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1 Objetivo

Presentar una descripcion de las actividades realizadas como trabajo profesional en un taller de
magquinados industriales.

2 Introduccion

Este reporte contiene informacidn acerca de las actividades que desempefié como ingeniero de disefio
en la empresa Grupo Industrial Smine S.A. de C.V (GIS) la cual se encuentra ubicada en el municipio
de Tultitl&n, Estado de México.

Las asignaturas de ciencias béasicas y las que corresponden a la carrera de ingenieria mecanica tales
como dibujo mecénico e industrial, disefio y manufactura asistido por computadora, ingenieria de
disefio, disefio de elementos de maquina y metalurgia fisica me brindaron las herramientas para
insertarme en el &rea de metalmecénica. Durante mi estancia en GIS he podido aplicar principalmente
conocimientos de dibujo mecénico e industrial y disefio asistido por computadora para el disefio
mecanico en un programa CAD de componentes o dispositivos que involucran sistemas mecanicos,
neumaticos o electromecéanicos. Es de resaltar que el seguimiento y cumplimiento de normas mas la
habilidad de investigar que nos fomentan algunos profesores, me han permitido complementar los
conocimientos como ingeniero mecénico obtenidos durante mi preparacion académica, asi mismo los
conocimientos técnicos adquiridos en los primeros meses de mi incorporacion en Grupo Industrial
Smine permitieron aprender algunos detalles técnicos propios de mi posicion como disefiador que mi
participacion en la empresa sea méas profesional. De ahi, la importancia de esta modalidad de
titulacion, ya que para una o un estudiante que lea este informe le resultard muy enriquecedor en su
formacidn, pues serd un antecedente de en qué temas se deberia de preparar en caso de tener el interés
de trabajar en una empresa y puesto similar al que me encuentro.

3 Descripcion de la empresa GIS SA de CV
3.1 Historia

Grupo Industrial Smine S.A de C.V. es una pequefia empresa en crecimiento cuenta con mas de 20
afios de experiencia en el area del mantenimiento industrial. Ofrece servicios tales como maquinados
de precision mediante torneado y fresado ya sea convencional o CNC, maqguinado por electroerosion,
doblado de lamina, corte laser, soldadura (TIG, MIG y laser) y consultoria en proyectos de ingenieria.
Dentro de los principales clientes de la empresa se encuentra GEEP que se dedica a la produccion de
bebidas, Gill Industries que se dedica a la produccion de componentes para la industria automotriz y
Mholland que se dedica a la distribucién de resinas termoplasticas. El area principal de la empresa
son los maquinados industriales y cuenta con la capacidad de fabricar desde flechas o engranes hasta
componentes que requieren alta precision en sus medidas finales como es el caso de matrices para
troquel y escantillones para la industria automotriz.



3.2 Misién

“Encargarnos desde el disefio de tu prototipo hasta la produccion completa de
todas tus piezas’’.

3.3 Vision
“Convertirse en el principal proveedor de maquinados de precision para
empresas a nivel nacional”.

3.4 Organigrama

En la figura 3.1 se representa cdmo esta organizada la empresa GIS

Grupo Industrial Sm@
Direccion
general

Disefio |

Y l

-Disefio de componentes (Maquinado) Magquinado s6itladure,

Dep. de
Manufactura

y/o dispositivos en CNC Convencional | (paileria y corte

programas CAD
-Visitas a clientes para
levantamientos
-Supervision de
produccién

-Buscar proveedores

laser

Fig. 3.1 Organigrama GIS SA de CV



4 Descripcion del puesto de trabajo y funciones
desempenadas.

Las principales actividades que realicé durante mi estancia en GIS son:

Ingenieria inversa de componentes y/o dispositivos pertenecientes a maquinaria industrial.
Para ello se llevaba a cabo una reunion con el cliente, la cual tenia la finalidad de recopilar la
informacion necesaria. En estas visitas se realizaba un levantamiento de datos, los cuales
incluian medidas y bosguejos hechos a mano de los componentes, registros fotograficos y
notas de los comentarios u observaciones del cliente. Durante el levantamiento
principalmente se registran dimensiones, funcion del componente o dispositivo y material. A
partir de los datos obtenidos se hace un anélisis para generar el modelo 3d y los planos para
fabricacién. Para llevar a cabo esta actividad apliqué directamente algunas técnicas vistas en
el laboratorio de Ingenieria de Disefio.

Redisefio de componentes o dispositivos para mejorar el funcionamiento o corregir fallas. En
este proceso se emplean varios pasos o etapas de metodologias de disefio, tales como la
generacion de alternativas de solucion, realizacion de la memoria de célculo y la utilizacion
de programas CAD-CAM para el modelado de piezas, ensambles y la planificacion de la
manufactura.

Disefio de nuevos dispositivos 0 componentes desde cero, es decir, solo se cuenta con
informacidn, ideas, el o los objetivos y los requerimientos obtenidos mediante reuniones con
el cliente.

Mejoramiento de la base de datos de la empresa. Haciendo una revision constante de los
proyectos anteriores de la empresa para corregir o agregar informacion.

Supervisién del proceso de manufactura. Durante el desarrollo de cada proyecto se mantiene
constante comunicacion con los operadores o técnicos encargados de la fabricacion del
proyecto. Primero, se hace una revision de los planos con el objetivo de aclarar dudas y
corroborar que la informacién este completa y asi evitar problemas durante la manufactura.
Después, se hace una revision de la lista de materiales para verificar que se hayan solicitado
y posteriormente recibido los componentes correctos. Durante el proceso de produccion
constantemente proporciono apoyo a los operadores con la interpretacion de los planos y en
ocasiones los operadores detectan una mejor forma de fabricar la pieza, por lo que me
solicitan medidas complementarias que les facilite realizar los desplazamientos necesarios.
Por altimo, soy el responsable de verificar que el componente esté fabricado de acuerdo al
plano, es decir, que tenga todas las caracteristicas y que las dimensiones se encuentren dentro
de las tolerancias establecidas. Si el proyecto se trata de un dispositivo, entonces superviso
el proceso de ensamblaje para corroborar que todos los componentes sean colocados
correctamente y que el dispositivo sea funcional.

Busqueda de nuevos proveedores. En los proyectos es necesario utilizar componentes de
proveedores externos; parte de mi trabajo es proporcionar informacion de dichos proveedores
para facilitar el proceso de surtir la lista de materiales. Esto es especialmente importante en
proyectos con clientes nuevos ya que en ocasiones sus solicitudes involucran incluir nuevos
materiales, componentes o incluso nuevos procesos en los métodos de manufactura.



5 Antecedentes

5.1 Procesos de mecanizado que se realizan en GIS

5.1.1 Mecanizado Convencional y CNC

El mecanizado es cualquier proceso en el que se da forma a un componente mediante la eliminacion
de material, la remocién de material se lleva a cabo principalmente mediante una operacion de
arrancado de viruta, para el cual se utilizan diferentes tipos de herramientas de corte en un torno o
fresadora como la de la figura 5.1, también se puede eliminar material por abrasion, al método de
eliminacion de material por abrasion también se le conoce como rectificado o afilado. En el proceso
de mecanizado la geometria final debe ser contenida por la geometria del tocho. Las dimensiones del
material deben ser tales que permitan una apropiada sujecion en la maquinaria que serd utilizada. El
material eliminado va desde un pequefio porcentaje hasta 70% o 90% de la pieza original. (Casillas,
2008; Oberg et al., 2012)

Fig.5.1 Fresadora convencional

Ventajas del proceso de mecanizado:

Se consigue una alta precision dimensional en sus operaciones

Se pueden realizar una amplia variedad de formas

Requiere poco tiempo de preparacion

Poca variedad de herramientas

Resulta practico y econémico cuando el nimero de piezas a fabricar es bajo.

Desventajas respecto a otros métodos de fabricacion:

Genera material de desecho en muchos casos no reciclable

Mayor consumo de energia

Los tiempos de produccién son elevados

Los procesos son dificiles de automatizar

Se requiere personal especializado

El tamafio de las piezas esta limitado al permitido por la méquina y la herramienta
Tiende a ser costoso cuando el nimero de piezas a fabricar es muy elevado.

La geometria final de la pieza se origina mediante la combinacion de la geometria del cortador y una
serie de movimientos entre la herramienta y la pieza (Estrems Amestoy, 2007).



El mecanizado por control numérico computacional tiene la finalidad de resolver las dificultades que
se presentan cuando la geometria de la pieza es muy compleja ya que, en el caso de una fresa
convencional, podria resultar en un gran nimero de configuraciones en desplazamientos de la pieza
y la herramienta, lo que resultaria en un aumento en los costos de produccion o en la imposibilidad
de fabricar la pieza.

Un centro de maquinado CNC (ver figura 5.2) es un equipo de trabajo que permite manufacturar
piezas de distintos materiales pero que a diferencia de una fresadora o torno convencional es posible
programar los desplazamientos de la herramienta y de la pieza a maquinar. Esto significa que el
operador del centro de maquinado sélo hace una vez el trabajo de programar las acciones de la
maquina y posteriormente se puede fabricar un lote completo de piezas de manera casi automatica.
Ademas, con el software adecuado se puede simular el proceso de fabricacion de la pieza por lo que
disminuyen los errores durante la fabricaciéon. Todo este proceso va de la mano de un software CAD
en el que se hace el modelado computacional de la pieza que se va a fabricar, el cual también es
conocido como modelo matematico ya que, aunque se ve como una representacion gréafica de un
objeto fisico, contiene toda la informacion necesaria para ser interpretado por la maguina o por un
software de manufactura. El centro de maquinado permite al operador programar la fabricacion
mediante secuencias de funciones que controlan los desplazamientos de la herramienta y se
identifican mediante codigos formados por letras y nimeros. Algunas de las funciones mas comunes
son:

Funciones preparatorias (G)

Funciones de control de avances y velocidades de corte (F, S)
Funciones de control de herramientas (T)

Funciones auxiliares o miscelaneas (M) (Sanchez Fulgueira, 2013).

Fig. 5.2 Centro de maquinado CNC

5.1.2 Mecanizado por electroerosion

Como ya se ha mencionado anteriormente la geometria de la pieza depende en gran medida de la
forma del cortador, una limitante del proceso de fresado es que no es posible maquinar esquinas en
una caracteristica interna ya que se esta limitado por el didmetro del cortador, fisicamente es
imposible tener un cortador cuyo didmetro permita obtener esquinas en caracteristicas internas.

En el proceso de electroerosion existen dos métodos, los cuales se mencionan a continuacion:

En el método conocido como “electroerosion por penetracion” el electrodo tiene la forma que se desea
imprimir en la pieza. Durante este proceso la pieza a erosionar es capaz de orbitar el electrodo, lo que
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permite obtener la geometria deseada sin que el electrodo tenga estrictamente las dimensiones de la
geometria final. Una desventaja de este método es que es necesario fabricar varios electrodos porque
sufren desgaste durante el proceso. La geometria a generar por el método de penetracion puede ser
pasada o ciega dependiendo los requerimientos (ver figura 5.3).

