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INTRODUCCION

La industria automotriz es una de las mas grandes del mundo, tal es asi que en México
contribuye de manera positiva y significativa al Producto Interno Bruto (PIB), al empleo en
el pais y al buen comportamiento del mercado interno.

En México la industria automotriz representd el 3.8% del PIB total del pais en el 2019, esto
de acuerdo a datos proporcionados por la Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz
(AMIA)?, las ventas al publico en el mercado interno nacional de vehiculos ligeros en el
mismo afio fueron de 1,317,727 unidades, la produccion total de vehiculos ligeros en México
en el 2019 fue de 3,750,841 unidades y la exportacion nacional de vehiculos ligeros en el
mismo afio fue de 3,333,586 unidades, todo esto segun el registro administrativo de la
industria automotriz de vehiculos ligeros del INEGI en el afio 20192,

Dentro de la industria automotriz existen diversos procesos de montaje en las lineas de
produccion de las empresas, los cuales se dividen en un sin fin de procesos de acuerdo con
cada parte del vehiculo que se vaya a montar o ensamblar dependiendo el tipo y modelo de
auto que se fabrique. La industria automotriz para facilitar las tareas en los procesos de
ensamble cuenta con sistemas de apoyo tales como areas de pre-montaje y mesas de
subensamble las cuales ayudan a hacer de manera adecuada, facil y rapida a los operadores
el correcto montaje de los componentes necesarios en dicho proceso.

El despliegue de la funcidn de calidad es conocido con el acronimo inglés QFD (Quality
Function Deployment). Es un sistema que permite lograr la mejora continua involucrando al
cliente. El Dr. Mizuno define el QFD como: “el despliegue paso a paso con el mayor detalle

de las funciones que conforman la calidad con procedimientos objetivos”.?



Asi que el QFD ayuda a entender lo que el cliente quiere para redirigir a lo que la
organizacion produce. Le permite a una organizacion dar prioridad a las necesidades de los
clientes, encontrar respuestas innovadoras a esas necesidades y mejorar los procesos que se
tienen dentro de una empresa. EI QFD en pocas palabras permite a una organizacion

sobrepasar las expectativas del cliente.

Es por ello, que esta tesis se enfocaré en el disefio y fabricacion de 2 mesas de subensamble,
esto con la finalidad de dar solucidn a problemas y necesidades identificadas por el usuario
(industria automotriz) en el ensamble de 2 escapes y 1 tuberia de presion con sus respectivos
sensores de temperatura y valvulas dosificadoras, todo de manera automatizada. Esto a través
de actuadores neumaticos, que condicionen al operador el correcto montaje de los

componentes.

Para esto se realizard un levantamiento en planta al usuario en el cual proporcionara todas
sus necesidades, ideas, puntos de vista, requerimientos y materiales que solicite o considere

adecuados.

Con toda la informacién obtenida se dara inicio al desarrollo de la propuesta de disefio en
tercera dimension (3D) en el software de Disefio Asistido por Computadora, por sus siglas
en ingles CAD (Computer Aided Desing) SolidWorks.

Para una buena eleccion del material y seguridad en la resistencia de estos, se realizaran
estudios estaticos en los disefios de las estructuras de las mesas, asi como en las geometrias
de las piezas mecanicas gque sostendran los componentes (escapes y sensores) sin dafiar la
superficie de estos mediante el andlisis de esfuerzos de von Mises en el software de disefio
SolidWorks, asi como la fabricacién de los planos en segunda dimension (2D) de las piezas

mecéanicas para su manufactura.

Finalmente se llevard a cabo la fabricacion de dichas mesas de subensamble en base a los

disefios realizados.



JUSTIFICACION

Este proyecto fue pensado principalmente por una necesidad del cliente (industria
automotriz), la cual es dar el correcto torque al ensamble de tres componentes, una tuberia
de presion y dos escapes, mediante dos mesas de subensamble, una mesa para la tuberia de
presion y una para los dos escapes, el ensamble tiene que cumplir con la correcta posicion y
angulo de los sensores y valvulas dosificadoras de dichos componentes, permitiendo asi el
facil y correcto ensamble de estos, ya que el operador no da siempre la posicion y torque
adecuados, esto porque no hay nada que lo condicione, teniendo la libertad de dar el torque
y posicién que el considere adecuados debido a que los sensores de temperatura y valvulas
dosificadoras tienen formas y posiciones irregulares, al momento de aplicar el torque en el
ensamble estos componentes giran en sentido horario por la aplicacion del torque de apriete
a la derecha y no hay un tope que los restrinja haciendo que estos componentes queden
ensamblados en posiciones erréneas, esto se ve reflejado en los siguientes puntos de
ensamble de la linea de produccién, ya que los escapes, tuberia de presion, sensores y
valvulas dosificadoras se ensamblan con otros componentes y al tener estos posiciones
diferentes a lo que deberian tener, los ensambles no coinciden, causando retrabajos, residuos

y pérdidas de tiempo, que a su vez causan perdidas econdémicas a corto y mediana plazo.

Para dar solucion a esta problematica las mesas de subensamble que se desarrollaran
condicionaran al operador a realizar el ensamble siempre en la misma posicion mediante
sistemas a prueba de errores (poka-yoke) y el torque adecuado mediante el bloqueo de los
componentes usando actuadores neumaticos que se liberan Unicamente al aplicar el torque
necesario mediante la sefial que arroja el torquimetro del cliente al Controlador Logico
Programable, por sus siglas en inglés Programmable Logic Controller (PLC).



OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Disefar y fabricar dos mesas de trabajo para el pre-montaje de dos escapes y una tuberia de
presion, las cuales deben cumplir con la posicion y angulo de las valvulas dosificadoras y
sensores de temperatura con respecto a los dibujos CAD de referencia proporcionados por el
usuario. Para permitir al operador realizar el correcto montaje de los componentes aplicando

el torque necesario para fijar los sensores.

1.2 Objetivos especificos

Posicionar y bloquear los componentes (escapes y tuberia de presion) mediante un sistema de
sujecion con actuadores neumaticos y poka-yokes, asi como sus respectivos sensores y
valvulas dosificadoras de acuerdo con la posicién del CAD.

Garantizar la contencion de los escapes y tuberia de presion, valvulas dosificadoras y sensores
hasta lograr el torque adecuado (75N) en el proceso de apriete.

