECD)
e Energia de distorsion (ED)
e Mohr Coulomb ductil (CMD)
Materiales fragiles:
e Esfuerzo normal maximo (ENM)
e Mohr Coulomb fragil (CMF)
e Mohr Modificada (MM)

Las teorias de falla anteriores se emplean por diferentes razones y criterios del disefiador. Sin
embargo, para materiales ductiles (como los aceros), la teoria favorita y mas comun es la energia de
distorsion. A continuacion se muestran los criterios para dimensionamiento de un eje en sus dos

secciones criticas (Rincos F. , 2017):

3
dor S N R P 352 _ (2.6)
Minimo punta del eje . L. Flectorl 4 maximo en el eje
T * Ogdmisible
3
Ay ST N Y N S (27
Minimo asiento del rodamiento . Flector2 4 maximo en el eje
T * Ogdmisible
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Donde:

< 2
Ogdmisible = §Ucedencia

Las ecuaciones descritas anteriormente se obtienen por el criterio de energia de distorsion, que es el

criterio con mayor aceptacion en el disefio con materiales dictiles.

2.4.1.4 Cojinetes

El término cojinete se emplea para describir al elemento que transfiere la carga principal mediante
elementos que experimentan contacto rodante (ver Figura 2.23 a Figura 2.25 a 2.25). Dentro de una
maquina eléctrica girante desempefian la funcién de permitir el giro de la flecha de la maquina a
través del cual el torque es transmitido. Ademas de esa funcion, los cojinetes garantizan la
centralizacién del rotor dentro del paquete de chapas del estator, que es importante para el buen
desempefio electromagnético del motor. Evidentemente, existen otros factores como encajes de tapas,
asientos de rodamientos en el cubo de la tapa que afectan esta centralizacién. (Riincos F. , 2017)

La seleccién del tipo de cojinete esta relacionada basicamente con las condiciones de
aplicacién. Existen cojinetes de gran costo, asi como cojinetes muy econémicos; entonces, se debe
emplear el criterio técnico-econdémico para la seleccién.

Existen tres tipos de cojinetes que pueden ser empleados en un proyecto de maquina eléctrica:

e Rodamientos de esferas.
e Rodamientos de rodillos cilindricos o conicos.

e Cojinetes de deslizamiento.
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<
<>

Figura 2.23 Rodamiento de esferas Figura 2.24 Rodamiento de Figura 2.25 Cojinetes de
(SKF Rodamiento de esferas, s.f.) rodillos (SKF Rodamiento de deslizamiento (SKF Cojinetes de
rodillos, s.f.) deslizamiento, s.f.)

Los criterios para la seleccion de los cojinetes, si no estan especificados por el cliente, son:

Rodamientos de esferas con grasa (siempre que la aplicacion lo permita).

Cuando los esfuerzos radiales no permitan el uso de rodamientos de esferas se pueden
emplear de rodillos cilindricos.

En caso de que las soluciones anteriores no cumplan las necesidades de aplicacién se
deben emplear rodamientos auto compensadores o de esferas de contacto angular.

En casos més especificos y con aplicaciones de mucha exigencia, se opta por los cojinetes

hidrodinamicos.

Durante el proyecto se debe definir:

El tipo de cojinete.

Vida del cojinete.

Tipo de lubricante.
Intervalo de lubrificacion.
Cantidad de lubrificante.

Localizacion de los sensores de temperatura, si existen.

Dentro de las definiciones anteriores la vida de un cojinete, depende de valores estadisticos y en

condiciones de montaje, lubrificacion, sellado y temperaturas 6ptimas. Entonces, la fatiga de los

metales serd la Unica causa de falla. La medida de la vida de un cojinete individual se define como el

numero total de revoluciones (u horas a una velocidad constante) de operacion del cojinete, hasta que

se presente el criterio de falla. La vida nominal de un grupo de cojinetes de bolas o de rodillos

préacticamente idénticos, se define como el ndmero de revoluciones (u horas a una velocidad

constante), que 90% de un grupo de cojinetes alcanza o excede, antes de que se desarrolle el criterio
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de falla. Los términos vida minima, vida L10 y vida B10 también se utilizan como sinénimos de vida
nominal. La vida nominal es, pues, la ubicacion del décimo percentil de la distribucion de
revoluciones a la falla del grupo de cojinetes (G. Budynas & Keith Nisbett, 2008).

El célculo de la vida Gtil de un rodamiento bajo diferentes condiciones de rotacién y cargas
se puede calcular como (NSK, 2019):

C\*
L= (F) — en millones de revoluciones con 90% de confiabilidad (2.8)

Para convertir L10 en horas:

10 (C\P
Ly = ——|(— (2.9)
e 60-n(P>

Donde:
C — Capacidad de carga dindmica del rodamiento (Catdlogo)

P — Carga equivalente aplicada al rodamiento

10
p = 3 para bolas, ?para rodamientos de rodillos

n = Velocidad de rotacion (rpm)

2.4.1.5 Ventiladores

El ventilador es un componente mecanico que convierte energia mecanica de rotacion de un gas en
energia aerodindmica, incrementando consecuentemente su presion. Los ventiladores pueden ser
axiales o centrifugos.

En un ventilador axial el flujo del fluido es paralelo al eje, mientras que en los ventiladores

centrifugos el flujo del fluido es sustancialmente radial.
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0 Q
Q‘I
C = Caracteristica del ventilador

Figura 2.26 Ventilador Motor (servicios, 2019) Figura 2.27 Curva caracteristica de un ventilador
(Salvador Escoda S.A., 2019)

El flujo Q es el volumen de fluido desplazado por el ventilador en la unidad de tiempo. La presion
total del ventilador (P total ventitador) €S la diferencia entre la presion total de salida (P total saiica) Y 12
presion total de entrada del ventilador (P votal entrada)-

La presion cinética o de velocidad del ventilador es la presion correspondiente a la velocidad
de salida del fluido del ventilador y est4 dada por: (Rincos F. , 2017)

1

Dcinéticaventilador = 2}’FluidoV2 (2.10)
Donde:

YFiuido kg/m3

Por lo tanto, la presion estatica del ventilador (P estatica ventilador) €S la presion total del ventilador menos

la presion de velocidad:

Pestaticaventilador Ptotaiventilador — PcinéticaVentilador ( 2-11)

Entonces, la potencia del ventilador (P gje ventilador) €S la potencia necesaria en la flecha para mantener

el ventilador operando a una rotacion con un flujo Q. Esta potencia es calculada por:
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Q " Protaventilador
Pgjeventilador = (2.12)
Nventilador

La curva caracteristica de un ventilador mostrada esquematicamente en la Figura 2.27 (Salvador
Escoda S.A., 2019), debe ser levantada experimentalmente por el fabricante. Estas curvas
proporcionan al proyectista una mayor certeza en la determinacion del flujo necesario para una buena
ventilacion. Aunque en muchas ocasiones se pueden enfrentar dificultades de seleccion entre
ventilador axial o radial, es recomendable tener bases de datos de maquinas ya fabricadas y ensayadas,

donde el desempefio de los ventiladores es conocido.
2.4.1.6 Sellos

Dentro de la industria actual suelen encontrase procesos donde, para obtener determinado producto,
se requiere trasladar fluidos de un lugar a otro; por lo cual, es necesario evitar el desperdicio de estos
fluidos por fugas; en otras ocasiones es imprescindible que estos fluidos no ingresen dentro de
méaquinas, para no afectar su funcionamiento normal. Los sellos se pueden dividir de la siguiente

manera:

SELLOS MECANICOS

SELLADO DINAMICO

EMPAQUETADURAS
SELLADO
DE
FLUIDOS

PLANCHAS

SELLADO ESTATICO CINTAS

CAUCHOS

Figura 2.28 Clasificacion de sellado de fluidos (Figueroa, 2019).
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Por su parte, en maquinas eléctricas rotativas se emplean sellos dindmicos y mas particularmente
sellos mecénicos. De manera general, un sello mecénico consiste en dos superficies anulares de
rozamiento que estan empujando una contra otra. En motores eléctricos una superficie esta fija a la
maquina y la otra a la flecha, girando con ésta. Convencionalmente, un motor puede ser sellado con
un sello mecénico axial o un sello radial (VELAZQUEZ, 2011). Existen diversos tipos de sellos
mecanicos; sin embargo, los mas empleados dentro de los motores eléctricos son los siguientes:

e Radiales de labio (Retenes).

e Laberinto

e \ring

Figura 2.29 Sello de labio (Glowny Figura 2.30 Sello de laberinto (SKF, Figura 2.31 V'Ring (SKF,
Mechanik, 2016) 2019) 2019)

Cada uno tiene caracteristicas y principios de funcionamiento diferentes. Por ejemplo, como se
menciono, el retén es un sello mecanico radial que puede variar en materiales del labio (conforme a
necesidades de ambiente y aplicacion), para garantizar su confiabilidad y desempefio, ademas de
contar con diversos perfiles; este tipo de sellos es el mas empleado en motores comerciales para

garantizar grados de proteccion IP 55.
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Disefio
Diametro exteriar Labio de sellada u Labio
obturante - primario secundario
o 2
R.RG Caucho de nitrilo 5 5 L] .F_.j
v Caucho fluorado & = ] = s g
PTFE Politetrafluoretilena 2 o= 2 o =
= =] = (=T =l
E = E =
Tipos de retenes 8 38 8 3B by
HMS5 c HMSA10 E Caucho RG,V Straight RG,V B (HMSA10)
HMS4 c HMSAT c Caucho R,V Straight RV A(HMSAT)
CRW1 CRWH1 Metal + SKF RV ND
C Baore-Tite WAVE
CRwal CRWAH1 Metal + SKF RV B
Baore-Tite WAVE
CRWS CRWAS Metal + SKF R,V B (CRWAS)
ﬁ s Bore-Tite WAVE
CRS1 CRSH1 Metal + Recta RV ND
Bore-Tite
CRSA1 CRSAHL = Metal + Recta R,V A
g\ -_ Baore-Tite
RO10 E RO30 E RO&0O E Metal Especial PTFE ND
RD11 RO7O RO71 Metal Especial PTFE A
E E (RD11, RDT1)

Figura 2.32 Perfiles de retenes (SKF, 2019)

Ahora bien, los sellos de laberinto suelen emplearse en aplicaciones que requieran altas velocidades
y temperaturas de operacion, montados sobre el eje; forman un sello laberintico de maltiples etapas
con las ranuras del sello del soporte, por lo cual el fluido que se encuentre dentro, 0 que quiera entrar,
debera pasar por un camino dificil antes de lograr su cometido. Este tipo de sellos suele ser empleado
en maquinas eléctricas de gran tamafio.

Un anillo en V consta de un cuerpo de sello, un labio de sello flexible con forma conica y
una “bisagra” elastica integral. Se estira y se instala directamente sobre el eje, donde permanece sujeto
en su posicion gracias a la tension inherente del cuerpo del sello. Gira con el eje y funciona como
sello axial contra una superficie de contacto estacionaria. El labio de sello flexible aplica una presion
de contacto contra la superficie de contacto que es relativamente baja, pero suficiente como para
mantener la funcién de sellado Como resultado de la fuerza centrifuga, la presion de contacto del
labio disminuye a medida que aumenta la velocidad. Esto significa que las pérdidas por friccion y
calor se mantienen en los niveles minimos, lo que mejora la resistencia contra el desgaste y prolonga
la vida util. (SKF, 2019)
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Para seleccionar un sello mecanico en un motor eléctrico, se deben considerar los siguientes

pardmetros:

1. Fluido/Ambiente - Conocer esta caracteristica es importante ya que esto permitira
determinar si este ambiente sera corrosivo y proveer los materiales para ello, siendo muy
empleados los aceros inoxidables. Para esta seleccion se pueden tener sellos de materiales
en EPR™ o Viton.!!

2. Temperatura -> Esta caracteristica debe considerarse, porque, en ocasiones, el
funcionamiento del equipo estard en condiciones extremas (por debajo de los -30°C y por
encima de los 120°C), lo cual puede ser causa de una falla en el sello, ya que los materiales
tienen temperaturas de operacion limite.

3. Velocidades de rotacion - Esta caracteristica esta relacionada directamente con el tiempo

de vida atil y confiabilidad del sello.

Para motores comerciales se emplean cominmente los sellos tipo retentor, por lo que estos seran
descritos con mayor profundidad. Como uno de los criterios de seleccién, se tienen estandarizados
dos materiales principales:

e Goma nitrilica (NBR)

e Fluoroelastémero (Viton)

La seleccion en este punto se debe de realizar conforme a la velocidad de rotacion de

operacion y el diametro del eje.

10 Caucho etileno propileno, también conocido como EPM.
1 Fluoroelastémero, bien conocido por su excelente resistencia a la temperatura y quimicos agresivos.
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Figura 2.33 Gréfica de seleccion de material de retén (Anyseals, 2019)

Para el ambiente y uso es importante considerar lo siguiente:
NBR
e Uso en aplicaciones generales.
e Ambientes con agua caliente hasta 100°C y 4cidos organicos.
e Liquidos a presion dificilmente inflamables.
e Soluciones polares.
e Temperaturas de operacion entre -20 y 100°C.
Fluoroelastébmero (FPM/FKM/Viton)
e Ambientes con temperaturas de -20 hasta 200°C.
e Poco permeable a gas.
e Resistente a aceites minerales y sintéticos.
e Resistente a la intemperie, exposicion de luz y propagacion de Ilamas.
e Velocidades de alta velocidad periférica.