) b)

Fig. 5.3 a) Inserto para molde de inyeccion fabricado mediante erosion por penetracion.
b) Electrodo

En el método llamado “corte por electroerosion” el electrodo no necesariamente tiene la forma de la
geometria final, cominmente se utiliza un electrodo con forma de hilo, normalmente el hilo tiene un
diametro de 0.25 mm y son fabricados de molibdeno por su alta temperatura de evaporacion. Es
ampliamente utilizado en la fabricacion de matrices para troquel ya que permite hacer cortes con
angulo de salida (ver figura 5.4). EI movimiento relativo entre la pieza y el hilo es controlado
mediante CNC por lo que se pueden obtener cortes muy complejos de alta precision. (Introduccion a
La Electroerosion, s.; Groover, 2010)

Fig. 5.4 Matrices para troquel fabricadas mediante electroerosion con hilo

El proceso de electroerosion es un método de eliminacion de material que consiste en la generacion
de intensos campos eléctricos aplicando una diferencia de tension a una cierta frecuencia entre la
pieza a maquinar y la pieza de corte o electrodo (ambos materiales conductores) con la finalidad de
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producir un arco eléctrico entre las dos piezas. Durante la formacion del arco eléctrico se generan
temperaturas tan altas que vaporiza pequefias cantidades de material hasta llegar a la forma deseada.
Los materiales son colocados de tal manera que exista una separacion muy pequefia entre ellos, en el
hueco que queda se introduce aceite de baja conductividad (material dieléctrico). El intenso campo
eléctrico provoca que se alcance la ruptura dieléctrica permitiendo asi que se genere el arco eléctrico,
durante este proceso se pueden alcanzar temperaturas de hasta 20000 ° C, como la diferencia de
tension se aplica intermitentemente, en el momento en el que el arco eléctrico desaparece, el material
dieléctrico, que se encuentra siempre en movimiento, solidifica los dos materiales y remueve la
materia desprendida, este proceso se repite hasta que se obtiene la forma deseada (ver figura 5.5). La
razén por la que se usa algun aceite como material dieléctrico es que por sus caracteristicas viscosas
permite mantener un arco mas compacto, caso contrario si se utiliza un dieléctrico gaseoso, el cual
permite que el arco eléctrico se disperse o ramifique. (Introduccién a La Electroerosion, s.f.; Estrems
Amestoy, 2007)

Avance de
herramienta

- —

e -
MFIUIUD

-— -=—_ |Electrodo - A
{_ dielectrico Arco
(S] eléctrico

=02

Separacion

Pieza de trabajo

Fig. 5.5 Esquema del proceso de electro erosionado (Groover, 2010)

5.1.3 Rectificado

Este proceso es utilizado para lograr acabados de mayor calidad en piezas que fueron previamente
maquinadas mediante un proceso de torneado o fresado o en piezas que han sufrido algln tratamiento
térmico. Existen piezas en donde se requiere un excelente acabado para lograr ajuste preciso y asi
garantizar un éptimo funcionamiento, tal es el caso de pernos guia para moldes de inyeccion de
plastico en las que el juego debe ser minimo para evitar dafios durante la apertura y cierre del molde.
Se considera un maguinado de alta calidad debido a que la cantidad de material que se remueve puede
llegar a ser menor de 0.025mm. EI rectificado se puede aplicar a superficies planas, cilindricas,
esféricas o de formas especiales. La forma en la que se elimina material con este proceso es mediante
el movimiento de la pieza sobre un aglomerado de material abrasivo (generalmente de carburo de
boro, carburo de silicio, u 6xido de aluminio), el proceso se puede comparar a trabajar con una
esmeriladora (SENATI, 2020). En el caso de la rectificadora plana (ver figura 5.6) se utiliza un disco
de material abrasivo.



&7y

Fig. 5.6 Rectificadora plana

5.2 Tratamientos térmicos

5.2.1 Templado

El temple es un proceso en el cual se modifica la dureza del acero aprovechando los cambios
alotrépicos que presenta diferentes temperaturas.

En la primera parte es necesario calentar la pieza hasta la temperatura de temple, la cual dependiendo
del tipo de acero se encuentra entre los 800 y los 1220 °C. A una temperatura de entre 730 y 900 °C
(dependiendo del tipo de acero), comienza el cambio de la estructura cristalina del material.

Una vez alcanzada la temperatura austenitica se debe mantener la temperatura para permitir que todo
el material se encuentre a la temperatura deseada y asi disminuir las tensiones residuales que pueden
aparecer después durante el enfriamiento (Luna Alvarez, 2005).

El tercer paso consiste en enfriar la pieza directamente desde la temperatura de austenizacion. Cuando
la velocidad de enfriamiento critico es superada y se alcanza la temperatura martensitica ocurre una
deformacion de la estructura cristalina de cubica centrada en el cuerpo a tetragonal centrada en el
cuerpo, que es la méas dura de las estructuras que se produce a partir de la austenita (Mangonon, 2001).
Este tipo de medio de enfriamiento es normalmente agua, sal liquida, aceite o nitrégeno a alta presion,
dependiendo del tipo de acero y de las dimensiones de la pieza. La velocidad de enfriamiento debe
ser lo suficientemente alta para evitar que el material regrese a la estructura blanda original. (Luna
Alvarez, 2005)

La dureza varia dependiendo el tipo de acero, por ejemplo, el acero para herramienta AISI O1 puede
alcanzar hasta 65 HRC segun la hoja de datos. Este tipo de procedimiento esta indicado para cuchillas,
matrices, punzones o aplicaciones en general donde la pieza no esté sometida a torsion excesiva.

5.2.2 Nitruracion

Tratamiento termoquimico para aceros ferriticos y hierros fundidos, el cual provee de alta resistencia
a superficies qué van a estar en constante rozamiento, este proceso esta indicado para piezas en las
cuales se requiere que el ndcleo de la pieza sea suave pero la superficie sea resistente como en el caso
de flechas, engranes, pistones y cigiiefales. La nitruracion se realiza en una atmosfera a base de
amoniaco a temperaturas entre los 500 y 600° y el proceso puede llegar a tardar entre 20 y 60 horas
para lograr una profundidad de 0.2 a 0.4 mm, para lograr buenos resultados se requiere trabajar con
acero al molibdeno, cromo o con un pequefio porcentaje de aluminio. El proceso de nitruracion ofrece
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ventajas adicionales como resistencia del material ante la fatiga, resistencia a la corrosién y como se
trabaja con bajas temperaturas no hay distorsién drastica en las dimensiones del material ni
transformacidon en la micro estructura, también es posible hacer el tratamiento en zonas especificas
de la pieza, es decir , solo donde se requiera. (Luna Alvarez, 2005; Yang, 2020).

5.2.3 Cementado

La cementacion es un proceso que al igual que la nitruracion busca aumentar la dureza superficial de
la pieza, para ello se coloca acero en estado austenitico en un ambiente enriquecido con carbono de
tal manera que por mecanismos de difusion se genera un gradiente de carbono en la superficie. Este
proceso se realiza a temperaturas entre los 800 y 900°C. Los aceros al bajo carbono son indicados
para este proceso, una vez cementada la pieza, en ocasiones es sometida a temple y revenido para
conseguir que alcance las propiedades dptimas de trabajo. Es una practica comun fabricar engranes
en acero AlSI 8620 ya que una vez cementado el engrane, contara con muy buena dureza superficial
y alta tenacidad en el ndcleo (Luna Alvarez, 2005).

5.2.4 Revenido

Consiste en calentar el material a una temperatura entre 200°C y 600°C (segun el tipo de
acero) para luego dejarlo enfriar, normalmente, a temperatura ambiente. Esto permite
aumentar la resistencia de un material que fue sometido a temple ya que se eliminan esfuerzos
residuales que resultan del templado. Este proceso reduce la dureza de la pieza, pero aumenta
la resistencia y la ductilidad. (Metalografia y Tratamientos Térmicos, s.f.)

5.3 Instrumentos de medicion

Escamilla, E. (2014) describe un instrumento de medicién como un dispositivo que traduce una
variable aleatoria de entrada en una sefial de salida utilizando el idioma del observador. Por medicion
se entiende el conjunto de pasos u operaciones que nos llevan a determinar una magnitud.

La metrologia dimensional estudia las técnicas de medicion que determinan correctamente las
magnitudes lineales, angulares y acabado superficial.

El uso de la metrologia dimensional se encuentra presente en cada uno de los procesos necesarios
para la fabricacion de un nuevo componente. Se usa para obtener informacion de las caracteristicas
de algun objeto fisico, para garantizar que el material se encuentre en la posicion correcta para ser
maquinado y para verificar las medidas de una pieza recién fabricada.

Entre los instrumentos de medicion mas utilizadas para determinar las dimensiones de un objeto se
tienen:

Calibrador

Micrémetro

Goniémetro

Indicador o reloj comparador
Peines o calibres para roscas
Calibre de radios.



Para el proceso de medicidn es necesario tomar en cuenta ciertas practicas que garantizaran que la
medicion sea confiable. El instrumento de medicion debe ser capaz de medir con una resolucion
acorde a la tolerancia exigida, identificar el sistema de unidades con el que trabaja el sistema de
medicion, tanto la pieza como el dispositivo de medicion deben estar limpios y sin rebabas, verificar
el estado de calibracion del instrumento de medicion y verificar que exista un correcto acoplamiento
entre el instrumento de medicion y el objeto sujeto a medicion.

5.3.1 Calibrador

El calibrador es un instrumento de precision utilizado para medir dimensiones exteriores, dimensiones
interiores y profundidades. Existen dos tipos principales digitales y analdgicos, en el caso del
calibrador digital la lectura de la medicion se hace de manera directa ya que un acoplamiento
electrénico muestra la lectura de la medicion en un display (ver figura 5.7).

Fig.5.7 Calibrador digital

En la figura 5.8 se sefialan las partes que componen un calibrador analogico.

Mordazas para
interiores
2

Mordazas
para exteriores

I Barra de profundidad l

Fig. 5.8 Partes de un calibrador anal6gico
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Regleta: Es el cuerpo del calibrador, en él se encuentra la mordaza fija y estad grabada la escala
principal.

Mordazas para interiores: Permiten medir la dimensiéon de una caracteristica interior, como el
diametro de un barreno o la distancia entre dos superficies paralelas.

Mordazas para exteriores: Permiten medir la dimension de una caracteristica exterior como el
diametro de un tubo o el espesor de una placa.

Cursor: Es el componente movil del calibrador. En él se encuentran las mordazas mdviles, la barra
de profundidades y tiene grabado la linea cero la cual sirve para registrar el desplazamiento respecto
el cero de la escala principal. El cursor puede tener grabada una escala auxiliar conocida como nonio
0 vernier, esta escala auxiliar permite aumentar la resolucion del instrumento.

Barra de profundidad: Barra adherida al cursor, la cual permite obtener la dimension de una
profundidad.

Tornillo de fijacién: Tornillo que permite fijar el cursor a la regleta.

5.3.2 Micrometro

Es un dispositivo de medicidn que convierte desplazamiento angular en desplazamiento lineal. Los
hay para medir caracteristicas exteriores, interiores y profundidades y los hay en diferentes rangos de
operacion, en el caso de los micrémetros métricos los hay en multiplos de 25 mm, es decir, de 0 a 25
mm, de 25 a 50 mm, de 50 a 75mm y de 75 a 100mm. En el caso de que estan en pulgadas existe el
micrometrode Oalin,de2a3inyde 3a4in. Enlafigura 5.9 se sefialan las partes que componen
el micrometro analdgico.

Yunque Huesillooeje  Tuercade fijacion  Escala vernier Trinquete de paro

=

Fig. 5.9 Partes de un micrometro de exteriores (Escamilla Esquivel, 2014)

Yungue: Es la parte fija en donde se apoya el objeto a medir.
Husillo o eje: Es la parte movil que junto al yunque delimitan la caracteristica del objeto a medir.
Escala principal: Es el cuerpo del micrometro a través del cual gira el tambor.

Tambor: Es el elemento equivalente al cursor en un calibrador, rota y se desplaza a lo largo de la
escala principal y contiene la escala nonio.
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Algunos micrometros cuentan con una escala vertical, la cual divide un segmento de la escala del
nonio en 10 partes iguales dandonos una resolucion de 0.001mm (ver figura 5.10).

10
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Fig. 5.10 Escala vertical

5.3.3 Goniometro.

Es un instrumento de medicion gue permite la obtencién de angulos entre dos superficies, para ello
utiliza dos discos que rotan entre si, de tal manera que se puede registrar el desplazamiento angular
entre ambos discos (ver figura 5.11).

Regla fija

®
o

Fig. 5.11 Partes principales de un goniémetro

Disco fijo: Se encuentra adherido a la regla fija, contiene la escala principal de medicion la cual esta
dividida en 4 secciones de 0 a 90 grados.

Disco movil: Gira concéntricamente respecto al disco fijo, tiene grabadas dos escalas nonio para
permitir la medicién en sentido horario y anti horario.

Regla fija: Se utiliza como superficie de referencia para el acoplamiento de la pieza a medir.
Regla mavil: Se utiliza junto con la regla mévil para permitir el acoplamiento de la pieza a medir.

En la figura 5.12 se puede observar la forma correcta de utilizar goniémetro.

Fig. 5.12 Forma de colocar una pieza en el goniometro (Universidad Politécnica de Valencia, 2017)
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5.3.4 Indicador

Es un instrumento utilizado principalmente para verificar la concentricidad o planicidad de un objeto.
Este instrumento convierte movimiento lineal en movimiento rotacional por medio de un tren de
engranajes que convierte un pequefio desplazamiento del vastago en un gran desplazamiento angular
de la aguja (ver figura 5.13).

capucnén\\ husillo
|

cuenta vueltas ‘ sequro

limitador de tolerancia aguja principal

/caratula

vastago

husxllo\
punta de contacto \J

Fig. 5.13 Partes de un indicador. (Arhcansa, 2021)

Este instrumento de medicidn no se puede utilizar por si mismo, se requiere que esté montado en una
estructura de referencia de tal manera que permanezca fijo.

En el caso de un indicador en sistema métrico, los hay con una resolucién de .001 mm donde la escala
del indicador esta dividida en 200 segmentos, por lo que una vuelta de la aguja implicaria una
variacion de 200 milésimas de milimetro. También se pueden encontrar los indicadores con
resolucién de 0.01mm con 100 segmentos.