Disefio y anélisis estatico de los soportes y componentes necesarios para cumplir con los
objetivos anteriores, asi como sus respectivas mesas de subensamble para garantizar su buen
funcionamiento, durabilidad y resistencia a las fuerzas aplicadas en el proceso de torque en el
ensamble.

Control de la mesa de subensamble mediante PLC y botonera por cada mesa.



CAPITULO 1
METODOLOGIA QFD (QUALITY FUNCTION
DEPLOYMENT)

1.1 Despliegue de la Funcion de Calidad QFD (Quality Function
Deployment)

En este capitulo se explica a detalle la metodologia del QFD, segun Yoji Akao “es un método
que convierte las exigencias del cliente a caracteristicas de calidad (medibles) y que ayuda a
desarrollar un disefio de calidad del producto final desarrollado de forma sistematica (en la
matriz de la “casa de calidad”) las relaciones entre las exigencias o caracteristicas primarias

de calidad y las caracteristicas secundarias (o técnicas) de calidad.”

Historia del QFD

“Los profesores Yoji Akao y Shigeru Mizuno son los primeros en implementar el hinshitsu
kino tenka, que en inglés se tradujo como Quality Function Deployment (QFD, despliegue
de las funciones de calidad), un método para incluir las expectativas del cliente antes de
fabricar cualquier producto.

Akao desarroll6 el QFD entre 1965 y 1967 en la empresa Matsushita Electric de Japon. En
1966, Kiyotaka Oshiumi de Bridgestone en Japon presentd la primera aplicacion a gran
escala usando un Diagrama Causa-Efecto para identificar las caracteristicas de calidad del
disefio del producto y del proceso (causas) y ligarlas con las necesidades del cliente (efectos).

En 1972 se aplico el QFD al disefio de un buque petrolero en los astilleros de Kobe para la
empresa Mitsubishi, usando ampliamente los Diagramas Causa- Efecto. De ahi surgi6 la idea
de cambiar el formato de los mismos, anteponer las necesidades y los deseos del cliente

(efectos) como filas y las caracteristicas técnicas del producto (causas) como columnas.



Tres afios después la Sociedad Japonesa de Control de Calidad (JSQC) integr6 un comité de
estudio del QFD para formular su metodologia y tras 13 afios de trabajo publicaron un
documento sobre las aplicaciones de la técnica en 80 empresas japonesas, que lo utilizaron
para alcanzar diversos objetivos como establecer una calidad dptima de disefio de los
articulos, realizar benchmarking con productos de la competencia, desarrollar nuevos
productos, captar informacion de la calidad en el mercado, identificar puntos de control en la

planta de produccion, reducir los cambios en el disefio e incrementar la participacion de

e n 5
mercado de los articulos".

La combinacién de estas ideas dio origen al QFD tal y como se conoce ahora.

Estructura del QFD
La analogia mas usada para explicar como esta estructurado el QFD es una casa. La Figura

1.1 muestra como se desarrolla una matriz QFD basica.

Componente 1:
“La pared de la casa en el costado izquierdo, componente 1, es el input del cliente. Esta es la
etapa en el proceso en la que de determinan los requerimientos del cliente relacionados con

el producto.

Componente 2:

Para satisfacer los requisitos de los clientes, el productor trabaja a ciertas especificaciones de
desempefio, y les pide a sus proveedores que hagan lo mismo. Este es el techo interior de la
casa 0 componente 2. Una de las preguntas que contestara el proceso de QFD sera la
siguiente: ¢Son suficientes nuestros actuales requerimientos de manufactura para satisfacer

0 exceder los requerimientos de los clientes?



Componente 3:

La pared derecha de la casa, componente 3, es la matriz de planeacion, este es el componente
mas ampliamente asociado con QFD. La matriz de planeacion es el componente que se usa
para traducir los requerimientos del cliente en planes para satisfacer o sobrepasar esos
requerimientos. Incluye marcar los requisitos del cliente en una matriz y los procesos de
manufactura en otra, jerarquizando los requisitos del cliente y tomando decisiones

relacionadas a las mejoras necesarias en los procesos de manufactura.

Componente 4:

El centro de la casa, componente 4, es donde se convierten los requisitos del cliente en
términos o expresiones de manufactura. Si un cliente quiere que la vida operativa (Util) de su
producto sea doce meses en lugar de seis, ¢Qué significa esto en términos de los materiales
empleados? ¢ El disefio? ¢ Los procesos de manufactura? Estos tipos de preguntas se contestan

en este componente.

Componente 5:

El fondo o base de la casa, componente 5, es donde se jerarquizan los requisitos del proceso
que son criticos. ¢ Cual requisito de manufactura es mas importante en términos de satisfacer
0 sobrepasar los requisitos del cliente? ¢Cual es el siguiente, y asi sucesivamente? Cada
requerimiento jerarquizado del proceso recibe una puntuacion que representa su nivel de

dificultad o que tan dificil es lograrlo.

Componente 6:

El techo exterior de la casa, componente 6, es donde se identifican los metas. Estas tienen
que ver con los requisitos del productor. En vista de los requisitos de su cliente y de sus
capacidades de manufactura, ¢ Qué es lo mejor que puede hacer la organizacion? Este tipo de
pregunta se contesta aqui”. °
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6

Metas
Son los objetivos de disefio y
manufactura que se haran para
cumplir con los RC en base a los CT.

2

Requerimientos necesarios para suplir los

requerimientos del cliente (Voz de la empresa)

¢Cuenta la empresa con los recursos necesarios?

1
Requerimientos del
cliente “RC” (voz

del cliente).

4
Relaciones

Es la relacion entre los RC y las caracteristicas
técnicas “CT” del producto, esta relacion revelara si

se alcanzara la satisfaccién del cliente.

Figura 1.1
Casa QFD
Fuente: Elaboracion propia.

5

Jerarquizacién

Es identificar el requerimiento de manufactura y
disefio mas importante, para satisfacer o sobrepasar
los RC, recibiendo cada requisito y proceso una
puntuacion que representa su nivel de dificultad para
dar prioridad y atacar en el disefio y manufactura estos

puntos.

3

Planeacion

Priorizar los RC para
realizar el proceso de
disefio y manufactura
que se aplicara para este
proyecto y cumplir con

dichos requerimientos.
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1.2 Identificacion del cliente

Para tener un panorama completo del cliente (industria automotriz) para el que se realiza este
proyecto es necesario conocer todo el desarrollo que se llevéd en la industria, desde su inicio

en la revolucion industrial hasta la actualidad.