Aunque se pueden extender los materiales y condiciones aptas de aplicacion de estos en los retenes,
se debe considerar que estos dos materiales cubren practicamente todas las condiciones de aplicacion

en motores comerciales.
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2.4.2 Optimizaciones mecénicas

En los apartados anteriores se describieron los principales componentes mecanicos gue se encuentran
y conforman un motor eléctrico; sin embargo, a pesar de que ya se tienen criterios para su desarrollo
y produccidn, aln existen areas de oportunidad y mejoras. Estas mejoras normalmente surgen de
alguna necesidad de competitividad de mercados, intentando reducir costos; pero, como ya se
menciond en un inicio, la situacién ambiental actual orilla a las empresas a tener un segundo objetivo
en las mejoras y optimizaciones. Con lo anterior, se puede apreciar que una mejora u optimizacion
tiene una ventaja ambiental (en la mayoria de los casos).

Una préactica cominmente empleada de generar ideas para mejoras es mediante un
“Benchmarking”.'? De éste se pueden obtener ideas para nuevos productos, o bien, mejoras en los ya
existentes. Sin embargo, se debe ser cuidadoso con las patentes existentes y vigentes al momento de
emplear algun tipo de proceso, concepto o disefio.

Una herramienta mas, empleada tanto en el desarrollo de los nuevos productos como en la
optimizacién de los ya existentes, es el método de los elementos finitos. Si bien existen programas
comerciales en el mercado, no es el objetivo describirlos. EI método de elementos finitos se esta
extendiendo como una solucidon rapida a problemas practicos de la ingenieria a nivel industrial,
ademas de ser una herramienta para disefios optimizados y prototipado.

Aunque el alcance de este método incluye problemas estructurales en sélidos, fluidos y
transferencia de calor, los problemas tipicos, resueltos en un ambiente laboral, involucran andlisis
estructurales. Por ello el presente escrito se centrarda en éstos. Para comprender la fisica de los
problemas se deben realizar algunas suposiciones, las cuales seran involucradas en las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el fendmeno.

Es evidente que el método de los elementos finitos (FEM) resolvera sélo los modelos
matematicos seleccionados, y todas las suposiciones hechas para realizar el analisis se veran
reflejadas en la solucién. En este punto es donde se entiende que el resultado puede tener variaciones,
dependiendo de los modelos seleccionados y de las suposiciones realizadas. Es decir, se tiene una
variacion dependiendo de quién esté realizando el andlisis. La diferencia entre los resultados (dentro
de la empresa) y los datos experimentales presentan una variacion de un 45% a un 85% (ANSY'S,
2019).

12 consiste en la comparaciéon de productos, servicios y procesos de aquellas empresas que poseen mejores
practicas, con el objetivo de adquirir ese conocimiento.
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Por lo anterior, se tuvo la necesidad de desarrollar métodos de simulacion estandarizados,
empleando herramientas comerciales, permitiendo que la variacion entre usuarios y datos
experimentales oscilara entre 11% y 13% (ANSYS, 2019), asi como una reduccién en tiempos de
simulacion. Esto concentraba mejoras, optimizaciones y prototipos virtuales con mayor rapidez y

precision.

Figura 2.34 Analisis modal en motor (Cassiano A. Cezario, 2014)

Los principales usos de simulaciones dentro del &ambito de los motores eléctricos son:
e Evaluar diferentes tipos y disefios de ventiladores.
e Reducir el ruido en las maquinas, prediciendo ruidos aerodindmicos y electromagnéticos.
e Reducir las temperaturas de operacion de los rodamientos.
e Reducir las péerdidas en los ventiladores y mejorar la eficiencia energética.

e Anadlisis estructurales en componentes (principalmente tapas y bridas).
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Figura 2.35 Simulacion de flujo en ventiladores (Cassiano A. Cezario, 2014)

La empresa, como grupo, ha pasado de realizar 4 simulaciones al mes en 2005 a mas de 800 mensuales
en 2014 (Cassiano A. Cezario, 2014). Dentro de WEG México, actualmente se realizan sélo analisis
en el ambito estructural. Para poder realizar una simulacién es importante considerar tres etapas

basicas:

'l * Resultados

‘ f ~
sani’\ ~ Post-Procesado J * Andlisise
vl interpretacion

€

Procesado Solucion

* Geometrias

Pre-procesado * Materiales
) » Cargas y condiciones de frontera

Figura 2.36 Etapas de una simulacion
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Como se menciona al inicio, las necesidades de realizar simulaciones nacen a partir de la necesidad
de analizar problemas complejos de multifisica para su comprension u optimizacion. Sin embargo,
otras ventajas de este tipo de andlisis son la reduccién de costos y tiempos de respuesta, logrando
realizar prototipos virtuales menos costosos que los fisicos y con menores tiempos de desarrollo y
mayor variabilidad de parametros.

A pesar de que las simulaciones representan una gran herramienta de desarrollo, optimizacién
y reduccién de costos, no es la Unica herramienta disponible para estos fines. Existen algunas
herramientas basadas en estadistica con la finalidad de mejorar la calidad. Estas herramientas pueden
ir desde una simple aplicacion de metodologias para alinear procesos (definir problemas causa-efecto,
5W 1H, Ishikawa, etc.), hasta el empleo de la metodologia “Six Sigma”, la cual tiene como principal
funcion la evaluacion y el analisis de la variacion de procesos. No obstante, su alcance es aplicable
desde la concepcion del proyecto, también conocida como “Design for six sigma”, la cual tiene como
objetivo determinar las necesidades del cliente y traducirlas en un producto robusto para atenderlas,
enfocado en evitar las variaciones del proceso desde el disefio.

Pues bien, existen muchas herramientas para desarrollo de proyectos, pero se debe mencionar
que muchas de estas herramientas se encuentran en fase de implementacion, o bien, con poco tiempo
de uso dentro de la organizacion. Esto mantiene las puertas abiertas para nuevos retos y aprendizajes

continuos.

2.4.3 Desarrollo de productos

Las necesidades y herramientas disponibles para realizar mejoras, optimizaciones y desarrollos son
diversas. Sin embargo, éstas son sélo parte de un flujo o procedimiento establecido, el cual se puede
dividir de manera general en dos: Estandar y Especial.

El flujo de desarrollo de un producto comienza con la solicitud del cliente, el cual, expresa
lo que requiere al departamento de ventas y aplicacion; este departamento es responsable para definir
si lo que se tiene como linea estandar y ya fabricada cumple los requisitos del cliente. Aqui se pueden

presentar diferentes casos:

1. Motores con L.T posible de fabricar.

13 Nombre proporcionado a los conjuntos de materiales necesarios para la fabricacién del motor eléctrico listado
de manera estratégica para rutas de produccion.
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2. Motores sin L.T posible de fabricar.
3. Motores sin L.T con inversiones para fabricar.
4. Motor sin L.T con necesidades de validar desempefios.

El primer caso es el mas sencillo de todos; en él solo se ve involucrado el departamento de ventas.
Pero a partir del segundo caso, se requiere la intervencion del departamento de Ingenieria del
producto. Muchos proyectos inician su etapa de fabricacion en el control de proyectos especiales,
donde se clasifican como prototipo funcional (PF), lote piloto (LP) o0 muestra.

De manera general, para el desarrollo de productos se tiene el flujo mostrado en el siguiente

esquema:
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Solicitud del cliente

iSe puede ofrecer
producto estandar?

Generar consulta
a Ingenieria

iNaecesidad de
prototipa?

Ofertar motor Gz.zne rar proy\ecbo_
para creacidn de L

iNecesidad de
inversiones?

iNecesidad de LF?

iNecesidad de
mversiones?

Enviar propuesta

Informar al ciente la
a cliente

neczsidad de inversiones

L 4

Informar a clienta la
necesidad de inversiones

iLa propuesta fus
aceptada?

{58 requiere nueva
propuesta?

Fin del proceso

Mo

£5e requerian inversiones?

£El clients cubrira
las inversiones?

iSe pueden hacer mejoras
en las inversiones?

Y

Control de proyectos especiales )

Presentar en comisiones

Proyecto cancelado

éFueron aprobadas
las inversiones?

Figura 2.37 Diagrama de flujo de desarrollo de proyecto
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Como se puede observar en la Figura 2.37, se tienen dos posibles salidas. La primera, finalizar el
proceso por una venta exitosa o rechazo de proyecto; y la segunda, la entrada a un segundo proceso
Ilamado control de proyectos especiales. Esta segunda etapa fue planeada para atender los tiempos de
entrega, la calidad, funcionalidad y delimitar responsabilidades de cada area.

2.4.4 Ensayos de laboratorio

Los ensayos en laboratorio son una herramienta indispensable en el desarrollo de cualquier proyecto,
ya sea para comprobar las especificaciones del proyecto, cumplir alguna normativa, o bien, para
verificar que el proceso de produccidn actual se tiene controlado y no se presentan errores o grandes
variaciones de fabricacion. Los principales ensayos realizados a maquinas eléctricas rotantes son de
desempefios eléctricos, los cuales, de manera general, buscan comprobar y comparar los valores de
disefio que son especificados por la norma que rige el motor o una necesidad externada por el cliente.

Dentro de los ensayos mas comunes se encuentran:
e Ensayo de tipo.
e Ensayo de rutina.

e Ensayos especiales.

Existen normas aplicables a ensayos de motores eléctricos:

— ABNT/NBR s ABNT NBR 5393-1

induccién

== NEMA/IEEE o |EEE std 112/114

Figura 2.38 Normas aplicables a ensayos de motores de induccion.
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Los tres tipos de ensayos mencionados arriba son un conjunto de sub-ensayos, los cuales conforman
la prueba completa. A continuacion, se muestran los ensayos que conforman cada uno y se describen

aquellos que son mas comunes:

e Ensayo de e Todos los ensayos e Ensayos dieléctricos
resistencia de de rutina. especiales.
aislamiento. e Ensayo de elevacion e Ensayo de

e Resistencia de de temperatura. vibraciones.
embobinado en frio. e Ensayo en carga. e Nivel de ruido.

e Ensayo de rotor e Ensayo de torque e Curva torque -
bloqueado. maximo. rotacion.

Ensayo en vacio. e Sobre velocidad.

e Ensayo de tensién e Tension en el eje.
aplicada e Resistencia de
(dieléctrico). aislamiento en

rodamientos.
e Loop test.
e Gradode

proteccion.
e Area clasificada.

Tabla 2.8 Ensayos realizados a motor de induccién (Rincos F. , 2017).

Ensayo de resistencia de aislamiento: la resistencia de aislamiento es medida a partir de la aplicacion

de una tensién continua entre la superficie de aislamiento y el interior, en dos rangos de tiempo (1
miny 10 min). Para evaluar esta prueba se define el indice de polarizacion, que es una relacion entre

la resistencia de aislamiento a 10 minutos y 1 minuto (Rincos F. , 2017).

R .
IP — 10minutos (2-13)

leinuto

El criterio de aceptacion es obtener una relacion mayor a 2.

Resistencia de embobinado en frio: ésta es la resistencia medida mediante algin instrumento,

generalmente multimetro u osciloscopio. La condicién en frio hace referencia a que el bobinado debe

estar a temperatura ambiente.
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Ensayo de rotor bloqueado: este ensayo se emplea para determinar la corriente, potencia absorbida y

el torque generado cuando el rotor esta bloqueado. Simulando las condiciones de partida.

Ensayo en vacio: este ensayo esta pensado para poder obtener los valores de corriente y potencia en

vacio con la maquina desacoplada, calculando las pérdidas en el entrehierro y las mecénicas.

Ensayo de tensién aplicada: también conocida como Hi Pot Test, este ensayo tiene como funcion

verificar la soportabilidad de tensién del aislamiento. EI tiempo de duracién del ensayo es de 60 s. Y
para potencias de motores inferiores a 10 000kW, se debe de aplicar una tensién de 1000 + (2xVn),
donde Vn es el voltaje nominal de la maquina. Los criterios de aceptacion son que la maquina debe

operar después de la aplicacion del ensayo y aprobar el ensayo de resistencia de aislamiento.