La lectura del indicador se hace de manera directa, pero es necesario establecer una referencia. La
punta de contacto del indicador debe colocarse de tal manera que esté en contacto con el punto de
referencia, esto provocard un desplazamiento de la aguja. Posteriormente se debe calibrar el indicador,
para ello es necesario rotar la caratula hasta que la linea de cero coincida con la punta de la aguja.
Una vez calibrado se puede hacer la verificacion de la pieza (ver figura 5.14).

Fig. 5.14 Uso del indicador (Metrology school, 2020)
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5.3.5 Calibres de radio y roscas

El calibre de roscas es un dispositivo que cuenta con varias ldminas cortadas con el paso y geometria
de roscas de tornillo. Se pueden encontrar con las medidas estandar del sistema métrico o del sistema
inglés. Son utilizadas para conocer el tipo de roscado de un componente (ver figura 5.15)

Fig. 5.15 Calibre de Roscas

Para conocer el paso y tipo de rosca que tiene un componente se debe buscar el perfecto acoplamiento
de la hoja del calibrador de roscas con el tornillo (ver figura 5.16). En caso de gque el acoplamiento
sea erroneo se debe iterar hasta encontrar el valor correcto del paso de la rosca.

A
‘‘‘‘‘

(RN PRI

Fig. 5.16 Uso del calibre de roscas

Los calibres para radios son ld&minas calibradas para comparar radios. Las ld&minas estan cortadas y
grabadas con la medida de radios comunes y se pueden usar para encontrar el valor de radios concavos
y convexos (ver figura 5.17).

, Sy |

Fig. 5.17 Calibres para radios

Para conocer el radio de una geometria circular, se debe iterar hasta encontrar el perfecto
acoplamiento entre el calibre de radio y la pieza.
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5.4 Tolerancias

5.4.1 Tolerancia dimensional

La tolerancia es un error permisible en las dimensiones de las caracteristicas de una pieza. Esta
definida por la diferencia entre el maximo error permisible o limite superior y el minimo error
permisible o limite inferior. Se denomina error permisible debido a que siempre existira una
diferencia entre la medida nominal y la medida real de la pieza. En general, cada parte que se fabrica
esta destinada a formar un ensamblaje y cada parte de un ensamblaje debe cumplir una funcién en
especifico, en ese sentido, la tolerancia representa un rango de error en el cual la pieza sigue
cumpliendo la funcién para la cual fue disefiada. Las tolerancias deben especificarse para cada
caracteristica de una pieza, sin embargo, se debe ser estricto en las caracteristicas que afecten
directamente la funcionalidad, intercambiabilidad y manufactura de la pieza. Es una practica comin
dar latolerancia en la direccion menos peligrosa, para expresar esta condicién se utiliza una tolerancia
unilateral como se muestra en la figura 5.18.

S

+0.1
0

| [

a

25.6°_ o

i
Fig. 5.18 Tolerancia unilateral (ASME, 2009)

Cuando la variacion de la tolerancia es peligrosa en ambas direcciones se utiliza una tolerancia
bilateral tal como se muestra en la figura 5.19.

2202 i

Fig. 5.19 Ejemplos de tolerancia bilateral (ASME, 2009)
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Para superficies que no estan en contacto, la tolerancia depende completamente del método de
manufactura utilizado, por lo que su tolerancia suele ser grande o puede no ser considerada para
inspeccién.

La tolerancia se encuentra determinada principalmente por el nivel de ajuste que requiere una pieza
para el correcto funcionamiento del ensamblaje. El ajuste se define como el nivel de tensidn que se
produce por la combinacion de tolerancias entre dos piezas que deben ser acopladas. Al hablar de
ajustes, se utilizan los términos eje y agujero para hablar de superficies cilindricas, pero también
aplica para superficies que contienen o son contenidas por dos caras paralelas. (Oberg et al., 2012)

Se pueden identificar los siguientes tipos de ajustes:

Ajuste holgado: La variacion de tamafio permitida por la tolerancia siempre resulta en juego u holgura
entre las partes que se estan ensamblando.

Ajuste de interferencia: La variacion de tamafio permitida por la tolerancia siempre resulta en una
interferencia entre las partes que se estan ensamblando.

Ajuste de transicion: La variacion de tamafio permitida por la tolerancia puede generar un ajuste
holgado o un ajuste de interferencia (ANSI, 2004; Oberg et al., 2012).

La norma ANSI B4.2-2004 (R2009) describe la terminologia y simbolos que deberan ser utilizados
en los planos para indicar la tolerancia y el tipo de ajuste. También incluye criterios para seleccion
de tolerancias del sistema I1SO. La nomenclatura utilizada para la representacién de tolerancias segin
el sistema 1SO utiliza un nimero para indicar la medida nominal y un simbolo formado por una letra
y un nimero para indicar la zona de tolerancia (ver figura 5.20).

Medida nominal Grado de tolerancia

J—I?

Fig. 5.20 Nomenclatura para especificar tolerancia en sistema 1SO

Desviacion fundamental

Medida nominal: Es el valor de la media tedrica de una caracteristica, debe ser el mismo tanto para
el eje como para el agujero.

Grado de tolerancia: El grado de tolerancia o grado internacional de tolerancia es un sistema aceptado
en muchas partes del mundo para la fabricacion de piezas intercambiables. El grado de tolerancia
establece la tolerancia segun el método de manufactura (ver figura 5.21) y la aplicacién (ver figura
5.22).
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Fig. 5.21 Grado de calidad segin el método de manufactura (ANSI, 2004)

Para herramientas de medicidn

Grado de tolerancia IT

[i}]

2

3

4

& 6

7

Para material en bruto

0w n

122 13

14

Para ajustes

Fig. 5.22 Grado de calidad segun aplicacion (ANSI, 2004)

e —

Para manufactura con
tolerancias grandes

Entre mas pequefio es el grado de tolerancia mas restringida es la tolerancia de la pieza a fabricar y
por ende mas costoso su proceso de manufactura (ver figura 5.23)
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2500 3160 0013 0.018 0026 GDM 0.080 0.069 0.083 0135 0210 0.330 0.540 0.860 1.350 2.100 3.300 65.400 [ 8600 | 13,500

Fig. 5.23 Tolerancia en milimetros segln el diametro y grado de tolerancia (ANSI, 2004)
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Desviacion fundamental: Es la distancia que hay desde la medida nominal al limite méas cercano.
También se entiende como la posicion de la zona de tolerancia respecto a la medida nominal, se
representa con letras mayusculas para agujeros (ver figura 5.25) y con letras minusculas para ejes (ver
figura 5.26)

La desviacion fundamental con el grado de tolerancia forma un simbolo conocido como zona de
tolerancia, para indicar un ajuste se debe colocar la medida nominal, comdn al eje y al agujero,
seguido de los simbolos de cada componente (ver figura 5.24). Cuando la medida mas pequefia del
agujero corresponde a la medida nominal se dice que se esta trabajando con el sistema agujero base
y la desviacion fundamental es la letra H, cuando la medida maxima del eje corresponde a la medida
nominal se dice que se esta trabajando con el sistema de ajuste de eje base y la desviacién fundamental
es la letra h. Es conveniente trabajar con un sistema de agujero base ya que es mas facil modificar las
dimensiones de un eje que las de un agujero. (ANSI, 2004; Oberg et al., 2012)
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Fig. 5.24 Ajuste utilizando el sistema de agujero base
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Fig. 5.25 Posicion de la zona de tolerancia para agujeros (ANSI, 2004)
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Ejes

Linea de cero

Fig. 5.26 Posicion de la zona de tolerancia para ejes (ANSI, 2004,)

A la hora de establecer los limites superior e inferior es necesario determinar la aplicacion de la pieza
y asi poder seleccionar el ajuste requerido. Existe una gran cantidad de ajustes que pueden ser
definidos sin embargo la norma establece una serie de didmetros nominales que permiten obtener la
tolerancia de manera directa, de tal manera que se pueden usar como estandar en algun proyecto de
disefio. La norma especifica los siguientes diametros nominales para los cuales los limites superior e
inferior ya se encuentran tabulados, los didmetros preferentes se pueden encontrar en milimetros o en

pulgadas (ver figura 5.27).

IDim ensién bdsica + Dim enzién bisies I Dimenskén basies ,
mm mm | mm
Primera | Segunda | |Primera | Segunda primera | Sezunda
elecddn | elecddn | |elecddn | elecddn eleccion | elecdén
1 0 100
1.1 n 110
1.2 12 120
14 14 140
16 18 160
18 18 180
2 20 200
22 2 220
25 %5 250
28 280
3 30 300
5 s 350
4 40 400
45 45 450
5 50 500
55 55 550
6 60 600
T T 700
] B8O BOO
9 90 200
1000

Fig. 5.27 Diametros preferentes en milimetros (ANSI, 2004)

A partir de la tabla de didmetros preferentes se genera la tabla de ajustes preferentes (ver figura 5.28).

Los cuales han sido establecidos de acuerdo a préacticas comunes en proyectos de ingenieria.
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SIMBOLO ISO

Aguero | Ege
base | base

DESCRIPCION**

APLICACIONES

Hitk11 | Climit

Movimiento grande, amplio. 3uste para
tolerancias comerciales amplias o para elementos
exteriores.

Cojineles en maquinaria agricola y
doméstica, equipos de mineria, topes,
pasadores.

Movimiento libre: no debe emplearse cuando la
precision sea algo esencial Es adecuado para
grandes variaciones de temperatura, velocidades
de giro elevadas, o presiones elevadas en la
pleza macho.

Cognetes gratorios donde la velocidad de
gro es mayor o lgual a 600 RPM,
soportes de ejes en grias, camedlias,
ransmisiones y maguinania agricoia.

Fam7

Iovim_hmo limitado: para maquinas de
P Y para posk preciso en caso
de velocidades moderadas y presion en la peza
macho.

Montajes deslizantes donde la veloodad
es menor de 600 rimin, construccion de
maquinas nheramientas de precision,
partes de automotores.

Hiigs | GTme

Ajustes con juego o moviles

Ajuste deslizante: cuando no se pretende que
las piezas se muevan ibremente, una respecto a
13 otra, pero pueden girar entre si y colocarse con
preciald

Cofliares de retencion, embolos de frenos
de aceite, acoplamientos de piatilios
desembragables, bridas de centrar para
tuberias y valvulas

H7mé HimG

Posicionamiento con juego: proporciona cierto
apriete.  Es adecuado para posicionar piezas
estaconanas, pefo  pueden montarse  y
desmontarse faciimente

Engranajes de cambios de velocidades,
ejes de contrapunio, mangos de

de mano, columnas guia de taladros
radiales, brazo superior de fresadoras

HTAkE K76

Posicionamiento de transicion o ajuste
intermedio: posicionamiento de precision, es un
compromiso entre &l jueqo y la interferencia

Engranajes en husillos, pokas fas y
volantes en ejes, discos de excéntrica,
|35 para pequenos esfuerzos

H7Iné N7mé6

Posicionamiento de transicion o ajuste
intermedio. posicionamiento mas preciso en el
que se requiere y admite una interferencia mayor

Casquilios de bronce, collares calados
sobre ejes, phiones en sjes motores,
inducidos en dinamos

H7IpE* | PTME

Posicionamiento con interferencia: para piezas
que requieran rigidez y alineacion muy peacisas
pero sin requisitos especiales de presidn en el

H7/s8 S7hé

agujero

Sin movimiento o fijo: para plezas de acero
normales 0 ajustes forzados en  secciones
pequefias. Es el ajuste mas apretado admisible
en plezas de fundicion.

Casgullios de bronce en cajas, cubos de
ruedas y bielas, coronas de bronce en
ruedas heiicoidales y  engranajes,
ol en extremos de ejes.

H7G urmé

|
r Ajustes con interferencia —ﬁ. de lranuciOnT

Forzado: para piezas que van a funcionar muy
cargadas, para ajustes forzados en los gue las
fuerzas de apriete requendas no son factibles en
Ia practica

Mas juego

Mas interferencia

Fig. 5.28 Tabla de ajustes preferentes (Oberg et al., 2012)

Si se da el caso de que se requiera utilizar una medida que no se encuentre incluida en la lista de
didmetros y zonas de tolerancia preferentes se puede utilizar los criterios establecidos en la figura

5.29 y 5.30 (Casillas, 2008).

Fig. 5.29 Ajustes recomendados tomando agujero como base (Casillas, 2008)

AGUJERO H 6 AJUSTE DE PRECISION

Ajuste forzado n 5.

Para los ejes corres-
ponden esta serie de

» dearrastre m 5.

» de adherencia k 5.

» de entrada suave j 5,
» de deslizamiento h 5.
» de juego libre g 5.

AGUIJERO H 7 AJUSTE FINO

Ajuste a presién s 6 y r 6.

» forzadon 6.
de arrastre m 6.
de adherencia k 6.
de entrada suave j 6.
de deslizamiento h 6.
de juego libre justo g 6.
de juega libre f 7.
de juego ligero e 8.
juego fuerte d 9.