La revolucion industrial

"La primera fase de la revolucion industrial surge en Inglaterra en el periodo comprendido
entre 1750 y 1820, con influencia en todo el continente europeo y con repercusiones
mundiales.

Fue la primera de las grandes transformaciones de la Edad Contemporanea y una de las méas
importantes de la historia. Su impacto gener6é cambios fundamentales en la economia y en
los modos de vida de la humanidad.

Inglaterra en aquel entonces, era un pais que estaba bien preparado para generar un impulso
industrial sin precedentes, ya que poseia una agricultura prospera, un sector manufacturado
desarrollado, un importante comercio de ultramar, que le proporcionaba consumidores,
materias primas y capitales y un gobierno que apoy¢ la innovacion técnica y el desarrollo de
las industrias.

La revolucion industrial termina con el sistema econdémico de la Edad Moderna, dindmico en
sus origenes, pero que habia adquirido mayor rigidez en los Gltimos siglos. La economia
preindustrial contaba con el predominio de una agricultura deficiente, era la principal
actividad econémica, pero su rendimiento era muy pobre, las técnicas eran deficientes,
elementos precarios, escasos abonos para alimentar a la tierra, sistema de campo abierto, que
perjudicaba la produccion; con una tecnologia precaria, las formas de produccion eran el
pequefio taller artesanal, el sistema doméstico o rural a domicilio y la gran manufactura
urbana. Los medios de transporte eran poco efectivos; y habia un estancamiento demografico
donde la poblacion crecia a un ritmo muy lento. Las tasas de mortalidad eran elevadas por la
incidencia de las pestes, la hambruna y la inexistencia de buenas condiciones médicas y
sanitarias. Los alimentos eran insuficientes y el sistema de transporte para su rapida

distribucién era deficitario.
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En su base de economia fundamentalmente artesanal, el comerciante entregaba la lana a una
familia y ésta la hilaba, la tejia y devolvia a su patron el producto terminado a cambio de una
suma de dinero. El trabajo manual fue remplazado por otro dominado por la industria y

manufactura de maquinaria.

Los principales rasgos de la Revolucion Industrial habria que clasificarlos en tecnoldgicos,
socioecondémicos Yy culturales. Los cambios tecnoldgicos incluyen los siguientes: el uso de
nuevos materiales como son el hierro y el acero; de nuevas fuentes de energia como el carbon
y nuevas fuerzas motrices como la maquina de vapor. Se inventaron nuevas maquinas para
hilar o para tejer (el telar mecéanico) que permitieron un enorme incremento de la produccion
con un minimo gasto de energia humana. Surgié una nueva forma de organizacién del trabajo
que comporta la division del trabajo y una mayor especializacién de la mano de obra.
También deben destacarse las importantes mejoras de los transportes (trenes y barcos de
vapor) y la creciente interaccion entre la ciencia y la industria. Estos cambios tecnoldgicos
supondrian un vertiginoso incremento del uso de recursos naturales y de la produccion en
masa de bienes manufacturados. Fuera del campo industrial se produjeron también
importantes cambios: mejoras en la agricultura que hicieron posible el suministro de
alimentos para una creciente poblacion urbana, declive de la tierra como principal fuente de
riqueza con el creciente papel que fueron tomando la industria y el comercio internacional.
Entre los cambios sociales y culturales son destacables el crecimiento de la poblacion urbana,
el desarrollo de la llamada clase obrera y sus movimientos de protesta (el movimiento

obrero), y el espectacular crecimiento de los conocimientos cientificos y técnicos".’
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En la actualidad la revolucion industrial continda creciendo de manera exponencial, tanto es
asi que dia a dia los diferentes sectores de la industria siguen desarrollando y mejorando sus
actividades, procesos y funciones mediante el uso de nuevas tecnologias e innovaciones que
van surgiendo para atacar las necesidades y problematicas de las mismas, dando mayor
comodidad, seguridad, rapidez (ahorro de tiempo), e incluso para cuidar al medio ambiente,
ya que actualmente esto juega un papel muy importante, esto se puede ver en la fabricacion
de un vehiculo, en la actualidad ya no solo se necesita que sea comodo, lujoso o rapido, sino
que aparte la industria automotriz tiene el reto de fabricar los vehiculos de manera
sustentable, es decir ser amigables con el medio ambiente, ya que por los problemas
ambientales que se estdn viviendo en la actualidad la industria tiene que seguir
evolucionando, y estoy seguro que en el futuro se presentaran nuevos problemas en los cuales

la industria tendréa que volver a transformarse para poder dar soluciones a esos problemas.

Es importante mencionar que la Revolucion Industrial tiene 3 periodos que marcaron su

historia y fueron claves para que se llevara a cabo tal y como la conocemos en la actualidad:

"Primera revolucion industrial: La podemos ubicar a partir de 1786 cuando el ingeniero
britdnico James Watt aplicé su maquina de vapor a la industria y al transporte en Inglaterra.
Paralelamente, con el invento del telar mecénico se desarrollo la industria textil. La materia
prima fundamental fue el hierro y la fuente de energia el carbon, muy utilizado en los
ferrocarriles y en los barcos de vapor. Otros inventos que se realizaron en esta época fueron
la calefaccion a gas, el acueducto moderno, el alcantarillado y la maquina de coser.