Ensayo de elevacion de temperatura: el objetivo de este ensayo es determinar la elevacién de

temperatura en los embobinados del motor para una condicién nominal de operacidn. El criterio de
evaluacion es que no exista un incremento de temperatura en la carcasa de més de 2 K/h. En este caso,
se dice que el motor se estabilizé térmicamente. La elevacion de temperatura en el embobinado es
medida mediante el método de variacion de resistencia, el cual se expresa de la siguiente manera
(Riincos F. , 2017):

AT = (Tcaliente - Tambiente)
(2.14)

caliente — Rfr[o

R
= (Tfn’o - Tambiente) + < > (Tfrz'o + Tp=0)

Rfrio
Donde:
Tp=g = 234.5 (Cobre) / 225 (Aluminio)

Para poder aprobar un motor, éste se debe encontrar por debajo de los valores normalizados conforme

a la clase térmica:
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o » Aislamiento
Condiciones de operacion
B F H

Motores operando a condiciones nominales (Potencia, tension y
. 80K 105K 125K
frecuencia)

Motores operando a factor de servicio mayor que 1 (a tension y frecuencia
. 90K 115K 135K
nominales)

Motores operando en condiciones de sobretension y subtension 90K 115K 135K

Tabla 2.9 Tipos de aislamientos y limites de elevacion de temperatura (Runcos F. , 2017)

Ensayo en carga: el objetivo de este ensayo es determinar el desempefio del motor en cuanto a

rendimiento, factor de potencia, corriente y rotacion para diferentes porcentajes de carga aplicada en
el eje. Este ensayo debe ser realizado después del de elevacion de temperatura, ya que se requiere que
el motor esté estabilizado térmicamente. Los porcentajes de carga son distribuidos de la siguiente
manera 25%, 50%, 75%, 100% y 125%.

Ensayo de torque maximo: este ensayo es realizado en acoplamiento con el dinamometro, donde se

aumenta gradualmente la carga en el dinamdémetro hasta que ocurra una caida brusca en la velocidad.

El criterio de aceptacion es de -10% el valor especificado.

Dentro de los ensayos especiales, se describen los mas cominmente realizados a motores eléctricos

comerciales:

Ensayo de vibracién: este ensayo es realizado para verificar el nivel de vibracion de la maquina

eléctrica en diferentes puntos. El criterio para validar es mediante el valor de la velocidad r.m.s en
mm/s. Para realizar este ensayo, el motor debe estar libre de esfuerzos en la salida de la flecha
(desacoplado). Cuando existe ranura para chaveta, debe ser empleada una media chaveta para el

ensayo. El ensayo debe ser realizado en la tension y frecuencia nominal del motor.
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Figura 2.39 Puntos de medicién de la vibracién (NEMA, 2019)

El criterio de aceptacion de este ensayo es conforme a la siguiente tabla:

Grado de Montaje 140 < Carcasa 210 < Carcasa Carcasa NEMA
vibracion NEMA <210 NEMA <440 > 440
Elastico 2.70 2.70 2.70
A Rigido 2.16 2.16 2.16
Elastico 1.08 144 1.8
5 Rigido N/A 1.44 1.8

Tabla 2.10 Limites de vibraciéon en mm/s r.m.s (NEMA, 2009)

Ensayo de nivel de ruido: este ensayo debe ser realizado con el motor desacoplado a tension y
frecuencia nominal. La maquina debe ser ensamblada con todos sus accesorios. La medicion debe ser

realizada en db desde ocho puntos (ver Figura 2.40).
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1

Figura 2.40 Puntos de medicién de ruido en una maquina eléctrica.

Los puntos 1, 3, 5y 7 se deben de medir a 1 metro de distancia.
Los puntos 2, 4, 6, y 8 se deben de medir a 1.4 metros de distancia.

Ensayo de grado de proteccidn: este ensayo busca validar la certificacion de los envoltorios con grado

de proteccion de las maquinas eléctricas, conforme a la especificacion del proyecto. El grado de
proteccion de una maquina esta definido por las letras caracteristicas IP, seguida de dos nimeros
conforme a las Tabla 2.5 (pag. 29 ) y Tabla 2.6 (pag. 29)

El criterio de aprobacion depende del numeral que se esté ensayando; sin embargo, para
aquellos que no son sumergibles, en general el agua que logre introducirse al interior de la maquina

no debe interferir con su operacién ni representar un riesgo para el usuario.

Rotor bloqueado 360°: este ensayo busca validar si existe algin defecto en los rotores inyectados,

como barras interrumpidas o porosidad excesiva, que puedan alterar los resultados en ensayos
completos. Es realizado mediante el bloqueo de eje en 360° y midiendo el torque generado por el
motor. Los criterios de aprobacion varian segun el tipo de disefio; sin embargo, como regla general

no se debe exceder un 10% de variacion entre el torque méximo y minimo reportado en el ensayo.

De manera general, los ensayos descritos en los parrafos anteriores son los comunes en cada
desarrollo de una maquina eléctrica o bien solicitudes particulares del cliente. Por lo cual es

importante tomar en cuenta todas las necesidades de un proyecto.
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3 ACTIVIDADES DESARROLLADAS

En este capitulo se describiran las principales actividades desarrolladas durante la estancia laboral en
la organizacion, asi como la descripcién en la participacion de proyectos especificos, enfocando esa
necesidad de la ingenieria préactica unida a la tedrica. Se describirdn actividades principales de
actuacion en desarrollo de prototipos.

3.1 Control de proyectos especiales.

Una de las principales tareas que desempefié dentro de la empresa fue pertenecer al grupo
multidisciplinario, encargado de la puesta en marcha de un flujo de trabajo para el desarrollo de
proyectos especiales. Si bien es necesario contar con productos “estdndar” empleados en aplicaciones
generales,** es comun tener solicitudes de proyectos especiales. Esta etapa es la continuacion del
flujo mostrado en la Figura 2.37.

La necesidad de crear un flujo especifico para desarrollo de proyectos especiales es para
poder atender los tiempos de entrega, mejorar la calidad en los productos, contar con una
retroalimentacion, post-fabricacion, incrementar facturacion, definir responsabilidades de cada area,
rastreabilidad de productos, desarrollo de ideas, etc. Para poder describir esta etapa es importante
mencionar algunas definiciones basicas:

e Prototipo experimental (PE): proyecto con la finalidad de desarrollar un nuevo concepto

de producto, validar mejoras, desarrollo de componentes o materiales nuevos, etc. No se
requiere desarrollo de herramientas permanentes y su fabricacion no debe implicar una
inversion. Generalmente la solicitud nace de Ingenieria del producto. Este producto no
puede ser enviado a cliente.

e Prototipo funcional (PF): producto con componentes nuevos comprados o fabricados que

requieren validacion. Para el desarrollo de este tipo de producto no se deben realizar
inversiones en herramentales permanentes. Este producto se puede enviar con cliente y
su necesidad se marca en la fase de consulta por parte de ingenieria del producto (ver
Figura 2.37).

14 Se consideran estas aplicaciones como todas aquellas que son comunes, se encuentran normados y no salen
de los alcances especificados en catalogos.
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e |Lote Piloto (LP): este tipo de material es solicitado cuando ya se tiene certeza del

desempefio del producto en la aplicacion, ademés de ser la primera fabricacion con los
herramentales, rutas y lineas de produccion definitivas, con la finalidad de detectar alguna
otra necesidad de produccion. Este producto se solicita durante la consulta por parte de
ingenieria industrial (ver Figura 2.37), o bien, con la liberacion de un prototipo funcional
o0 experimental por parte de ingenieria del producto.

e Muestra: una muestra se define como un motor estandar, es decir, no requiere ninguna
validacion de desempefio ni herramentales, rutas o especialidades en linea de produccion.
El responsable de definir si se suministra un motor como muestra es el Departamento de

Ventas.

Con estas definiciones se parte con lo que es el principio del flujo de proyectos especiales de los
cuales dependera el flujo en las diferentes areas que conforman la empresa. A continuacion, se

muestran de manera esquematica los flujos segin el tipo de producto a desarrollar:
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Prototipo funcional

Lote Piloto

Prototipo experimental

Planeacian y control de la

Ey2 T {2 [ T Planeacion y control de la

Ing. Producto produccion / Ing. Producto

Desarrollo de proveedores
£ Ing. Industrial

Desarrollo de proveedores

Ing. Industrial
Desarrollo de proveedores /Ing

/ Ing. Industrial

Fabricacian

=i Fabricacion

Fabricacién
Desarrollo de proveedores
{ Ing. Industrial Laboratorio

Laboratorio Ventas

Desarrollo de proveedores
/ Ing. Industrial

Ing. Producto

Desarrollo de proveedores
{ Ing. Industrial Ing. Producto

Ing. Industrial

Ing. Producto

Ventas Ing. Industrial

Figura 3.1 Flujo de proyectos especiales

En la Figura 3.1 se puede observar que existe una entrada a laboratorio; si los ensayos aqui son
liberados®™ practicamente se esta concluyendo la fabricacién del motor y esté listo para ser enviado
a cliente. Las tareas posteriores son de seguimiento al proyecto para poder definir un siguiente estatus
o tipo de producto (otro prototipo, lote piloto, o bien, fabricacion normal), ademas de dar el
seguimiento comercial al producto.

Durante la implementacion de este flujo, se fijaron objetivos ambiciosos en cuanto a
facturamiento y lead time. La principal razon de esta necesidad es la creacion de nuevos negocios.

15 Los ensayos de laboratorio son variados y dependen del tipo de producto especial y la necesidad indicada en
consulta.
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Esto ha permitido disminuir los tiempos de entrega en un 36.3% e incrementar los nuevos negocios
en un 10% .** Como se menciond en la introduccion del presente escrito, la ingenieria es una mezcla
de fisica'y economia, demostrando en este apartado la segunda cualidad que debe poseer un ingeniero
en cuanto a propuestas que supongan temas monetarios; sin embargo, el gran reto se encuentra al
intentar mezclar ambas cualidades en un mismo proyecto.

Para poder desarrollar estos proyectos, es necesario conocer las variables a controlar dentro

del desarrollo de un producto:

Negocio
Mercado Promocién
objetivo
Prondstico
de ventas
Forma del
Forma de .
producto Rl Precio
L ) distribucion
—
Funcion del
producto
N e— i
Procesos de Costo/Riesgo
manufactura
Materiales
Sistema de
Disefio del producclon
producto
. Planeacion de
Instalaciones i
la produccion
Produccion

Figura 3.2 Variables en el desarrollo de un producto (Ullman, 2010).

En la figura anterior se puede observar que el desarrollo de un producto tiene tres pilares principales:
negocio, disefio y produccion. Esta integracion genera dependencias entre los pilares: por ejemplo, la
formay funcion del producto depende del mercado objetivo, mientras que el proceso de manufactura

esta estrechamente relacionado al disefio del producto. Entonces, retomando el flujo de la Figura 2.37,

16 yalores obtenidos de la comparacién de indicadores de los afios 2018 y 2019.
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podemos observar que la entrada de un negocio se da mediante ventas; posteriormente conforma las
necesidades del cliente o0 mercado y se atiende el proyecto decidiendo la necesidad de un prototipo
(Disefio) o lote piloto (produccion).

El costo del producto estéa estrechamente ligado al disefio y a los procesos de manufactura,
en este punto es donde las actividades de la fase de prototipo permiten visualizar las necesidades

futuras, tanto de disefio como de proceso.

Buen diseno Buen diseno

Manufactura Manufactura
eficiente ineficiente.

$4.98 $9.72

Diseno promedio
Manufactura
promedio
$8.17

Disefio pobre. Disefio pobre.
Manufactura Manufactura

eficiente ineficiente.
$8.06 $14.34

Figura 3.3 Relacion costo- disefio- manufactura (Ullman, 2010).

Asimismo, esto determinara el precio del producto en el mercado, por lo cual es importante alcanzar
el punto 6ptimo de disefio y manufactura, generando productos de calidad y con el mejor costo de
fabricacion. Para poder llegar a un buen disefio, se debe entender el tipo de problema de disefio que
se tiene (Ullman, 2010):

e Disefio de seleccidn: consiste en escoger la mejor solucidn a las necesidades conforme a una
lista de items similares, generalmente se poseen catalogos. Como ejemplo, la seleccién de un
rodamiento.

e Disefio de configuracion: este tipo de disefio se presenta generalmente cuando todos los
componentes estan desarrollados, y el principal reto es ensamblarlos para lograr el producto
final. Un ejemplo aplicado a motores, son las diferentes configuraciones solicitadas en cajas

de conexion.
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e Disefios paramétricos: son aquellos que involucran la busqueda de valores para cumplir con
las caracteristicas especificas. Aunque puede parecer sencillo, este tipo de disefio presenta un
desafio, debido a la infinidad de soluciones que se pueden generar, por ejemplo, durante la
proyeccion eléctrica de un motor se puede solicitar un torque especifico, y para lograrlo se
pueden tener diferentes valores de espiras en el embobinado, areas de anillos de corto en
rotores, etc.

e Disefio original: este tipo de disefio involucra el desarrollo de un proceso o componente
totalmente nuevo, sin alguna existencia anterior. Aqui se pueden mencionar principalmente
la creacion de nuevas lineas.

e Redisefios: este tipo de disefio suele ser el mas comdn en la industria, el cual implica tomar
disefios existentes y alterarlos conforme a las necesidades. Esto suelen ser salidas de ejes

especiales, tapas, etc.

Con lo anterior se puede entender que el proceso de desarrollo de productos se enfoca en mercado,
disefio y proceso. Como miembro del equipo de proyectos especiales, era necesario integrar estos tres
pilares para cumplir con los objetivos mencionados al inicio. Como parte del departamento de
ingenieria del producto, tenia una fuerte responsabilidad en la fase de prototipos para poder definir la
funcionalidad del producto, justificar las necesidades del disefio e integrarlas lo méas posible al

proceso de manufactura.