Para los ejes corres-
ponden esta serie de
ajustes......iiiienn

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y Y

AGUJERO H 8 AJUSTE CORRIENTE

Para los ejes corres- [ Ajuste con deslizamiento h 8 y h 9,
ponden esta serie de » con juegolibrefBye9.
» gran juego libre d 10.

AGUJERO H 11 AJUSTE ORDINARIO O BASTO

Para los ejes corres- | Ajuste basto segin
ponden esta serie de h11,d11,e11, b 11, a11.
ajustes. ... (Véanse ejemplos de aplicacién)
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EJE h 5 AJUSTE DE PRECISION
Ajuste forzado N 6.

Para los agujeros co- » de arrasire M 6.
rresponden esta serie » de adherencia K 6.
de ajustes............ » de entrada suave J 6.

» de deslizamiento H 6 y G 6.

EJE h 6 AJUSTE FINO

Ajuste a presién S7 yR7.
»* forzado N 7.
de arrastre M 7.
de adherencia K 7.
de entrada suave | 7.

»
Para los agujeros co- »»
» de deslizamiento H 7.
»
»
»
»

rresponden esta serie

de ajustes...ooon de juego libre justo G 7.

de juego libre F 7.
de juego ligero E 8.
juego fuerte D 9.

EJEh 8 y h 9 AJUSTE CORRIENTE

Para los agujeros co- | Ajuste de deslizamiento H 8.
rresponden esta serle » dejuego libre FByE9.
de ajustes............ » de juego libre fuerte D 10.

EJE h 11 AJUSTE ORDINARIO O BASTO

Para los agujeros co- | Ajuste basto segin
rresponden esta serie H11, D11, C11,B11, A11.
de gjustes............ (Véanse ejemplos de aplicacién)

Fig. 5.30 Ajustes recomendados tomando eje como base (Casillas, 2008)

Los valores de la zona de tolerancia para sistema de agujero base se encuentran tabulados en el
apéndice A de la norma ANSI B4.2-2004 (R 2009) desde la tabla Al hasta la tabla A12. Los valores
de la zona de tolerancia para sistema de eje base se encuentran tabulados en las tablas A13 hasta A24.
Los valores se encuentran tabulados para didmetros que van desde arriba de 0 mm hasta 500mm.

En los dibujos se puede expresar el ajuste utilizando la notacion del sistema 1SO o representando los
limites superior o inferior de manera explicita (ver figura 5.31). Es recomendable colocarlo de manera
explicita para facilitar la lectura del plano al operador. Ademas, los programas CAD permiten
intercambiar entre un método y otro sin necesidad de ir a las tablas.

a) b)

Fig. 5.31 a) Ajuste notacion ISO. b) Ajuste en términos de tolerancia

5.4.2 Tolerancias geométricas

El dimensionado geométrico tiene como finalidad resolver las deficiencias que se presentan cuando
solo se utilizan tolerancias dimensionales ya que establece zonas de tolerancia segun la forma de la
caracteristica a controlar. EI dimensionado geométrico permite comunicar informacién en el sentido
funcional de la pieza, y asi evitar posibles ambigiiedades de tamafio, forma, orientacion y ubicacion
(ASME , 2009).

También funcionan como un instructivo de inspeccion de tal manera que a partir de los planos de
fabricacion en los que se utilizan tolerancias geométricas y dimensionales es posible generar
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dispositivos que permiten verificar las dimensiones y formas de piezas fabricadas en masa. La norma
ASME Y14.5-1994 (R2009) establece la terminologia, los simbolos y las reglas que deben aplicarse
para la utilizacion de tolerancias geométricas y dimensionales en planos de fabricacion.

La norma ASME Y 14.5-1994 (R 2009) dice que una tolerancia geométrica para una caracteristica es
especificada por medio de un marco de control, este se encuentra dividido en compartimentos, el
primero contiene el simbolo de la caracteristica geométrica a controlar, el segundo contiene el valor
de la tolerancia y los siguientes compartimentos contienen el o los datum de referencia. Cuando la
caracteristica es circular, cilindrica o esférica, la tolerancia es precedida por el simbolo de didmetro
y puede ser seguida por un simbolo de condicién de material. En el resto de compartimentos se coloca
una letra mayuscula A, B o C para indicar el datum al cual estd referenciado la caracteristica a
controlar (ver figura 5.32).

Tamafio y toleracia de
la caracteristica

Tolerancia de la
Formadelazonade caracteristica
. tolerancia
Simbolold.e la / / Datum terciario
caractirlsnca 3x @ 9 O 25 /
£ |9 0.500 @ Ct

Simbolo de modificador / ] \ Siboloda

modificador

Datum primario Datum secundario

Fig. 5.32 Marco de control de caracteristicas

Datum: Es una linea, superficie o punto desde el cual las tolerancias geométricas de una parte son
dadas. Por ejemplo, en la figura 5.33 se indica que el eje de la superficie cilindrica debe ser
perpendicular respecto al plano indicado como datum B. Los datums pueden ser simulados en
dispositivos fisicos para inspeccionar las partes fabricadas o para apoyar en la manufactura.

|

: ] mEEn
|
|

Simbolos de caracteristica: La norma especifica simbolos para especificar la caracteristica a controlar
(ver figura 5.35). Los simbolos representan zonas de tolerancia. Por ejemplo, el simbolo de
cilindricidad, representa una zona delimitada por dos cilindros concéntricos separados una distancia
“t” (ver figura 5.34). Si no se especifica lo contrario, la medida nominal equidista de los limites de la
zona de tolerancia.

Fig. 5.33 Ejemplo de datum
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Fig. 5.34 Simbolo de Cilindricidad.

TIPO DE 5
TOLERANGIA CARACTERISTICA SIMBOL
RECTITUD —_
PARA PLANITUD =
CARACTERISTICAS FORMA
INDIVIDUALES REDONDEZ (CIRCULARIDAD)| (O
CILINDRICIDAD fed
PARA CARACTERISTICAS PERFIL DE UNA LINEA M
INDIVIDUALES O PERFIL
RELACIONADAS PERFIL DE UNA SUPERFICIE | £
ANGULARIDAD =z
ORIENTACION | PERPENDICULARIDAD 1
PARALELISMO V4
PARA POSICION &
CARACTERSTICAS
RELACIONADAS LOCALIZACION | CONCENTRICIDAD (@)
SIMETRIA =
CABECEO CIRCULAR A
CABECEQ n
CABECEO TOTAL A
*LAS PUNTAS DE LAS FLECHAS PUEDEN ESTAR LLENADAS O NO LLENADAS

Fig. 5.35 Simbolos establecidos en la norma ASME Y 14.5 1995(R 2009) para representar
caracteristicas (ASME, 2009)

Modificadores: Los modificadores afectan la forma en la que una tolerancia es aplicada, por ejemplo,
para un agujero de g 10mmz 0.2, la condicion de maxima cantidad material obliga a que la tolerancia
geométrica se aplique sobre la medida de g 9.8mm (ver figura 5.36).

TERMINO SIMBOLO
EN CONDICION DE MATERIAL MAXIMO ™)
EN CONDICION DE MATERIAL MINIMO ©
ZONA PROYECTADA DE TOLERANCIA ®
ESTADO LIBRE ®
PLANO TANGENTE @
DIAMETRO )
DIAMETRO ESFERICO s@
RADIO R
RADIO ESFERICO SR
RADIO CONTROLADO CR
REFERENCIA ()
LONGITUD DE ARCO —~
TOLERANCIA ESTADISTICA (D
ENTRE -

Fig. 5.36 Simbolos de Modificadores (ASME, 2009)
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5.5 Proceso de disefo

Richard G. Budynas et al. (2019) Define el disefio como un plan para satisfacer una necesidad
especifica el cual consiste principalmente en tomar decisiones segun la cantidad de informacion que
se tiene. El disefio es un proceso iterativo e implica realizar una investigacion, abarcando desde
aspectos cientificos hasta sociales de tal manera que el disefiador debe aplicar conocimientos de
ingenieria para resolver problemas que luego deben ser optimizados segun el material, tecnologias
disponibles, medio ambiente, costos, etc. Para ello es necesario trabajar de manera conjunta con
profesionales y técnicos especialistas en diferentes areas de conocimiento. La informacion que se
obtiene de la investigacion debe ser procesada siguiendo una serie de pasos iterativos que permitiran
encontrar la solucion definitiva ante la problemaética planteada.

Segun Pahl & Beitz, (2007) la naturaleza del trabajo de disefio esta definida por el tipo de proyecto
que se va a realizar. Desde el punto de vista de produccion, se debe tener en cuenta si el nuevo disefio
ser& producido en masa o solo se van producir una cantidad pequefia de elementos o incluso un solo
elemento. Para los disefios que se van a producir en masa se suele iniciar con un andlisis exhaustivo
de planificacion de productos, lo cual puede incluir realizar un analisis de mercado y analisis de vida
del producto, de tal manera que el disefiador cuenta con una amplia gama de especificaciones que le
permiten trabajar con diferentes propuestas de solucidn e incluso realizar pruebas con prototipos antes
de ser fabricado o lanzado al mercado.

Para los proyectos donde solo se van fabricar cierta cantidad de elementos las especificaciones se
vuelven mas estrictas por lo que es buena practica partir de disefios ya existentes, los cuales solo
requieren modificaciones menores para ser adaptados a los nuevos requerimientos, de tal manera que
disminuyen los costos y riesgos involucrados.

Cuando es necesario crear un conjunto de productos que, en términos generales, comparten la misma
caracteristica, el disefiador realiza la tarea de disefio solo una vez, y posteriormente solo se modifican
los componentes o conjuntos de componentes dentro de la estructura y limites previamente disefiados.
Cuando es necesario resolver nuevos problemas es necesario buscar nuevos principios de solucién o
aplicar una combinacion de principios ya establecidos para crear disefios originales que resuelvan la
problematica planteada (Pahl & Beitz, 2007).

Pahl & Beitz, (2007) describe una metodologia (ver figura 5.37) que se puede utilizar de manera
general en el proceso de disefio.
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Proceso de disefio

Deteccion de la necesidad

Definir requerimentos

|

Disefio conceptual

Materializacion de conceptos

Disefio de detalle

0

Fig. 5.37 Diagrama de flujo que explica el proceso de disefio

5.5.1 Detecci6n de la necesidad

En primer lugar, se debe establecer cual es el problema que se intenta resolver, ya sea que sea
presentado por un cliente en especifico o para resolver una necesidad identificada mediante un estudio
de mercado. La problemética puede ser presentada como una propuesta de mejora 0 como una
solicitud para generar un nuevo disefio.

5.5.2 Busqueda de informacion

Es importante realizar una investigacion exhaustiva que permita relacionar la problemaética planteada
con la teoria. La informacion obtenida puede abarcar aspectos fisicos, matematicos, econémicos,
sociales o técnicos. Parte importante de la investigacién es averiguar si existen proyectos que
resuelvan problematicas similares a las establecidas, de tal manera que se puedan utilizar los mismos
principios de solucion y asi ahorrar tiempo de disefio. La informacion se puede obtener de fuentes
como libros, articulos cientificos, proyectos antiguos, levantamiento de datos o a través de la
experiencia de profesionales o técnicos especialistas de diferentes areas.

5.5.3 Requerimientos

Una vez gue se obtiene la informacion necesaria, es posible establecer los requerimientos del producto
tales como dimensiones generales, funcion que el producto debera cumplir, rangos de trabajo del
producto, etc. Los requerimientos son una lista de demandas y deseos que debe cumplir el producto
final, la diferencia entre demandas y deseos es que las demandas son requerimientos que deben
cumplirse a toda costa y que garantizaran el rendimiento del producto mientras que los decesos son
caracteristicas que pudiera llegar a tener el producto final, pero pueden no tener mucha influencia en
el proceso de disefio. Se pueden identificar tres tipos de requerimientos:

Requerimientos basicos: Son implicitos, es decir, no es solicitado por el cliente, pero debe ser
considerado para garantizar un buen rendimiento.
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Requerimientos técnicos: Son explicitos y son demandas especificas del cliente, por ejemplo, “el
producto debe pesar menos de 40 kg”

Requerimientos de atractivo: Se tratan de mejoras que se pueden agregar al producto las cuales no
son estrictamente necesarias, pero garantizaran superioridad respecto a otros productos similares y
que, al igual que los requerimientos basicos, pueden no ser solicitados por el cliente.