Segunda revolucion industrial: Se inici6 a mediados del siglo XIX y se caracteriz6 por
avances tecnoldgicos tales como el desarrollo de la electricidad y su aplicacion a la industria,
al transporte y a la vida doméstica. Igualmente, el descubrimiento del motor de explosion dio
lugar a una tecnologia que concluy6 con el invento del automovil, lo cual, a su vez, dio lugar
al desarrollo de la industria del petr6leo. También se impulsé de manera importante el manejo
del acero, que era una materia prima fundamental para la construccién y la fabricacién de
nuevas maquinas y herramientas. En la vida doméstica se incluyd el teléfono, el alumbrado
eléctrico y una gran variedad de electrodomésticos. Estos elementos comenzaron a

caracterizar los que hoy conocemos como sociedad de consumo.
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Tercera revolucion industrial: Podemos ubicar esta revolucion a partir de 1920. Por esta
época la aviacion y la astrondutica recibieron un gran impulso, de igual manera se comenzé
a trabajar en el empleo de la energia atdbmica, la electrénica y la cibernética. En el campo de
la biologia aparecieron los antibidticos. Se desarrollaron los medios de comunicacion (radio,

television, cine, informatica), y los medios de transporte™.®
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Figura 15

Revolucién Industrial

El comienzo de la revolucion industrial necesito un detonador que impulsara y diera inicio a
todas las tecnologias que han ido surgiendo a través del tiempo, este detonador fue sin duda
la maquina de vapor aplicada en diversos puntos como el transporte y la industria, que
permitieron llevar los productos a zonas lejanas de manera préctica, asi como facilitar la
elaboracion de los productos que se comercializaban en ese entonces, invirtiendo y apostando

las industrias por el trabajo de las maqguinarias que el trabajo humano.
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También este detonador necesitaba un lugar que cumpliera con todos los requerimientos
bésicos para una industrializacion que permitiera producir bienes y servicios, este lugar tenia
que contar con 3 recursos basicos: la demanda, mano de obra y materia prima. El encargado
de dar la oferta para suplir la demanda fue Inglaterra ya que de este pais surgié la maquina
de vapor, todos estos componentes dieron inicio a la revolucion industrial. Esto ocasiono que
se generara una competencia por la industrializacion en sus inicios con paises como
Alemania, Francia y por supuesto Inglaterra, gracias a esto siguieron méas avances
tecnoldgicos como la electricidad y el motor. Esta competencia logré generar una sociedad
industrializada, generando mas competencia con otros paises y a su vez generando nuevas
tecnologias siempre buscando la mejora continua para satisfacer diferentes problematicas que
han ido surgiendo con el pasar de los afos, hasta llegar a los grandes avances tecnologicos
gue conocemos hoy en dia, como las telecomunicaciones, la industria moderna de manera

automatizada, la industria aeroespacial y muchas mas.

Derivado de la revolucion industrial surgen los 3 sectores de la industria:

e Sector primario 0 agropecuario: Sus actividades corresponden a obtener el producto
directamente de los recursos naturales transformandolo en materias primas, como son:

agricultura y recoleccion, mineria, caza y pesca.

e Sector secundario o industrial: Son aquellas actividades econdmicas que transforman
las materias primas en bienes o0 mercancias para la fabricacion de productos que permiten
satisfacer las necesidades del mercado. Algunos ejemplos son: Industria metalmecanica,
sector automotriz, produccidn textil, industria quimica, fabricacion aeroespacial, sector

energético, construccién, entre otros.

e Sector terciario o de servicios: Son todas las actividades que no producen una mercancia
como tal, sino que se encargan de abastecer al mercado de bienes y servicios, tales como:
transporte, ventas, logistica, entretenimiento, medios de comunicacion, turismo, banca,

salud, entre otros.
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Ante las necesidades que se presentan en los 3 sectores de la industria los ingenieros se ven
en la tarea de dar solucién a las probleméticas que se presentan en la realizacion de ciertas
actividades, es por ello que este proyecto surgio a base de una problematica para la industria
automotriz en especifico, eligiendo este sector ya que es uno de los mas innovadores en la
actualidad, dado que afio con afio se generan nuevos modelos de todo tipo de vehiculos ya
sea ligeros o pesados, actualizdndose y generando nueva tecnologia en base a las necesidades
de los clientes, el ambiente, leyes o normativas, entre otros. Un ejemplo claro de esto en la
actualidad es la implementacion la norma NOM-044-SEMARNAT-2017 (vease Anexo 4)
por el gobierno mexicano mediante la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT)?®, en la que su propdsito es limitar las emisiones de gases contaminantes que
se emiten en carretera de motores especificamente de vehiculos pesados nuevos y utilizan
diésel como combustible, condicionando a todas las industrias automotrices de vehiculos
pesados en México que a partir del 1 de enero de 2021 cumplan con los mejores estandares
en sus filtros de particulas de diésel (DPF, por sus siglas en inglés). Esto debido a que los
problemas ambientales que hay actualmente estdn forzando a la industria a renovarse para

poder atacar esta problematica.
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La industria automotriz

La industria automotriz esta conformada por todas aquellas industrias que disefian,
manufacturan y venden automoviles y es una de las mas grandes en el mundo en todo el
sector industrial. A nivel global México ocupa el sexto lugar de la produccién de vehiculos
con una produccién de 3,986,794 unidades, quedando por debajo de paises de primer mundo
como: China, Estados Unidos, Japon, Alemania e India segun el Gltimo reporte de 2019 de
la Organizacion Internacional de Fabricantes de Vehiculos Motorizados (OICA, por sus
siglas en inglés)™.

Para tener un panorama claro de la historia y actualidad de la industria automotriz en México

se puede ver en seis fases a lo largo del tiempo.

"Primera fase: Nacimiento de la industria e inicio de operaciones (1925-1960).

Segunda fase: Crecimiento basado en la sustitucion de importaciones (1962—-1976).
Tercera fase: Enfoque orientado hacia la competitividad internacional a través de la
proteccion comercial y promocion de las exportaciones (1977-1989).

Cuarta fase: El principio de la liberalizacion comercial (1990-1993).

Quinta fase: El tratado de libre comercio y la liberalizacion paulatina de la industria
automotriz.

Sexta fase: Enfoque moderno hacia el fortalecimiento de la competitividad y desarrollo del

mercado interno."!! (Véase anexo 4)

Todos estos cambios que ha ido sufriendo la industria automotriz en el pais han sido claves
para que México esté situado en las primeras posiciones a nivel mundial actualmente, algunas
de las razones que hicieron gue los grandes fabricantes automotrices invirtieran y trasladaran
sus industrias de fabricacion a México fueron: mano de obra barata, ya que se daban salarios
bajos, bajos costos de transporte y el gran aporte que dio el gobierno mexicano en su

momento, ya que se involucrd demasiado en el sector industrial emitiendo decretos y
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politicas para mejorar el funcionamiento de la industria automotriz y asi el pais pudiera tener
mayor fuente de empleo y ganancias econdmicas de ventas de todo lo generado.

Con el paso del tiempo el gobierno continto buscando la forma de transformar a México en
un pais exportador altamente competitivo dentro de la globalizacion de la industria, y
continla estimulando la llegada de inversiones para la construccion de industrias
automotrices en territorio mexicano.