3.1.1 El diseiador y el equipo de trabajo.

Desde el inicio de la humanidad el proceso de disefio ha sido desarrollado mediante el conocimiento
y la perfeccion de las habilidades de un individuo; desarrolla prototipos que indican el
funcionamiento, de tal manera que selecciona un camino hacia ello. Los productos han sido
desarrollados durante largo tiempo de esta manera; sin embargo, con la madurez y exigencia de los
mercados actuales, este método de disefio se convirti6é en algo costoso y lento. De esta manera fue
necesario generar equipos que pudieran dar soluciones mas eficaces, pasando desde las concepciones
del proyecto, las necesidades abstractas, procesos de manufactura y llegando hasta el producto final.

Un equipo de trabajo para el desarrollo de productos debe estar integrado al menos por una

persona con las siguientes caracteristicas (Ullman, 2010):
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e Ingeniero del producto: este posee la mayor responsabilidad de disefio, ya que de él
depende cumplir las necesidades del producto, asi como la claridad en las
especificaciones. Puede ser disefiador no licenciado con amplia experiencia en el area,
ademas de poseer un amplio conocimiento en el proceso de disefio.

e Gerente de producto: este individuo representa el enlace entre el producto y el cliente,
asegurando el éxito del producto.

e Ingeniero de manufactura: los ingenieros de producto generalmente no tienen los
conocimientos profundizados en el area de procesos de fabricacion. Para complementar
un proyecto es necesario disponer de un ingeniero industrial con conocimientos de las
capacidades fabriles.

e Disefladores: los disefiadores suelen ser los responsables por los proyectos conceptuales
y las primeras etapas del producto. Posteriormente, entregan el proyecto al ingeniero del
producto para su detallamiento, creacion de documentacion y lista de materiales.

e Técnicos: apoyan al ingeniero del producto en desarrollo de pruebas, obtencion de datos,
etc.

e Especialistas en control de calidad: esta persona debe poseer los conocimientos para medir
estadisticamente una muestra y determinar el cumplimento de las especificaciones.

e Analistas: los analistas suelen desarrollar estudios matematicos complejos del
rendimiento del producto. Son generalmente especialistas que se centran en un tipo de
sistema 0 método.

e Gerente de ensamble: al ser un producto conformado de diferentes piezas, éste debe ser
ensamblado, por lo cual es necesario asignar un responsable para esta actividad.

e Proveedores: muy pocos productos son fabricados totalmente en una fabrica por lo cual

se tienen necesidades de realizar subcontrataciones.
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Gerente de producto,
“Se ve bien, pero le
gustara al cliente”

Ingeniero de producto,
“Este es un gran disefio, tiene
- todos los requerimientos”

Ingeniero de
manufactura,
“No estoy seguro que
pueda hacer esto”

Figura 3.4 El equipo de disefio (Ullman, 2010).

Respecto a las necesidades anteriores, para nuestro equipo de trabajo, fue definido el flujo presentado
en la Figura 3.1,, donde se pueden apreciar los departamentos involucrados: Planeacion y control de
la fabricacion (Gerente de ensamble), Ingenieria del producto (Disefiadores y analistas), Desarrollo
de proveedores (Proveedores), Ingenieria industrial (Ingeniero de manufactura), laboratorio (Control
de calidad) y Ventas (Gerente del producto).

Una vez definidas las personas responsables se debe construir y mantener un equipo exitoso;

para ello es necesario tener en cuentas las siguientes caracteristicas:

e Claridad en las metas.
e Plan de accion.
e Roles claramente definidos.

e Comunicacion clara y efectiva.
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e Procesos de decision bien definidos.
e Participacion balanceada.

e Establecimiento de reglas béasicas.

e Conciencia del proceso del equipo.

e FEvaluacion.

Es evidente que el trabajo de desarrollo de un producto debe contener muchas personas
involucradas, asi como lineamientos esenciales para cumplimiento de los objetivos. De manera

resumida, se pueden destacar los siguientes puntos en el proceso de integracion de un equipo:

Establecer una necesidad.
Crear un plan.

Entender.

Generar.

Evaluar.

Decidir.

Documentar.

N o ok~ w PR

Entonces, el flujo descrito al inicio del capitulo (Figura 3.1) y el flujo de desarrollo de la Figura 2.37,
comprenden que del punto uno al punto tres del listado anterior, se desarrolla en la fase de consulta;
se establece la necesidad por parte de ventas y las areas de ingenieria del producto. Ingenieria

industrial y desarrollo de proveedores, por su parte, entienden y desarrollan un plan para poder

cumplir con esas necesidades.

Figura 3.5 Flujo de integracién de un equipo.
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Una vez planteadas las necesidades, al establecer el plan de accion, continla a la parte de generar,
evaluar, decidir y documentar. En esta etapa se prepara todo para la fabricacion de un modelo fisico,
con la finalidad de validar el producto o proceso.

3.1.2 Modelos fisicos.

Los modelos fisicos, que son a menudo llamados prototipos, tienen diferentes finalidades. La
importancia de estos modelos fisicos radica en saber identificar cuando usarlos, ademas de identificar
su finalidad, asi como sus pruebas de concepto, producto, proceso, produccion, etc. (ver Figura 2.37).
En la Figura 3.5 se menciond un flujo de integracion de equipo; es en esta etapa donde se identifica
la necesidad de una validacion. En este punto es importante recordar las definiciones dadas al inicio
del titulo jiError! No se encuentra el origen de la referencia., en el cual se detallan las definiciones
de prototipo experimental, prototipo funcional, lote piloto y muestras; de éstas se advierte por qué
debe ser realizado el prototipo.

Asi pues, podemos identificar que un prototipo experimental esta relacionado con una
validacion de concepto, mientras que un funcional con una de producto. Asimismo, se puede asociar
el lote piloto con una validacién de proceso y produccién. Por tanto, es importante retomar el flujo
mencionado en la Figura 3.1 ya que aqui comienza la aventura de los prototipos.

La siguiente etapa del proceso se designa por la preparacién, generacion y documentacion
del proyecto. En esta etapa es necesario conocer y retomar el flujo de la Figura 3.1, y explicar las
actividades de cada area, asi como la necesidad de construccion de un plan de accion para
cumplimiento de las metas. Una vez definidas las necesidades planteadas en la etapa previa para el
proyecto, comienza la fase de andlisis; para ello tomaremos como referencia el flujo méas completo
de la Figura 3.1, un prototipo funcional. Como parte del planeamiento de proyecto, se definieron
tiempos limites de cada area y actividades de seguimiento del proyecto, asi como tiempos de entrega

y retroalimentacion sobre el proyecto.
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Ventas

ién y control dela prod:

Embalaje

Eléctrica

Desarrollo de proved

Ing. Industrial

Planeacién y control dela produccién

ion de herramientas

Fabricacién de p ¥

bl

paiiamis de calidad

Laboratorio

ién de cierre

Revision de proceso

jon de

ién de proyecto

ion de utas

Seguimiento de mercado

60 dias

Total de dias

Como se ha menci

i

Tabla 3.1 Identificacion de tareas y secuencia de desarrollo

onado, este proceso involucra a muchas personas, y por ello es esencial entender

el problema y las necesidades de desarrollo de ingenieria. Como se observa en la Tabla 3.1, existe un

proceso después de la facturacion del producto, que es precisamente para validar si el producto cubre

las necesidades del cliente.

L]

—T A= .
Asi lo solicité ; :
Asi hizo el pedido Asli lo proyecté
¢l depariamento Ventas Ingenieria

de marketing

'::%g
ey —

N

Asi lo fabricaron Asi lo instalaron Y asi lo deseaba
el cliente

Figura 3.6 Entendiendo la necesidad del producto (Ullman, 2010).
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En esta evaluacion es esencial realizar los refinamientos del disefio, o bien, un redisefio total para
atender las necesidades del cliente. Hasta este punto se ha desarrollado un modelo fisico, y se ha
mencionado la importancia de los flujos y las necesidades de comprension de los requerimientos del
cliente. El resultado de este proceso es un modelo del producto capaz de ser entregado al cliente.
Las responsabilidades de cada area para poder cumplir con la fabricacion del modelo fisico

son:

Ventas = Crear Material en sistema y Solicitud de generacion de BOM," basado en la aceptacion
de la propuesta realizada en la etapa pasada (etapa de consulta).

Planeacion y control de la produccion (PCP) - Bloqueo de material para evitar fabricaciones a
grandes volimenes hasta liberacion del producto final.

Embalaje - Especificar el embalaje para el producto.

Eléctrica > Detallar proyecto eléctrico conforme a la propuesta inicial y generar materiales
necesarios (BOM).

Mecanica - Detallar proyecto mecénico conforme a la propuesta inicial y generar lista de
materiales (BOM).

Desarrollo de proveedores (DCP) = Analizar componentes criticos comprados y especificar fecha
de llegada.

Ing. Industrial = Asignar rutas y procesos alternativos para fabricacién de componentes y
especificacion de tiempos de desarrollo de nuevos herramentales.

Planeacion y control de la produccion - Generar 6rdenes de fabricacion de ensamble y de
componentes, y dar seguimiento al cumplimiento de las 6rdenes.

Laboratorio = Realizar ensayos solicitados para validacion de performance.

Posteriormente se realiza una reunién de cierre para comentar los problemas de disefio y proceso
encontrados durante el desarrollo, ademas de sugerir mejoras. Aqui comienza el analisis post
proyecto, en el cual se deben resolver las no conformidades generadas a cada proyecto y documentar
el proyecto, atendiendo los puntos 4, 5,6 y 7 del proceso de integracién de un equipo. Paralelo a este
flujo de desarrollo, desde el comienzo de la fabricacion, existe un técnico de control de calidad
encargado de dimensionar e inspeccionar los componentes asociados a las 6rdenes de produccion de

motores especiales.

7 Bill Of Materials
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3.1.3 Ingenieria del producto

El departamento de ingenieria del producto posee tres de las actividades mostradas en el flujo de la
Tabla 3.1: embalaje, eléctrica y mecanica. Como se describid en el apartado pasado, cada subarea de
ingenieria del producto tiene actividades y tiempos que cumplir; en este apartado me centraré en
describir las actividades relacionadas a la parte mecénica.

Una vez generada la solicitud por parte de ventas para la fabricacién del producto, es
necesario especificar un embalaje para su transporte y asegurar que este motor llegue en dptimas
condiciones al cliente. Debido a que el concepto del flujo de proyectos especiales esta relacionado a
la ganancia de nuevos negocios, es necesario definir el uso de embalajes especiales en esta etapa,
como accion para proteger estos primeros acercamientos con el cliente y tener mayor impacto en las
decisiones de compra del mismo.

La parte eléctrica se encarga de desarrollar el disefio del estator bobinado, seleccion de
protectores térmicos, etc. Aqui se tiene como principal foco las necesidades del cliente, torques a
desarrollar, eficiencias (segin norma) que cumplir, velocidad de rotacién y la especificacion de los
ensayos de laboratorio necesarios para asegurar el correcto desempefio del producto, asi como
certificaciones y desarrollos de protector térmico.

En la parte mecanica se generan planos mediante uso de software CAD. Se especifican
tolerancias y rugosidades; se calculan vidas de rodamientos; se especifican grasas necesarias para la
operacion 6ptima del motor, y, en caso de flechas especiales, se realizan los célculos para asegurar
factores de seguridad.

Existe una cuarta actividad de ingenieria del producto para el caso de desarrollo de proyectos
especiales, de la cual yo era responsable. Esta, basicamente, consiste en hacer que todo lo descrito
desde el inicio del titulo jError! No se encuentra el origen de la referencia. se cumpla; es decir,
desempefiarse cual coordinador de proyectos. De tal modo, la importancia de esta actividad tiene dos
variantes: el cumplimiento de tiempos de entrega y la toma de decisiones enfocadas al proyecto. Ya
gue estamos hablando de un producto nuevo, el cual debe ser validado y es de esperarse que se
presenten riegos en su desarrollo, como tolerancias que no se pueden alcanzar por proceso, problemas
variados con componentes comprados, desempefios eléctricos fuera de especificaciones, selecciones
erréneas de componentes, errores en planos, procesos no analizados, etc. Por lo tanto, es indispensable
contar con un conocimiento firme en el producto para poder generar opciones; sin embargo, se debe
conjuntar con la parte comercial al realizar preguntas como: ¢ A qué cliente esta dirigido? ¢ Cual es el

objetivo del cliente con el producto? ¢ Cual es la aplicacion? ;Las normativas lo permiten?
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Entonces, se habra notado que las actividades desarrolladas no pertenecen a una actividad de
disefio puro, sino de una validacion de disefio y soluciones. Para poder entender a profundidad estas
actividades, es necesario describir un proyecto desarrollado.

3.1.4 Caso de éxito.

Aunque las actividades desempefiadas no estén relacionadas directamente con el disefio, la generacion
de conocimiento y retroalimentacion hacia las areas de disefio son constantes, lo que permite generar

criterios empiricos en el disefio de un producto.

3.1.4.1 Motores para industria alimenticia y farmacéutica.

Estos motores pertenecieron a una solicitud de diversas potencias desde 5 HP hasta 20 HP. A

continuacion, se describen las caracteristicas similares entre ellos:

Rodamiento delantero: 2RS - C3

Rodamiento trasero: 2RS - C3

Sello de rodamiento delantero: retén con resorte de acero.
Sello rodamiento trasero: retén con resorte de acero.
Permatex en juntas.