Como resultado del analisis de los reugrimientos se pueden establecer las especificaciones del
producto, las especificaciones son funciones o caracteristicas que el producto final cumplird y
mediante las cuales sera evaluado. (Pahl & Beitz, 2007)

5.5.4 Disefio conceptual

Esta fase consiste en encontrar el principio de solucidn que resuelva la problematica planteada. El
disefio conceptual se divide en los siguientes pasos:

5.5.4.1 Identificar el problema principal

Se debe identificar el problema principal a resolver, ver la posible extensién del problema, de tal
manera que se pueda identificar el meollo del asunto y asi evitar enfocarnos en dar solucion a
problemas que incluso se podrian eliminar si uno se enfoca en dar solucion a un problema con una
formulacion méas amplia.

Para analizar del problema y generar alternativas de solucion se deben seguir las siguientes
recomendaciones:

Eliminar las preferencias personales.
Omitir los requisitos que no tengan relacion directa con la resolucién del problema.

Transformar datos cuantitativos en cualitativos y hablar de ellos en términos generales. Por ejemplo,
en lugar decir “la pieza debe trabajar a 300°C” decir “La pieza debe trabajar a altas temperaturas”

Formular el problema y la solucion en términos neutrales evitando dar detalles técnicos. Por ejemplo,
en lugar de decir “medir la cantidad de alimento en bolsas” decir “medir la cantidad de alimento”.

5.5.4.2 Establecer estructuras funcionales.

Una vez que se determiné el problema principal es posible establecer una funcién general, esta se
debe plantear en forma abstracta en términos de las variables de entradas y salidas. Por ejemplo, para
una tostadora la entrada podria ser el voltaje y la salida el calor generado.

Dependiendo de la complejidad de la funcién principal ésta puede ser dividida en subfunciones.
Naturalmente, las subfunciones individuales son de menor complejidad que la funcién general por lo
que resulta mas facil identificar el punto de partida mas atil para la basqueda de soluciones. La
combinacién de subfunciones crea una estructura funcional que representa la funcion general (ver
figura 5.38).
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Suministrar
energia
N Y
( > & 2\ 4 A
Contener masa|—| schanko —> moldear nlasa Uevdar 12 masa —» Cocer la masa il
masa al tamaiio ?a'una tortilla
\_ ) \_ deseado ) \estaciénaotra \_ )
v v
Recuperar Extraer exceso
residuos de calor

~—

Fig. 5.38 Ejemplo de estructura funcional para una tortilladora

5.5.4.3 Desarrollar subsistemas.

Es necesario encontrar principios de solucién a las subfunciones encontradas en el paso anterior. La
propuesta de solucion debe reflejar el principio fisico que debe ser aplicado para cumplir una funcién
en particular. En muchas ocasiones no es necesario buscar o aplicar algun principio fisico de solucién
ya que el problema radica en la forma, es decir, en disefiar la geometria del producto.

Para ayudar a determinar el principio de solucién, es Util realizar una matriz morfolégica, en donde
la primera columna corresponde a una funcion y las columnas siguientes corresponden a una
propuesta de solucion. Dependiendo del nivel de concretizacién que se desee, la propuesta puede ser
la aplicacion de un principio fisico, una propuesta de caracteristicas geométricas, una propuesta de
material o una propuesta de ensamble (ver figura 5.39).
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Tolva conectada a un
husillo

Manuslmente

Funcion Selucion 1 Solucion 2 Solucién 3
Dosificar la masa -
w - ——

Por extrusion

Aplanar vo cortar
lamazaenla
forma y tamafio
deseado

Mediante dos placas

que gjerzan una
prezion sobre la masa

Mediante rodillos con una matriz de
corte.

Con cuchillas

Llevar la masa de
una estacion a
oftra

&

Algun dispositive
robotizado

w»

Con una banda transportadora

Gravedad

Cocer la masa

d

Usando gas

Resistencias eléctricas

Por induccion
electromagznética

Eliminacion de
exceso de calor

T

Disipador

Disipador con ventilador

Enfriamiento liquido'

Fig. 5.39 Soluciones propuestas para la estructura funcional de una maquina tortilladora

Es posible que en este proceso se generan una gran cantidad de propuestas de solucién, para hacer la
seleccion de la mejor propuesta de solucion se debe empezar por eliminar las propuestas de solucion
gue sean completamente inadecuadas, es decir, en ocasiones una solucién podria estar fuera del
alcance de la empresa, intuitivamente podria implicar altos costos de produccién, o no existe un
proceso para llevarla a cabo el disefio. Si después de eliminarlas ain hay gran cantidad de propuestas
de solucidn se puede usar una tabla de seleccién como la que se muestra en el ejemplo de la figura

5.40.

En general las propuestas de solucidn deben cumplir las siguientes metas:

Ser compatibles con el problema principal y entre si (Criterio A).
Cumplir con las demandas de la lista de requisitos (Criterio B).

Ser realizable (Criterio C).
Estar entre los costos permitidos (Criterio D).
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Tabla de seleccidn
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Fig. 5.40 Tabla de seleccion

Para cumplir con la funcion general, es necesario generar soluciones generales combinando los
principios de solucion en una estructura de trabajo. La base de dicha combinacion es la estructura
funcional establecida, la cual permite ver las asociaciones entre funciones. Para realizar este proceso
se puede utilizar la matriz morfol6gica, en la figura 5.41 se muestran las combinaciones que se pueden
formar con las soluciones propuestas.

Las siguientes recomendaciones son de utilidad para lograr formar combinaciones adecuadas de las
soluciones propuestas para cada sistema.

e Se deben combinar Unicamente sub-funciones compatibles, es decir, que la solucion
propuesta para un sistema no interfiera con la solucion de otro sistema. Utilizando el ejemplo
de la méquina tortilladora el sistema de dosificacién en el que se propone utilizar una tolva y
un husillo no es compatible con el sistema de corte por cuchillas.

e Labusqueda de soluciones debe limitarse solo a las que cumplan de la lista de requisitos.

e Se debe explicar por qué una solucidn puede ser mejor que la otra, de tal manera que la que
presente mayor ventaja puede ser la solucion definitiva.
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Combinacion 2:

Combinacion 3:

Combinacion 4:
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Fig. 5.41 Matriz morfoldgica con las combinaciones de las soluciones propuestas

5.5.4.4 Desarrollar conceptos.

Antes de comenzar el andlisis de las propuestas generadas en el paso anterior es necesario realizar
una basqueda de informacién que permita llenar las lagunas que aun pudieran existir acerca del
principio de funcionamiento de cada una de las propuestas seleccionadas, al menos en forma
aproximada, ya que aun es pronto para hacer un analisis exhaustivo. Por ejemplo, en el caso de la
maquina tortilladora resultaria Gtil saber cuél es el costo aproximado de fabricar una resistencia
eléctrica o de una bobina para induccién y sus principios fisicos que gobiernan su funcionamiento
como la ley de Ohm. Esta basqueda de informacidn debe centrarse en aquellas propuestas de solucién
gue parezcan mas prometedoras. Las propuestas de solucion que provienen de practicas recurrentes
en la industria suelen ser las més rentables, en el ejemplo de maquina tortilladora puede resultar mas
prometedor utilizar resistencias eléctricas que una bobina de induccion, ya que es mas extendido su
uso en sistemas donde se requieren altas temperaturas.

Los datos necesarios se obtienen a partir de investigacion, calculos aproximados a partir de
suposiciones iniciales, bocetos donde se muestran formas, requisitos de espacio, medidas
preliminares etc. También se pueden obtener datos mediante experimentos o construccion de
prototipos, simulaciones aproximadas en sistemas CAD- CAE-CAM, investigaciones de mercado,
tecnologias, materiales, normativas etc.

5.5.4.5 Evaluar propuestas.

En primer lugar, se debe verificar que las propuestas que hayan sobrevivido hasta este punto sigan
cumpliendo con los requisitos iniciales. También se puede dar el caso en este punto se llegue a la
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conclusién de que no todos los requisitos puedan ser cumplidos y esto implicaria hacer otra iteracién,
pero con los nuevos requisitos.

Se deben establecer criterios de evaluacion a partir de la siguiente clasificacion:

Funcionalidad

Principio de funcionamiento
Facilidad de realizacion.
Seguridad.

Ergonomia.

Produccion.

Control de calidad.
Ensamblaje.

Transporte.

Operacion.
Mantenimiento.

Costo.

Reciclaje.

Utilizando el ejemplo del sistema de alimentacion para la méaquina tortilladora los criterios de
evaluacion serian:

Funcionalidad: EI sistema de alimentacidn debe suministrar la masa sin dejar residuos.
Principio de funcionamiento: Contar con la potencia necesaria para mover la masa.

Produccion: La forma de las partes que conforman el sistema de alimentacién deben se deben poder
en manufacturar fresadora y torno.

Un apoyo para evaluar las propuestas es utilizar el método propuesto por Gonzélez, L. (2017) en el
gue se utiliza una matriz de comparacion por pares donde segun el criterio seleccionado se deben
comparar dos propuestas diferentes e intuitivamente se debe asignar un valor mayor a la que
consideremos que mejor cumple el criterio seleccionado (ver figura 5.42).

Para esto se asignara una letra a cada una de las especificaciones:
Precio [A]

Tamaiio [B]

Facil Limpieza [C]

Mantenimiento [D]

Consumo energético [E]

Capacidad de produccion [F]

Calidad de la tortilla [G]

Velocidad de produccién [H]
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Fig. 5.42 Ejemplo matriz de comparacién por pares para evaluar el requerimiento mas

importante

En este caso se dio un valor de O para la menos importante y de 1 para la més importante, pero se
pueden definir otros rangos de valores. El factor de peso se determina dividiendo la suma de cada fila

entre el total.

De la tabla se puede observar que el requerimiento de mas importancia es la calidad de la tortilla.

Esta herramienta se puede utilizar para evaluar varias propuestas de solucion, especificaciones o

requerimientos ya sea en el aspecto econémico o en el aspecto técnico.

Siguiendo con el método propuesto por Gonzalez, L (2017), es necesario construir una matriz de
decision como la de la figura 43.

Fig. 5.43 Ejemplo matriz de decision

Precio 0.1786 2| 0.3571 3| 0.5357 3| 0.536 1| 0.179
Tamafio 0.0357 1| 0.0357 4| 0.1429 3| 0.107 1| 0.036
Facil Limpieza 0.0357 1| 0.0357 4| 0.1429 2| 0.071 1| 0.036
Mantenimiento 0.0714 1| 0.0714 1| 0.0714 4 0.286 1| 0.071
Consumo enérgetico 0.1429 1| 0.1429 1| 0.1429 3| 0429 1| 0.143
Capacidad de produccion 0.1429 4| 0.5714 1| 0.1429 4 0.571 4| 0571
Calidad de la tortilla 0.2143 4| 0.8571 3| 0.6429 4| 0.857 4| 0.857
Velocidad de produccion 0.1786 4| 0.7143 2| 0.3571 4 0.714 4| 0.714

2.7857 2.1786 3.571 2.607

En el ejemplo de la figura 5.43 se utiliza una escala del 0 a 4 para evaluar qué tanto cumple una
combinacién con el criterio establecido, para obtener la puntuacién se multiplica por el factor de peso
obtenido anteriormente, por ultimo, se hace la suma de las puntuaciones obtenidas y el resultado nos
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da la puntuacion total de cada configuracion. Como se puede observar la mejor opcién es la
combinacién 3.

5.5.5 Materializacion de conceptos

Esta fase tiene como objetivo convertir los conceptos desarrollados en informacién tangible, es decir,
pasar de lo cualitativo a lo cuantitativo de tal manera que la fase de disefio de detalle solo se centre
en generar la informacion concerniente a la produccién. Los objetivos generales de esta fase son:

Determinar la arquitectura del producto
Formas de los componentes
Seleccionar materiales

Seleccionar método de produccion
Determinar costos.

La tarea de materializar las ideas generadas en la fase de disefio conceptual puede volverse bastante
compleja ya que involucra todos los subsistemas. Un cambio en la disposicion de los elementos o en
sus formas puede provocar grandes cambios en el conjunto.

Existen una serie de pasos que se pueden seguir para esta fase de disefio. Como primer paso se deben
identificar los requisitos que afectan el tamafio, luego los que determinan la disposicion de los
componentes y luego los que determinan el material.

A continuacion, se deben determinar las limitaciones espaciales. Por ejemplo, si para el ensamblaje
de un componente es necesario utilizar tornillos, se debera contemplar el espacio que ocupara el
atornillador. Para determinar la arquitectura del producto, asi como las formas de los componentes,
se deben realizar bocetos, los cuales facilitan el analisis. Es importante prever cualquier tipo de
cambio por lo que no se debe considerar nada como definitivo, utilizar software de disefio 3D
paramétrico permite realizar ediciones continuamente y en un tiempo relativamente corto.