Como fue el caso reciente de BMW en San Luis Potosi, KIA en Nuevo Leo6n, Toyota en
Guanajuato, COMPAS (Cooperation Manufacturing Plant Aguascalientes, por sus siglas en
inglés), que es una asociacion entre las empresas Daimler y Nissan para la produccién de las
marcas de lujo Infiniti de Nissan y Mercedes Benz de Daimler, y MAN Truck & Bus del
grupo Volkswagen en Querétaro.

Actualmente se encuentran instaladas en territorio nacional compafiias ensambladoras de
vehiculos ligeros y pesados, como se ve en la distribucion geografica de las Figuras 1.3 y
141213
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El mapa de la Figura 1.3 muestra que existen 23 industrias automotrices de vehiculos ligeros,

distribuidos en 12 estados hasta el afio 2020.
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En cuanto a los vehiculos pesados, el mapa de la Figura 1.4 muestra que existen 12 plantas

armadoras distribuidas en 8 estados hasta el afio 2020.
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1.3 Determinacién de los requerimientos y expectativas del cliente

En base a la metodologia QFD en el componente 1 de la pagina 11, se puede concluir que es
la voz del cliente, gracias a esto se puede saber lo que el cliente desea, asi como tener un
mejor panorama de los requerimientos y expectativas del cliente en el producto final y de
esta manera enfocarse de forma especifica a cada requerimiento solicitado, que seré la base
para el desarrollo de este proyecto, tomando como estdndar dichos requerimientos para
cumplirlos y de ser posible sobrepasarlos para superar las expectativas del cliente en este

proyecto.

Para conocer los requerimientos del cliente se realiz6 un levantamiento en planta
directamente con el cliente, esto para atacar el primer componente de la metodologia QFD

de la Figura 1.1, los requerimientos obtenidos fueron:

e Materiales: El cliente solicité usar materiales que no dafiaran fisicamente a los escapes,
tuberia de presion, valvulas dosificadoras y sensores, en el proceso de ensamble cuando
los actuadores neumaticos sujeten a los componentes mencionados, evitando por completo
rayones o golpes, por lo que se le sugirio usar Nylamid en todas las piezas y soportes que
se fabricarian y que estuvieran en contacto directo con los componentes del ensamble, ya
que al ser el Nylamid un derivado del nylon es un tipo de plastico (polimero) que por sus
tratamientos y compuestos alcanzan diferentes tipos de propiedades mecanicas, segun el
uso que se necesite. Para este caso se sugirié el Nylamid negro, ya que por su lubricacién
tiene alta resistencia al desgaste y es amigable con el contacto directo con otros materiales.
De igual manera se le sugirié que las piezas y soportes que no estuviesen en contacto
directo con los componentes, se usara aluminio en ellas, ya que este metal al ser muy
ligero ayudara a no hacer tan pesadas las mesas, e igualmente las piezas de aluminio al no

tener tanto desgaste tendran una mayor vida Util.
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Medidas: El cliente condiciond las dimensiones generales, ancho = no mayor a un metro,
largo = no mayor a un metro y medio, y alto = un metro exacto del suelo a la superficie
de la mesa. Estas dimensiones son indispensables ya que el cliente cuenta con un lugar
asignado en su linea de produccion con estas dimensiones, por lo que de sobrepasarlas no
se podrian colocar.

Seguridad: Este punto es prioridad para el cliente, ya que la seguridad de sus operadores
en el proceso de ensamble es primero. Al ser todo el proceso de ensamble de manera
automatizada, los actuadores neumaticos podrian sujetar una extremidad del operador
como: brazos, manos o dedos, por lo que se sugirié un boton de seguridad en la botonera
que condicionara al operador a retirar sus manos fuera del area de trabajo cuando los
componentes neumaticos actuaran. Si este boton no es presionado el proceso de sujecién
de los actuadores neumaticos no funcionaria.

Posicionamiento: El principal objetivo que el cliente requeria, el cual es el propdsito de
la fabricacion de las mesas, es garantizar la posicion y angulo de los dibujos CAD
proporcionados por el cliente del ensamble de la tuberia de presion con sus respectivos
sensores de temperatura y los escapes con sus respectivos sensores y Vvalvulas
dosificadoras. Para esto se debe tener un buen disefio, ya que esto garantizara que las
mesas condicionen al operador a colocar los sensores y valvulas dosificadoras siempre en
la misma posicion.

Color de las mesas: El cliente solicito pintura epdxica que es un recubrimiento de dos
componentes que al mezclarse cataliza tomando diferentes propiedades segin las
cantidades de cada componente. Este material provee alta resistencia quimica a sustancias
corrosivas como el agua y éacidos, produce recubrimientos duros de acabado brillante, el
codigo que define el color mediante un conjunto de digitos (RAL) fue 7035 light grey,
esto para tener uniforme el color en base a sus estandares. (Véase anexo 2)

Sujecién neumética: Blogueo de componentes (escapes y tuberia de presion) mediante
un sistema de sujecion (clamps), asi como la sujecion de los sensores y valvulas
dosificadoras de acuerdo con la posicion del Disefio Asistido por Computadora (CAD)

mediante actuadores neumaticos.
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e Llantas: El cliente solicitd que las 2 mesas debian de tener sus respectivas llantas con
freno, ya que para el cliente es mas facil transportarlas y reubicarlas si se necesitara y el

freno permite garantizar que no se moveran durante su uso.

Con base a todos estos requerimientos, se procedié a atacar los componentes 3 (planeacion)
y 5 (jerarquizacion) de la metodologia QFD de la Figura 1.1 para poder priorizar los
requerimientos del cliente y en base a esto establecer un método de trabajo y un disefio que
cumplay de ser posible sobrepase las expectativas del cliente. El listado de jerarquizacion en
base a los requerimientos del cliente fue:

1- Seguridad

2- Posicionamiento

3- Medidas

4- Sujecion neumatica
5- Material

6- Color de mesas

7- Llantas

La identificacion de los requerimientos mas importantes para el cliente facilitard y asegurara

el cumplimiento de todos, de tal modo que la parte del disefio sera indispensable para el
cumplimiento de todos estos puntos.
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1.4 Anélisis comparativo con productos existentes

Con todos los requerimientos solicitados por el cliente, se realizé un pequefio analisis para
ver si existen mesas de subensamble iguales a estas en la industria automotriz, se encontro
que existen muchas compafiias que brindan servicios de instalacion de lineas de produccion
automatizadas, asi como mesas de subensamble mecanicas y automatizadas, segun las

necesidades de los clientes.