Drenos maltiples. 0, 90, 180 y 270 grados en tapas.

Uso de media chaveta y eje en acero inoxidable.

Slinger.18

© o N oo o M~ D RE

Tornilleria en acero inoxidable.

10. Placas de datos de identificacion de producto en acero inoxidable.

18 Componente rotativo alojado mediante interferencia en la salida de flecha encargado de rebotar los chorros
de agua direccionados a los sellos mecénicos.
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Figura 3.7 Motor especial lavable.

Todas estas caracteristicas se encontraban limitadas por una fuerza axial requerida, que deberia ser
cubierta sin comprometer la vida del rodamiento (fuerza axial variable dependiendo la potencia). Este
fue el principal reto del disefio de estos motores, ya que se debia desarrollar una brida especial para
poder alojar el rodamiento sobredimensionado que cumpliera las necesidades de la aplicacién y vida
atil. El segundo reto fue la pintura especial. Como se menciond en el Capitulo jError! No se
encuentra el origen de la referencia., la finalidad de este proceso es poseer un modelo fisico, por lo
cual se debe realizar una fabricacién del producto, etapa de mayor complejidad en los prototipos,
pues se encuentra la mayoria de deficiencias, areas de oportunidad y de mejora en los proyectos y
procesos.

Una vez realizado el proceso de consulta, fue definido el rodamiento a emplear para los
disefios preliminares de bridas; es decir, el proceso descrito en la Figura 2.37. Esto determina la
necesidad de realizar prototipos y comienza un nuevo reto: la fabricacion.

A pesar de que este proyecto fue definido como eléctricamente estandar y las principales
especialidades pertenecian a un desarrollo mecénico (retenes, rodamientos, bridas y pintura), los
principales retos se encontraron con desempefios eléctricos y procesos de fabricacion.

Asimismo, a pesar de poseer flujos, herramientas de calculo, modelado en 3D, reuniones y
aprobaciones previas de productos, siempre existe incertidumbre acerca del desempefio de los
productos finales. Estas incertidumbres pueden estar asociadas a los mismos alcances de fabricacion,
control de la produccion, o bien, a todas las variables nuevas que se introducen en el producto. Por
ello, es comun tener que tomar decisiones 0 generar criterios basados en las experiencias presentadas
durante el desarrollo de un producto.

Como se mencioné en pérrafos anteriores, a pesar de tener el 100% de especialidades
mecénicas, los mayores retos se presentaron en desempefios eléctricos. Por ello, es importante

comprender que la division en dos areas de disefio de este producto es Unicamente administrativa, ya
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que al final, al disefiar un mismo producto, tendremos una interaccion entre ambos disefios y las
variables menos pensadas podrian afectar el disefio de la otra area. Esto nos da apertura para poder
mencionar uno de los primeros retos: la corriente en vacio.

Como en toda actividad que ofrece productos, existen diversas actividades, algunas que
ofrecen valor y otras que no, pero son necesarias. Dentro de las actividades que no agregan valor,
pero son necesarias, se encuentran los controles de calidad. Uno de los Gltimos controles de calidad
es el ensayo del motor sin carga (con todos sus componentes ya ensamblados); los valores de corriente
en vacio (sin acoplamiento) se verifican, junto con la direccidn de rotacién (horario — antihorario),
ruido y hi-pot (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Cuando fueron ensayadas las diferentes potencias de este proyecto, se detect6 que la corriente
en vacio se encontraba por arriba de las tolerancias especificadas en el proyecto. Como éste es un
prototipo, los valores deben ser informados a ingenieria de producto, quien debera tomar una decision
justificada para decidir si se sigue adelante o no.

Las primeras preguntas que surgen de este proyecto son: ¢por qué la corriente en vacio esta
elevada en un proyecto eléctricamente estandar? ¢es importante este valor si el cliente no ocupa el
motor desacoplado? La respuesta es facil: debemos validar, ya que el hecho de ser un proyecto
eléctrico estandar, puede indicar que algo esta mal en la fabricacién o concepcion del proyecto,
ademas de tener que ajustar valores de los criterios de liberacion en pruebas. En estos proyectos es
critico el tiempo de respuesta y la calidad de la misma para evitar retrasos en los tiempos de entrega;

para ello es necesario plantear las posibles causas, con base en las experiencias previas:

Medida de prensado de rotor y estator errada Medicion de
0 desalineada componentes
Medicion de

Entrehierro por arriba de lo especificado
componentes

Ensayo de rotor
blogueado 360

Corriente en vacio Burbujas en la inyeccién del rotor

elevada

Resistencia de estator embobinado fuera de L ] )
. Medicion de resistencias
los especificado

Disefio eléctrico saturado Revision de proyecto

Acero eléctrico mal tratado o errado Ensayos de laboratorio

Tabla 3.2 Fallo y causas posibles de corriente en vacio elevada.
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Cada una de estas posibles causas implican un tiempo de verificacion y solucion; algunas un retrabajo
de cuestion de minutos, otras la fabricacion de componentes completos, pudiendo tomar hasta mas
de tres dias. Sin embargo, ¢qué sucede si ninguna de estas posibles causas resulta positiva? Este fue
el caso de estos productos, y aunque una de las premisas para llevarlo a laboratorio a pruebas
completas con carga fue que los motores en aplicacion se encontraban con carga y deberia ser probado
asi, los resultados de estos ensayos presentaron aln mas variacion respecto a lo proyectado
eléctricamente, siendo un factor fundamental la eficiencia (valor normado). Con esto se concluye que
existia un problema en el proyecto, pero la gran incdgnita es encontrar el factor o los factores que
afectaban, debido a que el calculo eléctrico indicaba otros valores.

Para ello fue necesario comparar proyectos anteriores contra el actual, y revisar sus ensayos
de laboratorio y segregar las diferencias entre ambos proyectos, tanto eléctricas como mecanicas. Es
importante recordar que todo lo anterior llevé un aproximado de diez dias laborales, dias que
impactaron al tiempo de entrega del proyecto.

Las principales diferencias encontradas con proyectos similares y con resultados acorde a

célculos fueron:

Rodamientos YA zZ 2RS-C3 (Rodamientos més grandes)

Sellos Retén V’ring Retén con resorte

Tabla 3.3 Diferencia entre proyectos

Estas diferencias encontradas en rodamiento indican principalmente una variacién en cuanto a la
holgura radial presente en el rodamiento (C3 mayor que normal) y los tipos de blindaje en los
rodamientos:

e ZZ > Blindaje de acero

e 2RS - Blindaje con neopreno de contacto (genera mayores pérdidas mecanicas por la

friccion)

Una vez determinadas y eliminadas las diferencias (se retiraron los rodamientos especiales y los
retenes con resorte), las pruebas de laboratorio resultaron dentro de lo esperado por el proyectista
eléctrico. Ya identificadas las causas raices de las variaciones, surge una nueva interrogante.

¢Debemos alterar el proyecto eléctrico para cumplir con los desempefios deseados y los componentes
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solicitados? La respuesta, aunque no es muy evidente, se encuentra contemplada dentro de la
normativa de ensayos NEMA MG1 Part 12 / IEEE std 112 Parte 4.3. La Ultima describe que las
pérdidas por rodamientos deben ser compensadas, si es que se mide directamente en un dinamémetro
(caso de nuestro laboratorio). Por lo cual, solo fue necesario compensar las pérdidas generadas por
los rodamientos (sobredimensionados y con sellos de contacto) para obtener valores dentro de
tolerancias.

Aqui surge un nuevo desafio, pues no se pueden probar los motores sin sellos y rodamientos
estandar para después colocarlos; los tiempos de ensamble se elevarian considerablemente. Por ello,
se decidié realizar ensayos con y sin sellos para determinar el incremento, y ajustar solo valores en
sistema para la liberacién de caseta de pruebas finales (ensayos en vacio), ya que estos representan el
altimo filtro en una fabricacion estandar.

El siguiente desafio se present6 durante la aplicacion y validacion de los motores por parte
del cliente. Fue reportado al departamento de control de calidad que los motores estaban presentando
fallas en los retenes del rodamiento trasero. La falla descrita por el cliente, apelaba a que el retén
trasero se rompia después de unas horas de uso continuo del motor. Nuevamente, tenemos que pensar

en todas las posibles fallas:

Dimensiones de alojamiento en
tapa de rodamiento fuera de Medicién de componentes
especificacion

Dimensiones de eje fuera de L
o Medicion de componentes
especificacion
Rugosidad de eje fuera de Medicitnd ¢
. o edicion de componentes
Rompimiento de especificacion

reten trasero Comprobacién de ambiente en

Ambiente agresivo para el retén L
aplicacion

Verificacion de condiciones de

Seleccidn errada de retén operacion y especificaciones de retén
y proyecto
Retén fuera de especificaciones. Dimensionamiento de componente

Tabla 3.4 Fallo y posible causa de rompimiento de retén.
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Para verificar aquellos puntos que son inherentes a la proyeccion por parte de ingenieria, es necesario
recordar los criterios para la seleccion de un retén especificados en el titulo jError! No se encuentra
el origen de la referencia.:

e Fluido/Ambiente; lavado ocasional cloro. Recomendado: Fluoroelastomero.

Seleccionado: Viton. v

e Temperatura: temperatura indicada por el cliente 40°C. v

e Rotacion: motor 2 polos (3600 RPM) Conforme a Figura 2.33. Diametro del eje 25 mm.
v

Conforme a los datos de seleccién, el retén era correcto. Ahora bien, las tolerancias y
rugosidades necesarias para poder albergar y asegurar su correcto funcionamiento estaban en duda,

ya que el proyecto habia sido dimensionado nuevamente y todas las cotas se encontraban dentro de
especificacion.

'.;-~-5°0 ‘5°
,f-/\_i’
' 08015
Dg (H8) E ’ |
D
! 259%, L
Tl ¢ i i s |
'-\ =l ] RO.601.0 )\ $ nornmar
il s
EJE d (i}
[ | .
\ |
PRI "N 2 B

Figura 3.8 Cotas criticas para montaje y funcionamiento de retenes. (WEG - Retenes)*®

Las cotas pertenecientes al proyecto:

19 Norma interna
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e Df (Cota de tapa) > Ok
e d (Diametro de eje) > Ok
e Rugosidad (0.2 a 0.8 Ra) > Ok

Una vez descartadas las variables pertenecientes a procesos y proyectos, el retén, al ser un
componente comprado, parecia ser la Unica posibilidad de explicar la falla, por lo cual, al ser
dimensionado, se detectaron variaciones en los diametros internos del retén. Ademéas de ser

observable una gran resequedad en la zona del labio.

Diametro del eje Interferencia

a ) (mm) (mm)
] [
e — Hasta 10 0.6a15
T
g o) l_ ———— 10a18 07al7
g o ! 18230 08220
= & Pt T
8 g \.\ 30a40 1.0a2.2

;’ 40 a 45 1.0a24

1\ 45270 12a27

r/) 702 80 14a31

: Tabla 3.5 Interferencias entre reten y eje. (WEG -
Figura 3.9 Diametro interno de retén vs eje. (WEG - Retenes)

Retenes)

Con esto se pudo determinar un problema causado por un componente comprado. En esta etapa del
proyecto es importante solucionar todos los problemas presentados, ya que, como se ha mencionado
a lo largo del escrito, la principal funcion del flujo de trabajo y el equipo es ganar nuevos negocios,
y, por consecuencia, procurar que la fabricacion del producto fuera optima. Por lo cual, el area
responsable de cada defecto es responsable de generar un plan de accién para mitigar o disminuir la
probabilidad de reincidencia de este problema.

Este es s6lo un caso puntual de todos los motores desarrollados; en general, se presentan

casos similares con diferentes proyectos. En ocasiones se suelen especificar tolerancias que no se
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pueden alcanzar en el proceso de produccion, y se debe realizar el andlisis de impacto de esta
tolerancia, ya sea mediante un apilamiento de tolerancias, o bien, verificando y conociendo la
aplicacion o la validacion que realizara el cliente en el motor prototipo. Esto permite tener gran acierto
en la entrega de proyectos.

No obstante, se menciond que se han desarrollado més de 600 proyectos, de los cuales se han
tenido fracasos y victorias, presentando grandes aprendizajes para futuros desarrollos. De manera
general, podemos hablar de un 85% de acierto en el producto, es decir, el cliente recibe lo que espera.
No obstante, sélo existe aproximadamente un 10 % de negocios concretados.?’ Alin existen grandes
retos y mejoras para poder alcanzar las metas deseadas, y para ello es necesario tener datos de por

qué a pesar de acertar en el producto no se convierte en una venta final.

3.1.4.1.1 Impacto econémico.

Hasta este punto se ha descrito uno de los principales desafios de un proyecto. De éstos
existen casi 600 registros, pero, ¢de qué nos sirve desarrollar este flujo y poner especial atencion y
fuerzas en estos proyectos? La respuesta se encuentra en la facturacion. Como se menciond al inicio
del capitulo, la idea de estos desarrollos y de dedicar un equipo exclusivo para ello, es ganar nuevos
negocios; el proyecto en cuestion representa un 25 % de utilidad total del proyecto, de los cuales se

desarrollaron 15 motores diferentes descritos a continuacion.