Después se hacen disefios preliminares, estos deben incluir todos los subsistemas encargados de
realizar las funciones principales. Los disefios deben reflejar la realidad, es decir, el disefio debe tener
la configuracion que podria presentar el producto final, para ello se debe considerar el tamafio que
ocupa cada uno de los subsistemas. También debe contener informacién provisional de materiales y
componentes auxiliares como elementos de sujecion, componentes para enfriamiento o transmision
de potencia. En medida de lo posible se deben seleccionar componentes auxiliares comerciales, los
cuales se pueden seleccionar mediante catalogos de proveedores externos.

Los disefios deben realizarse bajo calculos detallados, aplicacién de normas, datos obtenidos por
experimentacién o principios de solucién aplicados en proyectos previos.

Si se encuentra que algln requerimiento no se puede cumplir puede que sea necesario regresar y
corregir conceptos deficientes.

Muchos productos no se desarrollan desde cero, sino que son mejoras de productos existentes que
requieren tomar en cuenta nuevos requisitos y nuevos conocimientos o experiencias. Lo mejor es
comenzar analizando las fallas de una solucién existente y, con base a ese analisis, desarrollar una
nueva lista de requisitos para generar nuevos principios de solucion.
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5.5.6 Disefo de detalle.

El disefio de detalle comprende la elaboracion de planos de produccién detallados lo cual incluye
dibujos de cada uno de los componentes, instrucciones de ensamble, listas de materiales, medidas de
control de calidad y si es necesario, manuales de operacidn para el usuario final. Para el caso de que
los componentes vayan a ser fabricados con maquinas CNC, el uso de software de disefio 3D permite
generar informacién adicional como los codigos para la programacion del centro de maquinado.

Los dibujos deben contar con instrucciones precisas de fabricacion, es decir, se debe especificar el
proceso de manufactura, formas, dimensiones, tolerancias, ajustes, tratamiento térmico y acabado
superficial.

El disefio de detalle sirve también para concretar la informacion correspondiente a componentes
comerciales seleccionados en la fase anterior. Para ello se hace uso de manuales técnicos, catalogos
de proveedores para seleccion de elementos de maquina y normas. Lo anterior garantiza que exista
un canal de comunicacién confiable entre el disefiador y las personas encargadas de fabricar las
piezas.

5.5.7 Ingenieria inversa

En muchas ocasiones es necesario recopilar informacion de piezas o dispositivos existentes, esto
sucede especialmente en empresas que se dedican al mantenimiento industrial, a este proceso se le
conoce como ingenieria inversa y es una parte importante del proceso de disefio ya que también
permite obtener alternativas de solucién. Jiménez Lopez & Luna Bracamontes (2010) define la
ingenieria inversa como aquel proceso analitico-sintético que busca determinar las caracteristicas y/o
funciones de un sistema, una maquina o un producto o una parte de un componente o un subsistema.

6 Participacion Profesional

6.1 Sistema de traccion para etiguetadora (proyecto de
Ingenieria inversa)

6.1.1 Objetivo

Describir el proceso que se llevo a cabo al generar la informacion necesaria para fabricacion de
refacciones para maquinaria industrial.

6.1.2 Alcance del proyecto

Este proyecto contempl6 la fabricacion de un dispositivo de traccion nuevo para una etiquetadora de
garrafon automatica. Como el cliente no solicit6 alguna mejora en el dispositivo, el analisis se limito
a determinar las medidas originales de las piezas desgastadas para garantizar el &ptimo
funcionamiento del dispositivo. El proyecto incluy6 realizar el levantamiento del dispositivo y
generar planos de fabricacion del dispositivo.
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6.1.3 Metodologia Empleada

La metodologia empleada se muestra en el diagrama de flujo de la figura 6.1.

" Metodologia Y
para Ing.

inversa J

Identificar
funcion

princial y
ubfuncione

Identificar
subsistemas

Identificar
fallas

gl

L

Caracterizar \ 3
componentes

Traducir
informacién a
programa

» Disefio
conceptual

Materializacion
» de
conceptos

CAD

Diseiio de
detalle

Fig. 6.1 Metodologia utilizada para

el proceso de ingenieria inversa

6.1.3.1 Funcion principal y subfunciones.

6.1.3.1.1 Funcion principal:

Transportar la etiqueta de la zona de alimentacién de etiqueta a la zona de corte.

6.1.3.1.2 Subfunciones:

En la figura 6.2 se muestra la estructura funcional del sistema de traccion.
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Fig. 6.2 Estructura funcional del sistema de traccion

De tal manera que las funciones principales quedan de la siguiente manera.

e Abrir la etiqueta
o Desplazar la etiqueta.
e Evitar el retroceso de la etiqueta.

6.1.3.2 Sistemas.

En las figuras 6.3 y 6.4 se muestran fotografias del dispositivo proporcionado por el cliente, al cual
se le realiz6 una clasificacidn segin las funciones identificadas previamente. Dando como resultado
tres sistemas que se describen a continuacion:

6.1.3.2.1 Sistema de transmision

Este sistema se encarga de transmitir la potencia, proporcionada por el motor, a los rodillos para asi
lograr el desplazamiento de la etiqueta, el cual se compone por los siguientes elementos:

Dos rodillos.

Dos flechas.

Dos engranes.

Una polea.

Una banda de transmisién.

6 baleros.

5 soportes para rodamientos.
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Soportes para
rodamientos

Fig. 6.3 Sistema de transmision

6.1.3.2.2 Sistema de cierre

Tiene como objetivo empujar uno de los rodillos para mejorar la traccion entre el rodillo y la etiqueta,
asi como para evitar el retroceso de la misma. El cual estd compuesto por:

e Un mddulo de sujecion neumatico (nombre comercial) (ver figura 6.5).
e Estructura del sistema de cierre.

Estructura sistema
de cierre

Modulo de sujecion

Fig. 6.4 Sistema de cierre
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Fig. 6.5 Mddulo de sujecion

6.1.3.2.3 Estructura principal

Se encarga de soportar a los sistemas mencionados anteriormente y ademas contiene caracteristicas
gue permiten el montaje del dispositivo. Esta compuesta por:

e Diversos componentes estructurales.

Guias superiores

Soportes de guias
siperiores

Base

Laminas gufa

Fig. 6.6 Componentes estructura principal

6.1.3.2.4 Sistema de guias superior:

El sistema de guias tiene la funcion de abrir y guiar la etiqueta para mantenerla centrada mientras
pasa a través del dispositivo, el cual se compone de los siguientes elementos:
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Estructura de l&mina

Un soporte para rodamientos en la parte central
Dos rodamientos.
Dos laminas en la parte inferior de la estructura principal.

Por altimo, se identificé que el montaje del dispositivo se hace mediante dos tornillos en la base y
dos tornillos en el soporte trasero (ver figura 6.7).

Fig. 6.7 Barrenos para paso de tornillos de montaje en base y soporte trasero. Estos barrenos son de
especial importancia ya que si no se registra correctamente su media el dispositivo no podra
montarse en el equipo

6.1.3.3 Fallas

Juego excesivo en los componentes del sistema de transmision del dispositivo.
e Pérdida de ajuste de los baleros.

e Pérdida de traccion en los rodillos que suministran la etiqueta, lo que provoca deslizamiento
entre los rodillos y la etiqueta.
Fugas de aire en el modulo de sujecidn.

Falta de algun elemento de seguridad para mantener rodamientos en los soportes.

6.1.3.4 Caracterizar componentes

Para esta parte se tomaron fotografias (ver figura 6.8), las cuales sirven como apoyo visual para
traducir la informacion al programa CAD, ademas de que se pueden observar caracteristicas que se
pudieran llegar a pasar por alto en los bocetos.
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Fig. 6.8 Fotos para el levantamiento del sistema de traccion para maquina etiquetadora

Se llevd a cabo el despiece del dispositivo para facilitar el dimensionamiento de los componentes y
obtener informacion de los elementos comerciales. La obtencién de las medidas se hizo mediante el
uso de un calibrador y calibre de roscas. Las medidas se toman en zonas de la pieza que no hayan
sufrido desgaste. De las medidas obtenidas se realizaron los bocetos necesarios. Se muestran algunos
ejemplos en la figura 6.9.

40



7 TP P g W W X
Y S :]é‘u(\l\ vaan & W, oty

=z AU
| ‘ | | | o
o ALJJT J@‘l‘)& W ROA /ﬁ l'( 2 (
| T [ :
—

| 4 |
| Tas T
kY

Fig. 6.9 Bosquejos del sistema de traccion

La seleccion del material para dar la solucion a los requerimientos depende de varios factores. En la
empresa normalmente los requisitos de tiempo son muy cerrados asi que no es posible hacer un
analisis exhaustivo que justifique en su totalidad el material a utilizar, por lo que en la empresa se
utilizan los siguientes criterios para hacer la seleccion:

e El cliente ha solicitado un material en especifico.
e El material se puede identificar de manera visual.
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Si el material se puede identificar de manera visual, determinar el tipo de aleacidén que mejor
se adapta a la funcién que realizard el componente. En donde lo méas practico es obtener
informacion de las hojas de datos de los materiales.

Si en proyectos previos ya se ha fabricado un componente que va a realizar la misma funcién
se debe seleccionar el mismo material y el mismo tratamiento térmico.

Seleccionar un material que no eleve el costo de produccion fuera de los limites establecidos.
Seleccionar un material que se encuentre en almacén o que exista disponibilidad con el
proveedor.

De acuerdo a lo anterior se determing lo siguiente:

6.1.3.4.1 Sistema de transmision:

Rodillos: nylon

Flechas del sistema de transmisién: acero inoxidable AISI 304. De la variedad de aceros
inoxidables que existen, se selecciond el AISI 304 por ser el mas econémico, por su alta
disponibilidad, resistencia a la corrosién (debido a que el sistema es susceptible a mojarse) y
buena resistencia mecénica.

Soportes de rodamientos: de acuerdo a sus caracteristicas visuales se determind que el
material era aluminio.

Engranes: el material no se logro identificar visualmente asi que se selecciond AISI 1045 ya
que, segun su ficha técnica, estd indicado para uso en engranajes de baja carga y baja
velocidad. Sera sometido a nitruracion para aumentar su resistencia superficial.

Para la fabricacion del engrane es necesario conocer su modulo. Como se trata de un engrane recto
el modulo se puede obtener utilizando las siguientes formulas (Casillas, 2008).

Donde

Dp = ZM

De = Dp + 2M

De= didmetro exterior, mm

Dp=diametro primitivo, mm

M=modulo, mm

Z=nUmero de dientes, adimensional

Sustituyendo Dp en De se tiene que:

De = M(2 + 2)

Despejando

De
a+2

M =

Al hacer la medicion del engrane se obtuvieron los siguientes datos:
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De=26.67
Z=25

Sustituyendo:

M =——-—= 0.9877mm

El valor del médulo se redonde6 a 1mm para que coincida con un valor de mddulo nominal.

e 8 baleros tipo r4. Para determinarlo se tomé la medida del didmetro interior y del diametro
exterior y se buscé un rodamiento con dichas medidas en el catélogo. El término “r4” es el
cadigo con el que se identifica ese tipo de balero en los catalogos.

e 1 poleatipo 20mxl025. De igual manera, se midieron las caracteristicas de la poleay se busc6
el codigo en el catalogo.

6.1.3.4.2 Sistema de cierre:

e Seidentificé un médulo de sujecién neumatico marca festo.
e Estructura que soporta el médulo de sujecion: aluminio el cual se identificé de manera visual.

6.1.3.4.3 Estructura principal:

e Laminas guia: lamina cal 16 AISI 304, el cual fue seleccionado por su alta disponibilidad,
por ser el mas econdmico respecto a otros aceros inoxidables, por su resistencia a la corrosion
y se selecciond que fuera lamina para ser cortado por laser.

e Componentes estructurales: aluminio, se identificé de manera visual.

6.1.3.4.4 Guia superior:

e Estructura principal de lamina cal. 16 de acero inoxidable AISI 304.
e Soporte para baleros de aluminio.
e 2 rodamientos tipo r4.

6.1.3.5 Traduccion de informacién al programa CAD.
De la figura 6.10 a 6.14 se presenta el modelado de los sistemas identificados anteriormente.
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Fig. 6.10 Estructura principal

Fig. 6.11 Sistema de Transmision

Fig. 6.12 Sistema de cierre

44



Fig. 6.13 Guia superior

Fig. 6.14 Modelo 3D del sistema de traccion
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6.1.3.6 Disefio de detalle

Para la parte de disefio de detalle se generaron los planos de fabricacién, y listas de materiales.
Los planos se encuentran referenciados a la norma ASME Y 14.5 R2009. En la lista de
materiales se especifica el material para cada uno de los componentes y las medidas del
material que se debe solicitar al proveedor. También se encuentran especificados los
componentes comerciales como los rodamientos, poleas, anillos de retencion para baleros y
la tornilleria a emplear. Este proyecto fue fabricado utilizando torneado convencional, fresa
convencional, corte laser y doblez de lamina.