Las estaciones de trabajo en la industria automotriz son elementos importantes dentro de una
linea de produccion y ensamble. En los Gltimos afios las estaciones de trabajo se han

convertido en uno de los espacios més indispensables y productivos de una planta.

Con los avances tecnoldgicos se han automatizado los procesos ayudando a los operadores a
facilitar e incrementar su eficiencia, sin dejar de lado la seguridad, reduciendo pérdidas de
tiempo y residuos de materiales. En la actualidad las mesas de subensamble en la industria

tienen los siguientes propositos:

e Optimizar los espacios.

e Una misma estructura o estacion de trabajo permite ensamblar piezas con caracteristicas
diferentes.

e Usan tecnologias neumaticas, hidraulicas y mecéanicas, programadas mediante PLC
usando sensores y botoneras.

e Los ensambles son mas rapidos y sencillos acelerando la produccion a un bajo costo de

produccién.

En la industria automotriz ya existen mesas de subensamble, la mayoria de ellas son manuales
mediante sujecion mecanica, igualmente hay mesas de subensamble automatizadas, pero solo
para casos especificos. Esto nos ayuda a saber que estas 2 mesas que se disefiaran si estan
cumpliendo con los estandares que exige la industria automotriz, que son el facilitar las tareas
en las lineas de produccion ahorrando tiempo en el proceso de ensamble lo que para el cliente

representa dinero.

25



En base a la metodologia QFD el componente 4 de la Figura 1.1 permite realizar una relacion
entre los requerimientos del cliente y las caracteristicas técnicas del producto, es decir, si los
materiales y componentes de la mesa tanto mecénicos como electroneumaticos en base al
andlisis realizado van a satisfacer las necesidades del cliente. En este caso la combinacion de
sistemas poka-yoke en el disefio mecanico en conjunto con los actuadores neumaticos
garantizaran el cumplimiento de los requerimientos del cliente y el andlisis realizado

confirma que este tipo de mesas si suplen los requerimientos solicitados por el cliente.
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1.5 Establecimiento de las metas de disefio

En base a la metodologia QFD en el componente 6 de la Figura 1.1 se realizaran las metas

de disefio que se tienen contempladas para el cumplimiento de los requerimientos del cliente.

Las metas de disefio son:

e Realizar modelado 3D de las mesas y sus componentes en el software de disefio
SolidWorks que cumplan con la sujecion de los componentes y garantice la correcta
posicion de sus respectivos sensores y valvulas dosificadoras para la aprobacién del
cliente.

e Realizar los estudios estaticos de cada pieza, para asegurar su buen funcionamiento y
durabilidad en el proceso de ensamble, tomando en cuenta el peso de las piezas (tuberia
de presion = 15 kg, escape corto = 9 kg, escape largo = 12 kg).

e Se realizaran los planos 2D, con las especificaciones técnicas, medidas, material y
tolerancias que el area de manufactura necesita para la correcta fabricacion de las piezas
en base al disefio realizado y aprobado por el cliente.

¢ Se realizaran los planos de ensamblaje necesarios para el correcto ensamble de las mesas,
como el armado de estructura de mesas mediante la soldadura y especificaciones de la
pintura solicitada por el cliente, asi como la ubicacién de cada soporte (Layout), la
tornilleria usada para la sujecion de cada pieza y el ensamble final de todas las piezas de

la mesa.

Con el cumplimiento de todos los puntos del QFD, podemos asegurar un producto que
cumplira con las especificaciones del cliente, como se vio en este capitulo, se tomaron en
cuenta los 6 componentes del QFD para poder realizar un disefio y planeacion que cumplan

con la satisfaccion del cliente.
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CAPITULO 2
DISENO DETALLADO Y FUNCIONAMIENTO DE LAS

MESAS
2.1 Metodologia, Disefio y Modelado en SolidWorks

2.1.1 Conceptualizacion.

Para poder traer la idea de la mente a una forma fisica (conceptualizacion) es dificil de
realizar ya que surgen detalles y preguntas que no son faciles de visualizar o representar, para
esto se realiz6 un bosquejo de la idea para poder visualizarla en 2D y posteriormente realizar
el dibujo en un programa de CAD y poder visualizarlo en 3D para después poder realizarlo

de manera fisica. En el Anexo 3 se muestran los bosquejos de las mesas.

2.1.2 Primer disefio en SolidWorks.

Es la primera propuesta que se le dio al usuario, en el Anexo 3 se muestra la mesa de escapes
con soportes muy toscos y grandes, asi como unos simples topes de posicién al igual que con
la mesa tuberia de presion. El usuario solicitd una nueva propuesta ya que esta solo cumplia
mecéanicamente con las restricciones, pero no garantizaba el buen montaje de las valvulas
dosificadoras ni de los sensores de temperatura.

El redisefiar no es nada sencillo ya que se necesita realizar una nueva idea que cumpla con
los mismos objetivos planteados al inicio, se tienen que colocar los actuadores neumaticos y
los poka-yokes, para que el usuario pueda validar el disefio.

Este disefio es muy Util ya que permite aterrizar la idea y de ahi mejorarla.

2.1.3 Segundo disefio en SolidWorks.

En esta propuesta el usuario pudo ver conceptualizada la idea de los poka-yokes y de los
actuadores neumaticos ya que en el primer disefio solo estaban los soportes que restringian
su movimiento, los actuadores neumaticos solo son representativos en este segundo disefio
ya que aun no se tiene un modelo de pistones y grippers (actuador neumatico que abre y
cierra en forma de pinza), para poder tener un modelo se necesita saber las carreras de los

actuadores asi como los diametros de sus émbolos, para esto en el disefio se tomaron medidas
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y animaciones de los dispositivos de sujecion que estarian colocados en los actuadores para
ver la distancia adecuada que debian de recorrer y no interferir con otros componentes y al
mismo tiempo dejar espacio para que la pieza al ser ensamblada pudiese entrar y salir sin
problema.

El usuario solicito mejoras y cambio en los disefios, asi como simulaciones que garantizaran
que no habria interferencias con otros componentes, y a su vez la propuesta de los actuadores

neumaticos finales. (Ver Anexo 3).