1HP 2P 143/5TC

1.5HP 2P 143/5TC

2HP 2P 143/5TC

3HP 2P 182/4TC

5HP 2P 182/4TC

7.5HP 2P 213/5T

10HP 2P 213/5TC

15HP 2P 254/6TC

20 valores obtenidos de indicadores del 2019.
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20HP 2P 254/6TC

1HP 4P 143/5TC

1.5HP 4P 143/5TC

2HP 4P 143/5TC

3HP 4P 182/4TC

5HP 4P 182/4TC

7.5HP 4P 213/5T

Tabla 3.6 Proyecto de motores lavables.

Como este proyecto existen muchos mas; sin embargo, como en todo negocio, existen éxitos y

fracasos, los cuales nos han permitido aprender acerca de las necesidades criticas.

3.1.5 Nuevas lineas de producto

Para poder abordar este tema, primero se tiene que responder la pregunta ¢qué es una linea
de producto? Para ello debemos retomar conceptos descritos en el capitulo anterior (antecedentes),
los cuales hacen referencia a las normas que gobiernan los motores eléctricos; es decir, comparten
caracteristicas. Con esto retomamos los conceptos de eficiencia energética y cumplimiento de
dimensiones especificas de montaje. Partimos de una definicion general de linea de producto, para,
posteriormente, aterrizar dicha idea en motores eléctricos.

“Son aquellos productos que se encuentran en una misma clase y que estan muy relacionados
entre si porque desempefian una funcion parecida, se venden a los mismos consumidores, se
comercializan con los mismos procedimientos, tienen el mismo nivel de precios, etc.” (Pérez, 2006).

Desmenuzando esta definicidn, podemos destacar los siguientes dos conceptos: pertenencia
a una misma clase y desempefio de funciones parecidas. Si se trasladan estas ideas al &mbito de
motores eléctricos, la pertenencia a una misma clase se asocia a las necesidades de alimentacion
(voltaje/frecuencia), montaje (formas constructivas) y normativas requeridas para su
comercializacion. Entonces, la similitud en las funciones se atribuye principalmente a la aplicacion y
condiciones ambientales, es decir, se pueden tener productos dirigidos principalmente para

compresores, ventiladores, bombas, uso agricola, etc., hasta condiciones ambientales, debido a que
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pueden existir necesidades de atender zonas con altas temperaturas, ambientes salinos o explosivos,
etc.

Por tanto, entendiendo de manera general lo que es una linea de producto, se describe el
proceso mediante el cual surgen éstas:

Preparacion
Fabricacion para
lanzamiento

Generacion Analisis de Proyecto Proyecto Proyecto

Certificacion Seguimiento

de ideas mercado conceptual preliminar detallado

Figura 3.10 Flujo de desarrollo de nuevas lineas de productos.

Dentro del diagrama, cada proceso es tan importante como el anterior, ya que esto permite un mayor
acierto en el desarrollo del producto y el objetivo del mercado. Como ingeniero del producto, entiendo
que las actividades mas fuertes se presentan en la parte de proyecto conceptual, preliminary detallado,
ya que aqui se deben realizar todos los andlisis pertinentes para su desarrollo; sin embargo, no son
todas las actividades pertenecientes a Ingenieria del producto, pues, como parte de fabricacion, se
deben generar los prototipos necesarios para validar las propuestas de proyecto, y es aqui donde se
vuelve a presentar la parte de control de proyectos especiales.
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Crear soluciones con
prototipos virtuales y
experimentos.
Andlisis de
inversiones y
capacitacion fabril.
Mapeo de cadena de
proveedores.
Alternativas de
proyecto.

Prototipos fisicos y

validaciones
técnicas.

Evaluacion de
necesidad de
herramentales.
Actualizacion de

riesgos del producto.
Ciclo de vida del
producto.

Refinamiento de
proyecto basado en
resultados de
prototipo.
Aprobacién de
inversiones.

Proyectos eléctricos
y mecdnicos para
toda la linea.

Creacioén de

materiales técnicos.
e Reevaluacion del
retorno de inversion.

Figura 3.11 Actividades correspondientes a las tres fases de proyecto.

Como es evidente, es un proceso multidisciplinario, donde no sélo depende de un area en particular
y las actividades de cada departamento especifico involucran a mas de una persona. Por ello es
entendible que las actividades se encuentren bien definidas. En mi estancia dentro de la empresa, he
tenido participacion en la liberacidn de varias lineas de producto importantes, desde mis actividades
desarrolladas como responsable del area de prototipos con retos similares a los descritos en el
apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia.. A continuacién, se describen las

caracteristicas generales:

Motores para uso agricola: estos motores presentan un alto torque, debido al trabajo pesado que puede

representar una granja; ademas estan previstos con un grado de proteccién IP 55 para poder ser
instalados en interiores o exteriores, cubriendo asi una amplia gama de posibilidades de montaje.

También estan provistos con proteccion térmica manual.

Motores para secadores de grano: esta linea esta pensada para mantener los cultivos en temperatura,

humedad y limpieza adecuada para aumentar el tiempo de almacenamiento. La linea fue desarrollada
para acoplarse directamente al ventilador axial de secado, y fue pensado para ambientes llenos de
polvo de grano. En su variante de motor abierto, presenta rejillas que protegen su interior contra el

acceso de animales como viboras y roedores.
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Motores lavables: esta linea esta pensada para aplicaciones donde se requiere alto grado de limpieza,
es decir, para industria farmacéutica, alimenticia, o bien, aplicaciones donde el motor estara sujeto a
constantes lavados de las &reas y/o zonas de trabajo. Dentro de sus principales caracteristicas se
encuentran sus componentes en acero inoxidable y su pintura antibacteriana. Ademas de su capacidad

para soportar grandes ciclos de trabajo sujeto a chorros de agua constantes.

Figura 3.12 Motor para uso Figura 3.13 Motor para secado de Figura 3.14 Motor lavable
agricola (Propiedad WEG). granos (WEG, 2019). (Propiedad WEG).

Las contribuciones principales a estos desarrollos desde mis funciones en control de proyectos
especiales, se basaron en determinar si las especificaciones emitidas por ingenieria eran suficientes
para poder realizar el ensamble, atencion a planta, revision de ensayos preliminares?, analisis de falla,
coordinacién del equipo que conforma el flujo, propuestas de mejoras al proyecto detectadas en las
fabricaciones iniciales, atencién a no conformidades?? generadas por el departamento de ingenieria,
modificaciones de planos conforme a las mejoras detectadas y liberaciones de proyectos. Todas estas
actividades son realizadas con el objetivo de finalizar con un producto robusto y minimizar los
posibles modos de falla que se puedan presentar en una produccion normal, es decir, sin la supervision
de las areas de ingenieria del producto e industrial.

Ademas de las actividades relacionadas directamente con la fabricacion del producto,
también estaba involucrado en la parte administrativa de registro de la informacion. Esta actividad

consta de generar los reportes adecuados, donde se especifica la liberacion, los parametros en los

21 Los ensayos preliminares constan de medicion de resistencia en frio, corriente en vacio, analisis de rotor
bloqueado 360° y curvas de par vs velocidad.

22 Una no conformidad consta de algtn error generado por un area en especifico que retrasa el cronograma
planteado inicialmente.
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cuales fue liberado, asi como el registro de todos los errores encontrados por los departamentos. Este
reporte resume todo el proceso de fabricacion del producto, y genera un registro para rastreabilidad y
consulta para futuras fabricaciones. En una segunda etapa, se generan los indicadores con lead times
objetivo y el tiempo que cada departamento tomo para realizar su actividad.

En estos parrafos se mencionaron los desarrollos de lineas dentro del flujo de control de
proyectos especiales (correspondientes a la etapa de proyecto preliminar y fabricacion). No todos los
proyectos siguen este flujo, ya que se pueden tener proyectos que solamente se cataloguen como
especiales®, teniendo registro de mas de 600 proyectos de este tipo a la fecha del 20/01/2020.En todos

estos proyectos se realizan las mismas actividades descritas en parrafos anteriores.

3.2 Prototipos virtuales.

Una actividad con mucha importancia dentro de la empresa, son los proyectos de reduccion de costos,
y, como se menciona en la seccién jError! No se encuentra el origen de la referencia., se comenz6
una inversion en el afio 2014 para instalar una planta fundidora, la cual abrié muchas posibilidades
para desarrollo y mejora de productos. Entonces, retornando a la definicion de reduccion de costos,
podemos entenderla como un proceso en el cual se intentan maximizar las ganancias de un producto
o servicio. Existen diferentes formas de reducir los costos entre los cuales los mas relacionados a las

actividades de ingenieria se encuentran en disefio y estandarizacién de componentes.

3.2.1 Desarrollo de tapas en hierro fundido

Como se describi6 en la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia., las principales
funciones de una tapa son brindar soporte al rodamiento, ademas de proveer la rigidez estructural
adecuada para evitar vibraciones. Estas pueden estar fabricadas de diferentes materiales;
principalmente, en la linea de motores en la que me he desempefiado, son de aluminio. Conforme a
las necesidades actuales para mercado interno mexicano, se requieren algunas mejoras en cuanto a

costos, por lo cual se propone el uso de tapas y bridas en hierro fundido; sin embargo, se debe

23 Se considera un proyecto especial aquel que comparte la mayoria de las caracteristicas con una linea liberada,
pudiendo presentar variaciones de montaje, disefio eléctrico o caracteristicas mecanicas.
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mantener la intercambiabilidad de ambas (hierro—aluminio) para intentar estandarizar este cambio y

poder ofrecer los diferentes productos sin la necesidad de tener requisitos especiales en cada proyecto.

Figura 3.15 Propuesta de tapas de aluminio para hierro fundido

Con ello se realizan propuestas de tapas en hierro fundido, manteniendo los criterios de proyecto
especificados en la norma WPS-28321%* para garantizar la intercambiabilidad con las tapas actuales.
Posteriormente, se valida en Disefio, mediante simulaciones en software ANSYS, para poder
garantizar que éstas muestran caracteristicas estructurales suficientes para asegurar que en el proceso
de maquinado no sufran deformaciones que afecten las dimensiones finales, realizando las
optimizaciones necesarias, como reducir masa o adicionar refuerzos (nervaduras).

Un punto importante en el disefio de tapas de motores es poder mantener la circularidad® del
encaje de la tapa y cubo de rodamiento durante el maquinado, ya que, si estos valores se encuentran
fuera de las tolerancias, puede provocar defectos de ensamble, problemas de arrastre, e incluso afectar
el performance eléctrico; por ello, es sumamente importante proveer un disefio robusto que pueda ser

capaz de cumplir con las necesidades de las tolerancias y aplicacion.

24 Norma interna para desarrollo de proyectos de tapas, donde se especifican las dimensiones criticas y
tolerancias necesarias para asegurar el correcto funcionamiento del motor.
25 Distancia radial entre el contorno de la seccion normal al eje del cilindro y el circulo ideal.
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Contorno real

Distancia radial
maxima = T/2= (0,2 mm

Figura 3.16 Esquema de circularidad. (GRUPO TECNOLOGIA MECANICA, 2020)

Durante el maquinado de las tapas y bridas, éstas son sujetadas por mordazas en 3 0 6 puntos, segln
sea el caso, las cuales ejercerén una fuerza sobre la tapa, deforméndola previamente al maquinado.
Una vez maquinadas, las mordazas soltaran la tapa y la deformacion inicial ya no existira; sin
embargo, el maquinado previamente realizado ya no mantendrd la circularidad, ya que esta
circularidad dada en el maquinado fue obtenida en el estado deformado de la pieza, debido a las
fuerzas ejercidas por las mordazas. Al ser retirada la presion de las mordazas sobre la tapa, la
deformacién generada por ellas tendera a regresar a su estado inicial (antes de aplicar la fuerza de las
mordazas), generando un perfil inverso de deformacion al generado durante el maquinado, que
provoca errores de circularidad criticos para ensamble y performance del motor completo. Para poder

entender este fendmeno, se pueden observar las siguientes imagenes:

Figura 3.17 Esquema de aplicacién de fuerza por las Figura 3.18 Perfil de deformacién generado por las
mordazas mordazas

Pagina | 93



Actividades desarrolladas

64.01429

64.00629

63.9983

63.90031
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63.96633

180 63.95833

270

Figura 3.19 Perfil de deformacién generado después de retirar las fuerzas aplicadas por las mordazas.

Para poder desarrollar este proyecto, es necesario realizar la propuesta inicial del disefio de la tapa,
de la cual, se deben considerar los criterios establecidos por el area de ingenieria industrial, que
asegura la factibilidad de fabricacion con los procesos actuales. Entre estos criterios, se incluyen
angulos de extraccion, espesores minimos de pared, radios y sobre-metales en zonas que seran

magquinadas.