Debido a que ninguna de las superficies de los elementos estructurales realizara alguna
funcidn en especifico, para todas las piezas se selecciond una rugosidad de 1.6 micrometros,
el cual se especifica mediante el simbolo N7. El simbolo le indica al operador que la pieza
debe ser fabricada mediante un proceso de arranque de viruta, y en conjunto con la
especificacion de la rugosidad, el operador puede entender que la pieza se debe obtener
solamente mediante operaciones de fresado o torneado

En la figura 6.15 se presenta la base de la estructura principal. Un detalle que se puede
observar en este plano es que se utiliza una tabla de barrenos para evitar saturar el espacio
con cotas.
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Fig. 6.15 Plano de fabricacion de la base del sistema de traccidn para etiquetadora
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En el plano de la figura 6.16, el ajuste para el balero se determiné a partir de la tolerancia
establecida por el fabricante, el cual utiliza un sistema con base en el eje. El fabricante
especifica una zona de tolerancia h5 (para el cual corresponde un desviacién superior de 0.00
mm y una desviacion inferior de -0.008) para didmetros exteriores de balero entre 10 y 18
mm (SKF, n.d.), en la seccion de ajustes de precision (zona de tolerancia h5) se selecciond
un ajuste de arrastre, el cual esta indicado para ajustes de baleros que soportan carga ligera,
por lo que la zona de tolerancia para el agujero debe ser M6 (para el cual corresponde un
limite superior de 0. mm y un limite inferior de -0.02). Para facilitar la lectura del plano al
operador, el ajuste se indico en el plano de manera explicita y se agreg6 una nota indicando
que se debe ajustar el barreno con un balero.
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Fig. 6.16 Plano de fabricacion del soporte para baleros para el sistema de traccion para etiquetadora
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Para la fabricacion del engranaje de la figura 6.17 se dan indicaciones para maquinar en torno

y ademas se afiade la especificacion de la fresa que debe ser utilizada para tallar el engrane.

Modulo: 1

Diametro exterior:27
Diametro primitivo:25
Angulo de presion:20
NUmero de dientes: 25

Todas las superficies

@\

LN
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Fig. 6.17 Engranaje del sistema de traccion
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El plano de la figura 6.18 corresponde al cuerpo del sistema de guia superior, en el cual solo
se indica la cantidad de lamina que se ocupara para el corte laser, notas para el plegado de la
lamina y las caracteristicas del material que se va a utilizar.
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Fig. 6.18 Plano auxiliar para el corte y doblez del componente principal de la guia superior
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En el plano de la figura 6.19 se muestra una vista isométrica del ensamble

7

explosivo. La lista de materiales incluye el nombre de cada pieza, cantidad de piezas
de elementos, material, tornilleria y caracteristicas de los componentes comerciales.
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Fig. 6.19 Ensamble y lista de materiales
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6.1.4 Producto terminado.

En la figura 6.20 se muestra el dispositivo terminado, ademds también se incluye una vista del
dispositivo ya montado en la maquina.

Fig. 6.20 Sistema de traccion terminado
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6.2 Disefio de un escantilléon

6.2.1 Objetivo

Describir en términos generales el proceso que se llevé a cabo para el disefio de un escantillon que
sera utilizado en la medicion de un componente de produccion en masa denominado striker braket.

6.2.2 Alcance del proyecto.

El proyecto contempld realizar el disefio y fabricacion del dispositivo de medicion. El disefio del
dispositivo se hizo a partir del plano del componente, el cual fue proporcionado por el cliente.

6.2.3 Metodologia

Para este proyecto se utiliz6 en términos generales la metodologia descrita en la seccion 5.5

6.2.3.1 Requerimientos.

Los componentes que se utilizan para medicion deben estar disefiados segun el plano proporcionado
por el cliente. En la figura 6.21 se muestra una parte del plano, en el cual se ocultan algunas
dimensiones por confidencialidad.
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Fig. 6.21 Plano de fabricacion del striker braket.

El cliente definid los siguientes requerimientos:

Debe ser capaz de verificar la medida de todas las caracteristicas del producto

Los componentes manufacturados deben ser fabricados con ajustes de precision (ver figura
5.29)

La dimensidn del dispositivo debe ser menor a 50x50 cm

La torre principal debe ser fabricada con acero AlISI 4140

Los componentes para realizar la medicion deberén fabricarse de acero AISI D2 templado
Se debe asegurar la posicion de los componentes mediante pernos de registro

Es sistema debe ser ligero y fécil de transportar
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e Utilizar componentes comerciales en donde sea posible
e Verificar que el dispositivo se encuentre dentro de las tolerancias establecidas por el cliente.

6.2.3.2 Diseflo conceptual
La funcion general del dispositivo es verificar que las caracteristicas del striker bracket se encuentren
dentro de las tolerancias geométricas y dimensionales establecidas en el plano.

Debido a que se han realizado diferentes proyectos similares en la empresa, decidi usar principios de
solucion que ya han sido utilizados con anterioridad y que son ampliamente empleados en el disefio
de estos dispositivos. De tal manera que se generaron las siguientes propuestas de solucion:

e Para verificar las medidas de las caracteristicas del producto se propuso utilizar calibres
conocidos como pasa o no pasa (Go/no Go).

e Se propone la fabricacién de un bloque o torre para colocar el striker bracket y los datums.

e Para los calibres de medicion se propone que su fabricacion sea realizada con ajustes de
precision, es decir, serdn sometidos a un proceso de rectificado para dar el ajuste final.

e Los componentes que no seran utilizados para medicion seran fabricados de aluminio para
reducir el peso.

e Para facilitar el transporte se propuso utilizar agarraderas comerciales.

Para determinar la mejor forma de representar a los datums B y C se proponen 3 alternativas (ver
figura 6.22).

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

Fig. 6.22 Propuestas para el disefio de los datums By C

La primera propuesta consiste en 2 pernos simples.
La segunda propuesta consiste en dos pernos a los cuales se les hizo tres cortes, esto con la intencion
de evitar atascamientos al extraer la pieza (ver figura 6.23).
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Fig. 6.23 Atascamiento de la pieza con el datum
La tercera propuesta consiste en un perno conico el cual se encuentra suspendido por un resorte.
Para evaluar las propuestas se hizo una matriz de comparacion por pares y se evaluaron los siguientes
criterios:

A) Mantener la posicién de la pieza.
B) Rapidez de fabricacian.
C) Evitar dafios a la pieza.

suma Factor

1| 0.33333333
0 0
2

3

0.6bb6b66667

Fig. 6.24 Matriz de comparacion por pares

De la figura 6.24 se tiene que el criterio mas importante es que el perno debe evitar causar un dafio a
la pieza.

A 0.33333333 3 1 3 1 4| 1.33333333
B 0 4 0 2 0 4 0
C 0.66666667 2| 1.33333333 3 2 4| 2.66666667

2.33333333 3 4

Fig.6.25 Matriz de decision

De la figura 6.25 se determiné que la propuesta 3 es la mejor opcion.

6.2.3.3 Materializacion de conceptos

En esta parte, lo primero fue disefiar los calibres pasa o0 no pasa los cuales nos permiten verificar que
el tamafio de una caracteristica se encuentre dentro de los limites establecidos. Para su disefio se parte
de la geometria original de la pieza, la parte pasa de la pieza debe tener el minimo de material que
permite la tolerancia de la caracteristica y la parte no pasa debe tener el maximo de material permitido
por la tolerancia.

Por ejemplo, para la ranura mostrada en la figura 6.26 el plano establece una tolerancia en el ancho
de la ranura de £0.05 mm y en el largo de +0.25mm (desde al datum B a cada uno de los bordes ver
figura 6.21).
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Fig. 6.26 Detalle de la ranura del striker braket

A partir de la medida nominal de la ranura, se simularon las variaciones permitidas por la tolerancia.
En la figura 6.27 se muestra la medida original y las desviaciones maxima y minima.

a) b)
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Fig. 6.27 a) Minima cantidad de material permitida por la tolerancia. b) Maxima cantidad de
material permitida por la tolerancia. Las lineas en color azul representan la medida nominal

A partir del croquis de la figura 6.27 se cre6 el modelo 3D del calibre pasa 0 no pasa, el cual se
muestra en la figura 6.28.
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Fig. 6.28 Calibre pasa-no pasa.

En la figura 6.29 se observa como la parte verde de la pasa-no pasa se encuentra en el interior de la
ranura mientras que la parte roja queda por fuera de la ranura. EI mismo procedimiento es utilizado
para generar los calibres pasa-no pasa para cada una de las caracteristicas de la pieza.

Fig. 6.29 Ensamble de la pasa- no pasa en la ranura

El plano establece tolerancias geométricas, referenciadas a los datums A, By C (ver figura 6.30) por
lo que para su inspeccidn es necesario restringir el movimiento de la pieza de acuerdo a los datums.
Para ello es necesario simular fisicamente las caracteristicas datum. El datum A se simulard mediante
una placa, la cual restringe el desplazamiento de la pieza en el eje “z” y la rotacion en los ejes “x” 'y
“y”, el datum B restringe el desplazamiento de la pieza en el eje “x” y “y” mientras que el datum C
restringe la rotacion en torno al eje “z”. Los datums B y C se simulardn mediante dos pernos conicos

para evitar que se forme un ajuste forzado entre la pieza.
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N N

Fig. 6.30 Caracteristica datum A en color azul, caracteristica datum B en color rojo y datum C en
color amarillo

Para montar los datums se disefié un bloque principal, el cual tiene el objetivo de mantener los datums
y la pieza fijos. El bloque se model6 a partir del modelo 3d del striker braket para facilitar el proceso
y garantizar que se respete la geometria del striker braket (ver figura 6.31).

Fig. 6.31 Modelado de bloque principal para dispositivo de medicion
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El blogue se disefi6 de manera que también permita verificar la tolerancia de perfil de linea, la
tolerancia de perfil de forma y la posicion de la ranura. También se determiné dividir el blogue en
tres partes para facilitar el proceso de manufactura y para que el mantenimiento sea mas sencillo ya
que si sufre un golpe o caida se puede reemplazar solo la parte dafiada y no todo el blogue.

Para verificar el perfil de linea se modelé una placa calibrada (ver figura 6.32), la cual se desliza sobre
el bloque para verificar el perfil en las zonas donde indica el plano. Debido a que el bloque se disefid
tomando como referencia las caracteristicas datum, si al deslizar la placa se detecta alguna
interferencia, se garantiza que la desviacion esta referenciada a las caracteristicas datum, por lo que
se cumple la restriccion establecida por el plano.

Fig.6.32 Placa para control de perfil de linea (vista de seccion)

Para verificar el perfil de forma se model6 un calibre pasa-no pasa. El bloque tiene una separacion
equidistante al perfil del striker braket, para verificar el perfil de forma el dispositivo pasa no pasa se
debe introducir en dicha separacion, si se detecta alguna interferencia significa que hay una variacion
en esa zona del striker braket (ver figura 6.33).

Fig. 6.33 Verificacion de perfil de forma

Para verificar la posicion de la ranura se model6 un perno. Para determinar su diametro se simul6 la
peor condicion posible segun las tolerancias establecidas en el plano, el peor escenario posible seria
cuando la ranura no permite el paso del perno o tornillo que fisicamente serd ensamblado en esa zona.
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Se realizé un croquis para simular la variacién permitida por la combinacion de tolerancias (ver figura
6.34). Se determin6 que el perno debe tener un didmetro minimo de 6.55mm ya que es el diametro
resultante cuando se da el peor escenario posible. Ahora con la ayuda del perno (ver figura 6.35) y el
blogue es posible determinar si existe una variacion en la posicién de la ranura.

N

zona de tolerancia

6.55

Fig. 6.34 Posibilidades permitidas por la tolerancia establecida para la ranura

Fig. 6.35 Perno para verificacion de posicién de la ranura

El perno debera introducirse en la torre para verificar la posicion de la ranura (ver figura 6.36), si al
introducir el perno existe alguna interferencia con el striker braket, significa que existe una
desviacion.
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Fig. 6.36 Proceso para verificar la posicion de la ranura

Observando el plano de la figura 6.37 en el marco de control del datum C se puede notar que adicional
a la tolerancia de tamafo existe una restriccion respecto a los datum Ay B, la segunda ventana del
marco de control indica que la tolerancia de posicion aplica cuando se tiene la mayor cantidad de
material en el agujero (datum C).

Para evaluar la posicion de datum C es necesario calcular la condicion virtual. La condicién virtual
de una caracteristica interna se crea a partir del efecto combinado de la tolerancia de tamafio con la
tolerancia de posicién para una condicién de material establecida ya sea MMC o LMC. Teéricamente,
la condicién virtual representa un limite de frontera para la caracteristica, es decir, los limites del
agujero designado como datum C no pueden ir mas alla de dicha frontera o la pieza seria inservible,
fisicamente representa un perno, el cual se puede simular en conjunto con los datums A y B para
generar un calibre que permita evaluar la posicion del datum C.