2.1.4 Tercer disefio en SolidWorks.

Esta es la fase final de disefio en el cual se tienen los actuadores neumaticos adecuados para
este proyecto, poka-yokes que garantizan el correcto ensamble de los componentes y soportes
que restringen el movimiento de las piezas mientras son ensambladas, cumpliendo asi con
los requisitos solicitados por el clientes, como se ve en el Anexo 3 se mejoraron las garras de
sujecion de los actuadores al colocarles pernos guias, esto garantiza que no se desplazara el

dispositivo de sujecion evitando un chogue con los componentes.

2.1.5 Especificaciones de disefio.
Hay varios puntos de disefio importantes que dieron un valor agregado y ayudaron a
sobrepasar las expectativas del cliente y el buen funcionamiento de las mesas como son:

(Ver Anexo 3, para ver las iméagenes de cada punto).

o Poka-yokes (escapes y tuberia de presion): Para esto se colocaron soportes de
Nylamid con la forma de la superficie de cada componente que obligaba al operador a colocar
los escape y tuberia de presidn Gnicamente en la posicidn adecuada al realizar el ensamble,
también las garras de sujecion tienen la forma de la superficie que sujetan o sostienen para

restringir el movimiento en todos los ejes.

o Poka-yokes (Valvulas dosificadoras y sensores): Los poka-yokes son la parte mas
importante del disefio, ya que estos son practicamente el objetivo de estas mesas de
subensamble, los cuales consisten en dar la correcta posicién a los sensores y valvulas

dosificadoras al ser ensamblados en los escapes y tuberia de presion.
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o Ranuras: Debido a que los disefio fueron basados en los 3D, fisicamente las piezas
tienen variaciones de dimension y esto puede provocar que no ensamblen adecuadamente,
para que esto no sucediera se realizaron ranuras (oblongos) en las placas de las mesas, asi
como en los soportes tanto de Nylamid como de aluminio para poder desplazar las piezas y
ajustarlas en (X y Y), de igualmente a las piezas que dan la altura a los pistones para poder
ajustarlos en (Z), de esta manera se garantizo el correcto ensamble sin importar que las piezas
del cliente como los soportes manufacturados tuvieran variaciones, estas ranuras miden
15mm de largo y su diametro es proporcional al de los tornillos (M8 y M10) usados en cada
pieza, lo que es una tolerancia muy grande permitiendo siempre tener un ajuste suficiente

para montar las piezas.

o Pernos guias: Debido a que los émbolos de los pistones pueden moverse de posicion
con la fuerza aplicada o el tiempo, se colocaron pernos guias conectados con las garras de
sujecion de Nylamid que tocan directamente a la tuberia de presion y los escapes, para
asegurar que el desplazamiento del émbolo siempre seria de manera vertical y sin girarse
provocando que la garra de sujecion se moviera y golpeara a la pieza que sujeta, asi como
bujes dentro de las garras de sujecion para que el desgaste fuera metal-metal, colocando 2
metales diferentes acero 4140 para los pernos guia y bronce en los bujes para que el desgaste

fuera mas lento en una pieza que en otra y no desgastar al mismo tiempo las 2 piezas.

o Bujes de sujecion: Para fijar los soportes de Nylamid a la placa de la mesa se usaron
tornillos M10, pero para evitar desgaste o rupturas en el Nylamid por el contacto directo con
los tornillos, se colocaron bujes de bronce con la misma cuerda del tornillo, evitando asi el
desgaste al atornillar o desatornillar, ya que el buje de bronce queda fijo al Nylamid por
medio de la cuerda externa que tiene el buje, y al introducirlo en el soporte de Nylamid este
lo desgarra quedando fijo y teniendo mucha area de contacto garantizando una buena

sujecion.
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o Planos 2D: Para garantizar que lo realizado en 3D se manufacturara adecuadamente
se realizaron planos 2D, con las tolerancias, unidades, materiales, vistas de detalle, vistas de
seccion, indicaciones y notas necesarias para garantizar el correcto maquinado y ensamble

de las piezas. (Ver Anexo 3, para visualizar cada plano)

1. Nylamid,

2. Aluminio

3. Bujes de bronce

4. Pernos guia.

5. Plano 2D de las placas de la mesa, debido a que estas tienen ranuras y son las posiciones
de cada soporte, si no se tiene este plano no se conoceria cada coordenada de la ubicacion de
cada soporte.

6. Plano 2D de la estructura de la mesa con sus dimensiones.

7. Plano 2D de ensamble de llantas-patas de las mesas.

8. Plano 2D de la distribucion de las piezas (Layout)

9. Plano 2D del ensamble mesa-estructura.
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2.2 Funcionamiento y caracteristicas

. MESA ESCAPES

Mecénico:

El sistema de la mesa esté disefiado para contener dos escapes de manera independiente cada
uno, sujetandolos mediante actuadores neumaticos, el trabajo a realizar es el ensamble entre
el escape 1 y su valvula dosificadora asi mismo el escape 2 con sus sensores de temperatura

y su valvula dosificadora con la correcta posicion y angulo del CAD (ver Figura 2.1).

Escape 1

Valvula dosificadora

Escape 2 Valvula dosificadora

Sensores de temperatura

Figura 2.1
Sujecion neumatica mesa escapes
Fuente: Elaboracion propia
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Escape 1. Se fija mediante el posicionamiento del escape en los soportes de Nylamid que
restringen su movimiento en los ejes “XY” y el piston lineal restringe su movimiento en el
eje Z (ver Figura 2.2).

El poka-yoke da la posicion correcta a la valvula dosificadora (ver anexo 1, funcionamiento
poka-yoke) y el actuador neumatico llamado gripper (dispositivo que tiene la capacidad de
retener y liberar un objeto mediante unos “dedos” en forma de pinza al ser accionado por
aire) restringe su movimiento hasta que el operador aplique el torque adecuado.

Pistén lineal

Garra piston Valvula dosificadora

Nylamid

Gripper

Soportes
Nylamid

Poka-yoke
Nylamid

Figura 2.2
Sujecion escape 1
Fuente: Elaboracién propia
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Escape 2. Se posiciona en los soportes de Nylamid que restringen su movimiento en el eje
X'y 2 pistones lineales restringen su movimiento en los ejes “YZ” (ver Figura 2.3).