Figura 3.20 Sobre-metal, angulo de extraccion y radios en piezas fundidas (WPS-651726)

26 Norma técnica interna para desarrollo de proyectos en hierro fundido con estandarizaciones en sobre-
metales de maquinados, radios, espesores minimos de pared, contracciones, etc.
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Se requeria desarrollar un total de 6 tapas y 2 bridas, las cuales se listan en la Tabla 3.7 asi como

algunas propiedades?’ del material, del cual serian hechas:

: E G Poisson [-
Parte Material
[GPa] | [GPa] ]
) Hierro fundido FC200 - TBG-
Brida propuesta N48 90 36.29 0.24
1447
Hierro fundido FC200 - TBG-
Tapa delantera propuesta N48 90 36.29 0.24
1447
Tapa tras. Propuesta N48 (Sin|Hierro fundido FC200 - TBG-
} 90 36.29 |0.24
caja) 1447
Tapa tras. Propuesta N48 (Con | Hierro fundido FC200 - TBG-
} 90 36.29 |0.24
caja) 1447
] Hierro fundido FC200 - TBG-
Brida propuesta N56 90 36.29 0.24
1447
Hierro fundido FC200 - TBG-
Tapa delantera propuesta N56 90 36.29 0.24
1447
Tapa tras. Propuesta N56 (Sin|Hierro fundido FC200 - TBG-
. 90 36.29 |0.24
caja) 1447
Tapa tras. Propuesta N56 (Con | Hierro fundido FC200 - TBG-
] 90 36.29 |0.24
caja) 1447

Tabla 3.7 Tapas y bridas propuestas

Para realizar la simulacién, fue necesario verificar los modelos de las mordazas empleadas en el

maquinado de cada tapa, y las fuerzas que éstas ejercian sobre la tapa. A continuacién, se muestra

una tabla con los materiales definidos para las mordazas y los insertos empleados:

Parte Material E [GPa] | G [GPa] | Poisson [-]
SCHUNK KM WB-88 Acero estructural | 200 76.92 0.3
inserto (Apoyo para simulacién) | Acero estructural | 200 76.92 0.3

Tabla 3.8 Herramentales empleados en maquinado y sus propiedades mecanicas.

27 La caracterizacion del hierro fundido FC200, esta basada en datos de ensayos de probetas sometidas a tension
provenientes de las plantas de fundicién de la misma empresa y valores registrados en norma interna TBG-

1447.
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Para evaluar la deformacidn durante el proceso de maquinado, se aplicaron fuerzas en cada mordaza.
Las fuerzas de sujecion fueron calculadas, de tal forma que se emple6 la presion hidraulica de 0.4
[MPa] junto con un area de piston de 10300 [mm?]%, Estas deformaciones comprenden que, durante
el proceso de maquinado en estado deformado, se provoque un error de circularidad cuando la fuerzas
gue realizan la deformacion sean retiradas. Sin embargo, el perfil presentado en el anélisis se puede
percibir en el sentido opuesto al de la pieza real. Las condiciones de frontera empleadas en las

simulaciones se muestran en la siguiente figura:

0,00 100,00 {mrm) A
L X

50,00

Figura 3.21 Condiciones de frontera para las simulaciones.

El método empleado en este analisis para determinar el error de circularidad, se realiza mediante
minimos cuadrados, también conocidos como LSC (Least Squares Circle). Este es el método usado
en las mediciones experimentales por el departamento de control de calidad y la mayoria de los
equipos destinados a la medicién de errores de forma referenciados a una circunferencia. Este método
toma, pues, como referencia el centro del circulo deformado, generado mediante el método de

28 Datos provenientes del modelo de torno CNC empelado para el maquinado.
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minimos cuadrados; después, del centro de la circunferencia deformada, se generan una
circunferencia circunscrita y una inscrita al perfil deformado, siendo el error de circularidad el valor

de la separacion radial entre estas dos circunferencias. (Sui, 2012)

Figura 3.21 Circunferencias generadas en el método LSC. (Sui, 2012)

La Figura 3.22 muestra el perfil deformado de la guia y cubo de rodamiento, por las fuerzas de
sujecion. Los valores en la escala representan la desviacion. La amplitud en los valores de la escala

es igual a la circularidad del error.
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Figura 3.22 Resultados de simulacién.

Durante el analisis, tres combinaciones de fuerzas son evaluadas?, aplicando la menor fuerza a cada
mordaza. Esto, en consideracion del posible desbalance de fuerzas que se puedan presentar durante
el proceso de sujecion, lo que deriva en el error maximo de circularidad.

Un resumen de los tres andlisis es presentado en la Tabla 3.9 y Tabla 3.10. Por su parte, la
Tabla 3.11 y Tabla 3.12 muestran los resultados estadisticos®® del analisis completo de cada
configuracion de fuerzas, desviacion estandar y las curvas de dispersion. La tapa fue disefiada para
cumplir con las deformaciones de acuerdo con las fuerzas maximas, descritas en la Tabla 3.10. Los

limites de error de circularidad estan especificados en la norma técnica interna WPS-28321.

29 Conforme a estudios previos realizados con herramientas Six sigma en 2018, la variacion de la fuerza entre
las mordazas alcanza un maximo de 10%.

30 _a formulacion para datos estadisticos esta basada en una rutina de calculo validada por el departamento de
“Investigacion e innovacion tecnologica”, rutina solo disponible para uso interno identificada como “RC0072”.
En ella se emplean datos de entrada de mordazas (presiones y areas), considera la eficiencia del Chuck,
correcciones de fuerzas de apriete basados en datos experimentales obtenidos en el 2016. Posteriormente, en la
rutina, se ingresan los tres errores de circularidad obtenidos en la simulacidn para generar la distribucion normal,
considerando ajustes de datos estadisticos mediante factores experimentales.
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Circularidad | Circularidad en
Mordaza | Mordaza | Mordaza | Circularidad | superior en el el fondo del
ID | 1Fuerza | 2 Fuerza | 3 Fuerza | enencaje de cubo de cubo de
[N] [N] [N] guias [mm)] rodamiento rodamiento
[mm] [mm]
DP0 |3473.02 |3820.32 |3820.32 |0.0299186 0.00215683 0.00208487
DP1|3820.32 |3473.02 |3820.32 |0.03023617 0.00214709 0.00210109
DP2|3820.32 |3820.32 |3473.02 |0.03046882 0.00223253 0.00212054
Tabla 3.9 Tabla de resultados (Referencia)
Circularidad | Circularidad en
Mordaza | Mordaza | Mordaza | Circularidad | superior en el el fondo del
ID | 1Fuerza | 2 Fuerza | 3 Fuerza | enencaje de cubo de cubo de
[N] [N] [N] guias [mm] rodamiento rodamiento
[mm] [mm]
DP0 |3473.02 |3820.32 |3820.32 |0.10575813 0.00780436 0.00295105
DP1|3820.32 |3473.02 |3820.32 |0.10498876 0.00779381 0.00295001
DP2 | 3820.32 3820.32 3473.02 0.0946716 0.0077909 0.00235468

Tabla 3.10 Tabla de resultados (Propuesta)®t

. . Cubo de rodamiento Fondo de cubo de
Resultados estadisticos | Encaje : .
superior rodamiento
Promedio [mm] 0.0837843 | 0.0064455 0.0022442
Desviacion estandar
0.0073246 | 0.000453 0.0002356
[mm]

Tabla 3.11 Promedio y desviacion estandar de los errores de circularidad obtenidos (Referencia)

31 Resultados de s6lo una propuesta, tomar en cuenta que fueron propuestas 8 tapas diferentes.
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. . Cubo de rodamiento Fondo de cubo de
Resultados estadisticos | Encaje ; .
superior rodamiento

Promedio [mm] 0.0250012|0.0018172 0.0017409
Desviacion estandar

0.0018225|0.0001385 0.0001266
[mm]

Tabla 3.12 Promedio y desviacion estandar de los errores de circularidad obtenidos (Propuesta)

Upper Bearing Housing Circularity Lower Bearing Housing Circularity
—F e I — ] — P i —— T
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|
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Figura 3.23 Comparativa de distribucion normal de tapa referencia (Verde) vs Propuesta (Azul).

El alcance especificado para este proyecto esta representado en la siguiente tabla:
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Montaje = Armazén
N48
Delantera
N56
N48
Trasera
N56
) N48
Brida
N56

Cajade
conexion

incorporada

N/A

Con caja de

conexion

Sin caja de

conexion

Con caja de

conexion

Sin caja de

conexion

N/A

Rodamiento Pr,ote(_:tor
térmico
6203 N/A

PT fenolico 3/4"
y 1" con anillo
de fijacion
posiciones 6
horas interno a
la tapa
PT fenolico 3/4"

y 1" con anillo

6202

de fijacion
posiciones 3y 6
horas interno a

la tapa

6203 N/A

Tabla 3.13 Alcance del proyecto.

Aglello Tornillo
e, a tierra
fijacién
Si N/A
Si
Si
N/A
Si
N/A
Si

Un andlisis posterior al disefio, es realizar el analisis de viabilidad econdmica. Este consta

principalmente de revisar las inversiones necesarias, tiempos de maquina y costos de materia prima.

En la siguiente tabla se puede observar parte del andlisis realizado.

32 El andlisis realizado implica inversiones en moldes, anélisis de tiempos y movimientos, compra de

herramentales, etc.
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Peso Reduccion ) )
. 3 ) Diferencia en costo de
Montaje Armazon bruto (kg) en materia ]
. transformacion (%)
(Propuesta) prima (%)
N48 0.743 38

Delantera 60.0
N56 0.928 39%
N48 0.738 40%

Trasera 50.2
N56 0.989 42%
N48 1.132 40%

Brida 70.3
N56 1.532 41%

Tabla 3.14 Resultados de analisis econémico.

La conclusidn del proyecto present6 viabilidad técnica y econdémica de desarrollo a un plazo futuro,
debido a que la reciente inversion en el parque de fundicion se refleja en los altos costos de
transformacion de la materia, ademas de existir bajo volumen de produccién actualmente, condicion

gue afecta directamente el costo de los herramentales y maquinarias empleados en el proceso.

3.2.2 Reduccion de calibre en carcasas.

Como se menciond al inicio del capitulo, existen diversas formas de generar ideas y analisis para
mejora de producto y reduccion de costo. En la empresa, actualmente, se estan desarrollando
proyectos que emplean la metodologia Six Sigma. Una de las principales labores como parte del
equipo de desarrollo y mejora continua, es brindar apoyo técnico a las areas que requieran un analisis
técnico en cuanto a sus propuestas. Asi, una de las labores con mayor impacto en cuanto a la reduccion
de costo, fue la propuesta de cambiar la lamina empleada en la fabricacion de carcasas de 1.9 mm
para 1.5 mm realizada por un colaborador de ingenieria.

Los impactos inmediatos por realizar este cambio son disminucion en materia prima en cada
motor y mayor produccion de motores con el mismo rollo de acero. Una propuesta que surgi6 a partir

de los analisis fue eliminar un proceso de maquinado en las carcasas.
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Maquinado de Guias

Figura 3.24 Maquinado de guias (Propiedad de WEG)

Teniendo detectadas las oportunidades de mejora, se procedié con el analisis. Mi participacion
consistid en verificar el impacto de la insercion del estator en las dimensiones finales de la carcasa,
las cuales no presentan el maquinado. Por lo tanto, también fue necesario definir nuevas tolerancias
en el maquinado de guias de las tapas, tomando en cuenta los efectos en otras dimensiones, ademas
de la posible modificacion del performance del motor, principalmente las cotas radiales al rotor que

podrian afectar el ensamble o causar interferencia entre estator y rotor.

Figura 3.25 Deformacion de carcasas con propuesta de chapa de 1.5 mm
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Caracteristicas del producto:

Linea de Motores: Mercado interno mexicano.

Materiales: se emplean los disefios para un motor de 1 HP capacitor permanente. Item 14924350

MOTOR 1HP 2P W56] WCAZ2.

Partes: para los disefios propuestos aln no se cuentan con materiales desarrollados en SAP, los

disefios base se listan en la siguiente tabla:

Geometria: la geometria de cada propuesta estd basada en el cddigo arriba descrito con las

Carcasa | 1.9 mm

Con pie

14927162

Tabla 3.15 Materiales base para simulacion.

alteraciones del espesor de carcasa

Los materiales y sus caracteristicas son descritos a continuacion:

Parte Material E [GPa] | G [GPa] | Poisson [-]
Carcasa | Acero 1010 200 76.92 0.3
Estator | Acero estructural | 200 76.92 0.3
Pie Acero 1010% 200 76.92 0.3

Tabla 3.16 Propiedades mecénicas de los materiales empleados.

33 La caracterizacion del acero 1010 para analisis esta basado en datos bibliograficos.
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Los pares de contactos para todos los casos fueron definidos como se muestra en las siguientes
figuras. Los pares de contacto entre Carcasa y estator estan definidos como Frictional, mientras que
los pares de contacto en el pie y la carcasa como Bonded.

] Frictional - 10006657385wp000-1 To Bobinado 48-1 . [ Bonded - 100005854495wp000-1 To 100066597365wp000-1

Figura 3.26 Pares de contacto empleados (Carcasa — Estator — Pie)

La malla para todos los casos es graficamente representada en la Figura 3.27. Los controles de malla
empleados se encuentran resumidos en la Tabla 3.17. EI nimero de elementos y la informacion de la

calidad de la malla estan representados en la Tabla 3.18.