.‘ <

—

Fig. 6.37 Fragmento de plano del striker braket

El marco de control del datum C indica una tolerancia de posicion de 0.2 mm, la cual debe ser aplicada
cuando el datum C tiene la cantidad méaxima de material (MMC), esto sucede cuando tiene un
didmetro de 4.9mm. El efecto que tiene el modificador de méxima cantidad de material sobre la
tolerancia se puede observar en la figura 6.38.

62



Bonus tolerancia de posicion |condicion virtual
LMC 5.1 0.2 0.4 4.7
5 0.1 0.3 4.7
MMC 4.9 0 0.2 4.7

Fig. 6.38 Efecto del modificador de méxima condicion del material en la tolerancia

La figura 6.38 muestra la variacion de la tolerancia permitida por el modificador de MMC. La
condicion virtual para una caracteristica interna en MMC fue obtenida de la siguiente manera:

Condicion virtual= gagujero@ MMMC- Tolerancia de posicion @ MMC.

El bonus representa un aumento en la tolerancia de posicion cuando el agujero tiende a estar en LMC
ya que la distancia entre la condicién virtual y la medida real del agujero (datum C) aumenta. EIl bonus
se calcula de la siguiente manera

Bonus = gagujero real - gagujero@ MMC
La tolerancia de posicion se calcula de la siguiente manera:

Tolerancia de posicion= Tolerancia de posicion @ MMC+ Bonus

El ultimo compartimento del marco de control del datum C (ver figura 6.37) indica que la tolerancia
aplica cuando el datum B se encuentra en méaxima condicion de material, por lo que el perno para
simular esta condicion debera tener un diametro de 8.4mm. Mientras que el datum C debera tener un
diametro de 4.7mm, como ya se habia determinado.

Con estos datos se puede generar el componente que servira para evaluar la posicion del datum C

respecto al datum B (ver figura 6.39).

Fig. 6.39 Calibre de posicidn para verificar la ubicacion del datum C respecto al datum B

En la figura 6.40 se muestra la forma en que se coloca la pieza para evaluar la posicion del datum C.
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Fig. 6.40 Striker braket montado en el calibre de posicion

6.2.3.4 Disefio de detalle

En esta parte se hizo la seleccién de los componentes comerciales que serdn utilizados en el
dispositivo y se termino por definir el ensamble y la distribucion de los componentes desarrollados
en el paso anterior.

En la figura 6.41 se observa el modelo 3d del dispositivo. Se consideraron manerales comerciales
para facilitar la utilizacion de los calibres pasa no pasa los cuales vienen identificados en color verde
para la parte de pasa y en rojo para la parte no pasa. Para transportar el dispositivo se utilizaron
agarraderas de nylon las cuales se muestran en color negro en la figura, para la correcta sujecion del
striker braket se utiliz6 un clamp comercial de accion vertical por lo que fue necesario realizar un
bloque adicional. En la figura 6.34 (c) se logran apreciar las caracteristicas datum simulados, la placa
azul seria la simulacion del datum A, el perno amarillo corresponde al datum C y el perno en rojo
corresponde al datum B.

Como se puede observar en la figura 6.41 c) los pernos C y B se encuentran suspendidos por medio
de un buje y un resorte en la parte inferior. Por lo que al accionar el clamp, la pieza queda fija sin
correr peligro de sufrir algn dafio, ya que el resorte absorbe la presién ejercida por el clamp. En la
figura 6.41 b) se observa la forma en que debe ser colocado el striker bracket en los distintos calibres.

64



Fig. 6.41 Ensamble del dispositivo

Por ultimo, se realizaron los planos de fabricacion y listas de materiales. En la figura 6.42 se muestra
el plano correspondiente al calibre de posiciény en la figura 6.43 se muestra el plano correspondiente
al ensamble del escantillon y la lista de materiales.
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Fig. 6.42 Plano del componente para verificar posicién de datums By C
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ELEMENTO N.* DE PIEZA DESCRIFCION CANTIDAD
1 BRAKET REFERENCIA 1
2 TORRE FRINCIPAL AISLA140 41,/4°X3 3/4°X3 1 /4" 1

ALUMINIO 1040 153/4™X 15

3 [pasE 3/4°X1" !

4 PATA AISI 4140 217X 12 4

5 TORRE CLAMP ALUMINIO 1060 2 3/4 "X 2"X2" 1

4 CL-253-VTC-CLAMPED CLAMP CARR LANE 1

7 EXTENSION CLAMP AlS1 4140 1

8 SOPORTE EXTENSION IR A HOJA 26 1

PASA NO PASA . ym )

b RANURA D243/4" X1"X 3/4 1
10 SPREAD CHECK 28 mm| AISI D2 2 3/4"X 1 1/4"X 1/2" 1
n TAB WIDH AISID2 2"X1"X1/8" 1
12 SOPORTE TAB WIDH ALUMINIO 1040 1"X17X1" 1
13 CL-74-PHSC-4 AGARRADERA CARR LANE 2
14 DATUM -B- AGARRADERA CARR LANE 1
15 DATUM -C- D2 @1/FX 1" 1
16 GO 84NOGOBS IR A HOJA 1D 1
17 GO 4.9 NOGOSI IR A HOJA14 1
18 GO 275 NO GO 3.25 IR AHOJA B 1
17 |FLUSH D2 1/3/4'X1 1/4°X 1/4 1
20 CL-1-HRC SUJETADORES CARR LANE 3
21 BUJE DATUM -C- D22 3/8"%X1" 1
22 BUJE DATUM -B- D2@1/2"% 1" 1
23 DATUM -B- TORRE D2@1/2"'% 1" 1
24 DATUM -C- TORRE D2 @ 3/8"%X11/4" 1
25 DATUM -A- DU X208 1

BUJES TORRE " "
28 PRINCIPAL D2 @1 /2" X1 4
27 |PERNO POSICION IR A HOJA 22 1
28 RESORTE @12 mm CARGA LIJERA 1
2% RESORTE 2 @3¢ mm CARGA LIJERA 1
30 B18.3.1M - & X 1.0 X 30| TORNILLO CABEZA CILINDRICA 10
HEX SHCS -- 30MHX ALLEN NEGO Mé-1 X 40
TORNILLO CABEZA CILINDRICA
n SOCKETHEAD CAP ALLEN NEGO M&-1 X 40 MB - 10
SCREW_AM 1.25 X 45
a2 SOCKET BUTTON HEAD | TORNILLO CABEZA DE BOTON 7
CAP SCREW_AM ALLEN NEGO M4-0.7 X 20
33 AM -- M& X 30 N PERNO DE REGISTRO M8 X 30 4
34 B18.3.5M - & X 1.0 X 14| Tornilo cabeza plana Mé-1 x14 2
SOCKET FCHS -- 14N allen
 ——
BT e T -
e e
. . w v = [ o Tl

Fig. 6.43 Lista de materiales del escantillon
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Por ultimo, el departamento de produccion se encarga de hacer una verificacién de las medidas
mediante un equipo de medicién por coordenadas. Haciendo una comparacion entre el modelo 3D
del dispositivo y el modelo fisico (ver figura 6.44), el cual genera un reporte que certifica que el
escantillén se encuentra dentro de las tolerancias establecidas.

Fig. 6.44 Brazo de medicién. (Hexagon 2021).

7 Recomendaciones para la mejora continua

Actualmente se utilizan planos con tolerancias geométricas s6lo con las piezas que tienen que ver con
los escantillones, la razén de esto es que la mayoria de los operadores no tienen la capacitacion
suficiente como para interpretar correctamente la simbologia. La norma ASME Y14.5 establece que
la idea de utilizar tolerancias geométricas garantiza que el operador tenga informacion sobre el
aspecto funcional de la pieza, en este sentido ayudaria al operador a identificar las superficies a las
que debe prestar especial atencién durante el maquinado. También esta demostrado que utilizar
tolerancias geométricas y dimensionales disminuye los tiempos y costos de produccién, ya que
contrario a lo que se piensa al utilizar tolerancias geométricas normalmente se provee de un mayor
rango de error para el operador justo como se vio en la seccion 6.2. La propuesta es capacitar al
personal sobre la norma ASME Y14.5 para implementar esta simbologia en todos los planos, esto
permitiria mejorar la calidad del producto, volviendo mas eficiente la produccién; ya que al contener
mas informacion se limitan las interacciones con el disefiador y por Gltimo se reduciria el tiempo que
se invierte en ajustar las piezas para el ensamble. Debido a que la empresa también cuenta con un
area de soldadura, seria bueno capacitar al personal para empezar a utilizar simbologia para soldadura.

Se propone un control del proceso de manufactura. En este control se registrara el nombre del
operador que realizd la pieza, herramientas utilizadas, procesos realizados, anotaciones sobre la
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informacion proporcionada etc. Lo anterior permitird que disminuya el tiempo que el operador pasa
analizando la pieza, sobre todo si se da el caso de que la pieza sea fabricada por una persona diferente.
Ademas, también permitird hacer las correcciones en el plano de manera mas oportuna y asi evitar
cometer el mismo error en el futuro.

Que el disefiador tenga contacto directo con proveedores y clientes. Cuando los proveedores no
cuentan con los componentes requeridos para un nuevo proyecto es necesario hacer un redisefio, asi
gue creo que como disefiador es mas factible verificar directamente con el proveedor la existencia de
algin componente antes de pasar la informacidn a produccion. En el caso de los clientes, es necesario
tener un flujo de informacién constante con ellos ya que durante el proceso de disefio se pueden
detectar ciertos inconvenientes que pudieran hacer cambiar los requerimientos o simplemente a veces
se requiere mas informacion, al no tener contacto con los clientes, constantemente se corre el riesgo
de que se presenten fallas durante la instalacion del dispositivo.

Parte de mi trabajo era mejorar la base de datos de los proyectos que se han llevado a cabo en la
empresa, sin embargo, siempre estuvo limitado a actualizar los modelos 3d o los planos de
fabricacién. La propuesta de mejora para esta parte es aumentar el nivel de organizacion de los
archivos mediante utilizacion de un software PDM, esto permitiria gestionar mas facilmente la
informacion con los diferentes departamentos y clientes ya que cada proyecto contaria con un codigo
Unico y se podrian identificar y compartir los archivos rapidamente. Lo anterior evitaria la necesidad
de volver a hacer levantamientos si se da el caso de que un cliente solicite un proyecto antiguo.
Ademas, la empresa podria comenzar a utilizar algin software ERP ya que aparte de mejorar la
cadena suministros, el departamento de disefio podria tener un conocimiento mas amplio de la materia
prima disponible y asi ahorrar tiempo de disefio.

8 Conclusiones

Durante mi participacion en GIS principalmente he aprendido a adaptar los conocimientos que adquiri
durante mi preparacion académica, ya que frecuentemente me encuentro en la necesidad de resolver
problemas aplicando principios fisicos 0 matematicos.

Al trabajar en equipo con técnicos de diferentes areas es importante mantener una buena
comunicacion con cada uno ya que el trabajo en equipo es la clave para el éxito de cada proyecto.
Durante el proceso de generar propuestas de solucién, el conocimiento de cada uno de los que
participan en el proyecto es de gran importancia para encontrar alternativas. Compartir informacion
puede incluso ayudar a mejorar los tiempos de produccion, por ejemplo, cuando ingrese a GIS a pesar
de que ya tenia cierto dominio utilizando programas CAD, para mi fue muy util que el personal me
explicara detalles sobre el proceso de fresado y torneado, detalles como el montaje de la pieza, como
los desplazamientos de la herramienta, los tipos de herramienta etc.

Complementar los conocimientos adquiridos durante mi preparacion académica con el uso de normas
de fabricacion o normas de dibujo fue muy 0til ya que esto me permitid comunicar de manera
adecuada la informacion generada. Si todos los involucrados son capaces de entender la informacion
que se comparte, se reducen los errores durante la produccion y mejoran los tiempos de entrega.
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Aprender sobre diferentes procesos de manufactura y sus limitantes, asi como de los materiales y sus
diferentes aplicaciones amplia las posibilidades de generar propuestas de solucion factibles, las cuales
también cuentan con una formulacion mas sélida. La importancia de conocer los diferentes tipos de
materiales y sus aplicaciones permiten que los proyectos tengan un rendimiento adecuado.

También cabe destacar la importancia de involucrarse con la parte de los proveedores y catalogos,
como ya he mencionado, todos los proyectos involucran componentes estandarizados o incluso
procesos que no estan dentro de las posibilidades de la empresa. Lo anterior, en general hace mas
facil el proceso de disefio e incluso reduce costos.
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