Figura 3.27 Malla empleada.
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Nombre Meétodo Valor

Bonded Element Size |1.5 mm

Face Sizing |Element Size |0.5mm

Edge Sizing |Element Size |0.5mm

Tabla 3.17 Controles de malla.

Numero de elementos 419993
Numero de nodos 226596
Calidad de elementos - Promedio 0.674
Calidad de elemento — Desviacion estandar 0.16

Tabla 3.18 Calidad de malla.

Para evaluar la carcasa, en cada caso, y en la deformacion durante el proceso de insercion, se fijé el
estator mediante “remote displacement”, el cual ya se encuentra en su posicion final®.

El objetivo de la simulacion fue obtener los errores de circularidad esperados por disefio, tras
la insercién del estator, y con ellos poder definir tolerancias de maquinado de tapa que puedan
asegurar robustez al disefio y evitar efectos dafiinos al performance del motor.

El método empleado en este analisis para determinar el error de circularidad es llamado LSC
(Least Squares Circle), descrito en el titulo jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La
Figura 3.28 muestra el perfil de deformacion del cuerpo debido a la insercion. Los valores en la escala

representan la desviacion. La amplitud en los valores de la escala es igual al error de circularidad.

Figura 3.28 Resultados de simulacién (Deformaciones).

34 Esta posicion final esta definida mediante la medida de prensado, que es la distancia a la que se encuentra la
cara del estator respecto a la cara de la carcasa (Maquinado de guias).
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El mismo analisis y las mismas condiciones fueron empleados para la carcasa de 1.5 mm de espesor
y 1.9 mm.

El error de circularidad permisible en la carcasa se puede deducir tomando la tolerancia
méaxima y restandole la minima y posteriormente dividir entre dos; esa serd la variacion maxima
permisible en la circularidad.

1406 He

i 140600 H8 | —120-009
,_ T 140,600
w0007 =

Figura 3.29 Tolerancias de maquinado de guias en carcasa.

También se puede hacer referencia a la norma WPS-28321 PT* apartado 5.2.3 para el desvio de
circularidad en el encaje de la tapa.

Con lo anterior, se deduce que el error de circularidad méaximo permisible es de 0.03. Los
valores obtenidos en la simulacién indican que no es factible eliminar los maquinados de guias sin
afectar alguna otra especificacion, como entre hierro.

Error de Error de Error de

) . Error de Error de . ) . . . .
_ | Ventila | Ventila| . . . circularidad | circularidad | circularidad

# | Espesor | Pie circularidad | circularidad
delantera | trasera centro delantera del | trasera del
delantera trasera

estator estator estator
1|1.5mm| * | * * 0.056 0.099 0.103 0.094 0.107
2(1.9mm| * * * 0.050 0.090 0.100 0.092 0.104

Tabla 3.19 Comparativa de errores de circularidad en carcasas de 1.5 mm y 1.9 mm sin maquinado de guias.

%5 Norma interna de disefio y tolerancias permisibles de tapas.
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Figura 3.30 Representacién gréafica de deformaciones.

Los resultados anteriores indican que, desde la perspectiva de los criterios de disefio de la norma
WPS-28321, no se podrian eliminar los maquinados de guias. La principal propuesta, como se
menciono con anterioridad, fue realizar un calculo mediante el apilamiento de tolerancias de todas
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las cotas radiales al motor e intentar redefinir nuevos valores que nos permitieran, con estos errores
de circularidad obtenidos en simulacién® , mantener un entrehierro (pardmetro de disefio con gran
importancia eléctrica y mecéanica) aceptable y posteriormente verificar fisicamente el performance
del motor.

Entonces, para realizar el analisis de apilamiento de tolerancias, es indispensable definir el
objetivo a analizar, en este caso el entrehierro, por lo cual se debe plantear una ecuacién que permita
visualizar el comportamiento de esta cota con la variacion de las demés. De esta manera, existen
diversas maneras de analizar esta “holgura radial” y diversas referencias internas de la empresa que
ayudan a definir un camino. Se hace, pues, referencia a la norma WPR-6344 “Calculo de juego axial

y radial de un motor eléctrico” para este analisis.
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Figura 3.31 Principales cotas con influencia en el juego radial de un motor (WPS-6344, propiedad de WEG).

S

Una vez definidas las dimensiones relevantes para el analisis, es empleado un método estandarizado
por la empresa mediante una hoja de calculo. Con esto se propuso un nuevo valor nominal y

tolerancias en los maquinados de los encajes de las tapas que permitieran mantener un entrehierro

36 Como se menciond al inicio del titulo, este trabajo es sélo una pequefia parte de uno més extenso el cual
incluye validaciones de mediciones (MSE), disefio de experimento (DOE), por lo cual las simulaciones fueron
validadas mediante estas herramientas.
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aceptable. Se tuvo que considerar la parte de proceso, porque, para tolerancias muy cerradas, se
incrementan tiempos de maquinado y el control de las mismas se complica.®” Con ello se determind
una media de entrehierro de 0.44 mm., valor menor al del disefio original.

—Projeto FProcesso —Limites de ¥

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Figura 3.32 Resultado de andlisis de tolerancias de juego radial con las tolerancias propuestas en el maquinado de
guias de tapas (propiedad de WEG).

Como puede observarse en la figura, se obtuvieron valores fuera de los limites del proyecto actual,
aunque ciertamente los limites estan basados en cotas nominales de maquinado y algun efecto
negativo debido al entrehierro se presentaria si esta cota estuviera cercana al cero (interferencia entre
componentes), no obstante, fue necesario validar el performance eléctrico mediante prototipos
experimentales con resultados exitosos, alterando Unicamente la cota nominal de maquinado de guias
y sus tolerancias.

Asi, los andlisis realizados presentan una amplia toma de decisiones y cambios imprevistos
durante el proyecto, ademaés de la necesidad de muchas validaciones. Por ello es indispensable contar

con un equipo multidisciplinario que permita una integracion mayor de los proyectos.

37 para los anélisis de procesos es consultada el drea de Ingenieria industrial.

Pagina | 110



Conclusiones

4 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente escrito fueron descritas algunas actividades que he
desarrollado como parte del Departamento de Ingenieria del Producto, mencionando los
impactos econoémicos de dichas actividades. El trabajo se ha enfocado en la necesidad de
prototipado de productos; ademas, se han mostrado las ventajas de realizar prototipos, que se

resumen a continuacion:

e Validar disefio ante cliente.

e Validar componentes nuevos fabricados o comprados.

e Prevenir futuros rechazos de productos de fabricaciones en masa.
e Mejorar y optimizar productos.

e Mayor acierto en los productos.

e Disminucion de costos en fase de prototipado.

Estas ventajas representan una gran importancia en la industria actual. Debido a la gran
globalizacién existente, la entrega de productos de calidad se da con tiempos de entrega cada
vez mas cortos; el desarrollo de productos y la competencia en costo, también, hacen de estas
fases de disefio una punta de lanza para mantenerse vigente en el mercado. Si bien se
plantearon dos perspectivas diferentes de desarrollo de producto, ambas tienen contribucion
en los rubros mencionados anteriormente.

Estas contribuciones las podemos distribuir en los dos enfoques de actividades
mostrados, aunque se atacaron como dos partes separadas. Sabemos que los prototipos
virtuales son una fase previa a la fabricacion de uno fisico, y que no todo desarrollo virtual
se convierte en uno fisico. La secuencia expuesta en el presente reporte fue hecho
cronolégicamente conforme a las actividades desarrolladas dentro de la empresa. Entonces,
un prototipo virtual nos permite optimizar y tener mayor certeza del disefio o propuesta que
se esta generando, lo cual da un mayor grado de certidumbre al disefio final en menor tiempo;

es decir, se reducen el tiempo de entrega y los costos por proyectos optimizados, mientras el
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prototipo fisico nos permite validar la aplicacion final, asi como verificar el alcance de los
procesos de manufactura.

En los prototipos fisicos se abordd un caso de éxito, en el cual se explicaron los
principales retos afrontados como ingeniero del producto. Se expuso también el impacto que
las actividades desarrolladas en esta etapa tuvieron en el crecimiento de la empresa. Este
crecimiento es, pues, enfocado a ganancias monetarias, porque fue un proyecto que presento
un 25% de utilidad promedio. En esta etapa fue importante poseer habilidades criticas y
analiticas, obtenidas principalmente en la formacion académica, para poder identificar y
solucionar los problemas presentados. Por otro lado, es importante recordar que éste es un
solo proyecto de entre mas de 600 en los que he tenido participacién directa, cada uno con
diferentes objetivos, areas de oportunidad y especialidades. Ademas de variar en las
ganancias monetarias y dificultades presentadas en su liberacién final.

Ahora bien, para los prototipos virtuales, identificados principalmente como
simulaciones numéricas, hay una herramienta que en la empresa tiene méas de 10 afios de
empleo. Sin embargo, en la filial de México, es una herramienta reciente que ha comenzado
a cobrar mucha importancia, debido a que permite reducir tiempo de desarrollo, realizar
disefios optimizados y mas acertados; con una simulacién numérica se puede reducir la
necesidad de realizar prototipos fisicos en mayor numero de veces. Esto, ademas de ampliar
conocimientos de otras filiales, genera conocimiento propio y experiencia en esta area. Los
casos mencionados dentro de este reporte son aquellas simulaciones que ya poseen una
validacion fisica.

Actualmente, en México se han desarrollado mas de 15 simulaciones estructurales
enfocadas a proyectos especiales o reduccion de costos, desde julio del 2019 que se comenzé
a emplear dicha herramienta. EI impacto monetario obtenido se encuentra estimado, pero aln
estd pendiente la implementacién para poder concluir y medir el ahorro final de estas
propuestas. No obstante, se muestra la utilidad de las simulaciones y prototipado virtual para
mejorar productos o desarrollarlos.

De esta manera, podemos entender que, dentro del desarrollo profesional de un
ingeniero, éste se ve inmerso en un mundo donde tiene que hacer uso de las habilidades
adquiridas en su formacion académica, asi como adquirir nuevas habilidades técnicas,

principalmente enfocadas al proceso o producto en el cual se encuentra inmerso. Esto permite
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generar mejores criterios a futuro, cuando sea requerido un disefio de detalle o bien el
desarrollo de nuevos productos como aplicar conocimientos tedricos de la manera mas
acertada.

Asimismo, puedo destacar que, durante mi estancia laborando en la empresa, el
pensamiento critico, l6gico y analitico impulsado a desarrollarse durante la formacion
académica, ha resultado la herramienta mas importante para cumplir con metas y objetivos.
Los conocimientos basicos y el entendimiento de los fendmenos que gobiernan cada
problema es el dia a dia para solucionar problemas de ingenieria, y siempre se debe tener en
cuenta que un ingeniero, a pesar de estar formado en un area especifica, mecanica en mi caso,
siempre debe estar abierto y con hambre de ampliar sus horizontes y conocimientos para
poder desarrollarse plenamente, ya que, profesionalmente, se tiene que laborar con diferentes
ingenierias, incluso profesionales de otras areas (contadores, administradores, etc.), y el tener
nocion del impacto que tienen nuestros disefios y decisiones, aunque parezcan
insignificantes, influyen en el trabajo de los demas. Esto lo puedo definir como un profesional
integral, especializado en su area y con conocimiento o nociones de las demas.

Es indispensable conocer las normas que nos delimitan o nos obligan a cumplir
criterios minimos y maximos, o dimensiones para estandarizacion; en muchas ocasiones,
también fungen como guias de disefio, pero, al poseer productos especiales Unicos que nos
obligan a salir de algunas estandarizaciones, nos permite poseer conocimientos detallados de
la especialidad. Un claro ejemplo son las flechas especiales, para las cuales se debe ser capaz
de dimensionar la flecha, asegurando que ésta no presentara falla en la aplicacion.

En resumen, el desarrollo del presente reporte esta enfocado a describir dos de mis
etapas laborando en el departamento de ingenieria del producto, una primera etapa en
coordinacion de muestras y prototipos, donde los conocimientos basicos descritos en los
antecedentes son la principal herramienta debido a que permiten la toma de decisiones,
resolver problemas variados, modificacién de planos, identificacion de causas de falla y
seguimiento de mdaltiples proyectos. En el capitulo 3 se realiza una relacion entre lo que
describe la teoria y lo que sucede en la industria. La segunda etapa, también descrita en el
capitulo 3, estd enfocada en la optimizacién y analisis estructurales, sin embargo, existen
varias propuestas en fase de desarrollo o en blsqueda de patentes, por lo cual, no es posible

incluir estos proyectos en el presente reporte. Dentro de los proyectos con busqueda de
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proteccion intelectual se puede mencionar una nueva linea de motores de bajo costo, la cual,
busca una reduccion de maquinados, ensamble sin tornilleria y haciendo uso de snap-fit y
componentes plasticos.

Para finalizar, sabemos que existen diversas definiciones de la ingenieria, y, desde mi
experiencia, laborando en un departamento de ingenieria, puedo definirla de la siguiente
manera: la ingenieria es fisica aplicada enfocada en dar soluciones practicas manteniendo en
mente los recursos monetarios. Esto es en lo que se resume el presente informe de trabajo

profesional.
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