Restringe el movimiento de la valvula dosificadora y los 2 sensores al colocarlos en los
soportes poka-yokes que dan la posicion correcta y evitan su movimiento cuando el operador

aplica el torque correspondiente.

Poka-yoke Valvula dosificadora Sensores de temperatura
Piston lineal Nylamid

Piston lineal

Garra piston
Nylamid

N

Poka-yokes
Nylamid

Soportes
Nylamid

Figura 2.3
Sujecién escape 2
Fuente: Elaboracién propia
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Caracteristicas:
La mesa cuenta con 2 sensores inductivos, uno por cada escape, para detectar que la pieza ha

sido colocada en los soportes que realizaran la sujecion de los escapes (ver Figuras 2.4 y 2.5).

Cuenta con una botonera (ver Figura 2.6) que ejecuta el funcionamiento del sistema, la

funcionalidad de estos se encuentra en la Tabla 2.1.

Sensor inductivo
/ Figura 2.4

Sensor inductivo escape 1
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.5
Sensor inductivo escape 2
Fuente: Elaboracion propia
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Botdn de paro

Boton reset

Tabla 2.1

Seleccionadora

Boton de inicio

Figura 2.6
Botonera mesa escapes
Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento del sistema mesa escapes
Fuente: Elaboracion propia.

PARO: EIl paro de emergencia al ser activado dejara la posicion de los
actuadores en su estado actual y no permite el funcionamiento el boton de
inicio y reset, para desactivar el paro de emergencia girar para el lado que
indican las flechas.

&
o

RESET: El boton de reset coloca los actuadores a su estado inicial (retraidos).
Este boton debera ser activado en caso de tener algin problema de acomodo
con la pieza o para cancelar la operacion de alguna pieza que ya este colocada.

SELECCIONADORA: EIl botén de seleccion activa los actuadores
neumaticos, ya sea del escape 1 o del escape 2, segln el montaje que se vaya

a realizar en la mesa.

INICIO: El boton de inicio debe ser pulsado después de que el sensor
inductivo haya sido activado, siendo asi, el operador debera de verificar que
la pieza esta colocada correctamente y después presionar el botén para que
los actuadores aseguren la pieza, al a ver terminado el proceso de apriete el

botdn debera ser pensionado nuevamente para liberar la pieza.

LAMPARA VERDE:

La lampara verde Indica que la mesa esta encendida o en funcionamiento.

N
-
il

LAMPARA ROJO:

La lampara roja Indica que la mesa esta en paro de emergencia.
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o MESA TUBERIA DE PRESION

Mecanico:

El sistema de la mesa tiene la capacidad de contener la tuberia de presion fijandola de manera
neumatica mediante un piston lineal que detiene su movimiento en el eje X y un piston

giratorio que restringe su movimiento en el eje Z, (ver Figura 2.7).

Esto colocando la tuberia de presion en los soportes de Nylamid que restringen su

movimiento en el eje Y.

Mantiene los sensores en su posicion correcta hasta que el operador termine de instalarlos y
dar el torque adecuado, mediante actuadores neumaticos llamados grippers (ver Figura 2.8).
Una vez terminado el proceso y si los torques de los sensores fueron correctos, el sistema

liberara la pieza.

Tuberia de
presion

Piston giratorio

Garra piston

Piston lineal Gripper 1 Gripper 2

/ ripper 3

Figura 2.7 Figura 2.8 . '
Soportes Nylamid y actuadores neuméaticos Actuadores neum'gtlcos grippers
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Caracteristicas:

La mesa cuenta con un sensor inductivo (ver Figura 2.9) para detectar que la pieza a sido

colocada en los soportes que realizaran la sujecion de ella.

Cuenta con una botonera (ver Figura 2.10) que ejecuta el funcionamiento del sistema, la

funcionalidad de estos se encuentra en la Tabla 2.2.

Soporte 1

Sensor inductivo

Buje roscado de sensor

Figura 2.9
Sensor inductivo tuberia de presién
Fuente: Elaboracion propia

Boton reset

Boton de inicio

Botdn de paro

Figura 2.10
Botonera mesa tuberia de presion
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.2

Funcionamiento del sistema mesa tuberia de presién
Fuente: Elaboracion propia.

PARO: El paro de emergencia al ser activado dejara la posicion de los actuadores en su
estado actual y no permite el funcionamiento el boton de inicio y reset, para desactivar el

paro de emergencia gire para el lado que indican las flechas.

‘e

RESET: El boton de reset ponen a los actuadores a su estado inicial (retraidos).
Este boton debera ser activado en caso de tener algin problema de acomodo con la pieza

0 para cancelar la operacion de alguna pieza que ya este colocada.

INICIO: El boton de inicio debe ser pulsado después de que el sensor inductivo haya sido
activado, siendo asi, el operador debera de verificar que la pieza esta colocada
correctamente y después presionar el boton para que los actuadores aseguren la pieza, al a
ver terminado el proceso de apriete el botdn debera ser pensionado nuevamente para liberar

la pieza.

LAMPARA VERDE: La lampara verde Indica que la mesa estd encendida o en

funcionamiento.

o E O

LAMPARA ROJO: La lampara roja Indica que la mesa esta en paro de emergencia.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y FABRICACION

3.1 Generalidades del programa de disefio SolidWorks

3.1.1 Definicion

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora que permite crear, simular,
analizar y modificar modelos 3D. Consiste generalmente en hacer bocetos de perfiles en 2D
(croquis) y a través de ellos producir formas sélidas en 3D.

Sus principales paqueterias son:

a) SolidWorks CAD 3D

Es la base de todas sus paqueterias ya que de aqui parten todos los disefios creados a partir
de la realizacion de croquis en 2D acotados con dimensiones reales que, con la ayuda de una
gran variedad de herramientas como extrusion, revolucion, corte, barrido, etc., ayudaran a
pasar de un disefio 2D a 3D y que posteriormente seran analizados o modificados en sus

demas paqueterias.

b) SolidWorks Draftsight 2D (vista de dibujo)
Es un espacio dentro de SolidWorks que permite acotar las dimensiones de los disefios
realizados a través de los perfiles de las piezas so6lidas colocando tolerancias, especificaciones

técnicas, notas, materiales, escalas, vistas de secciones, interiores de la pieza, entre otros.

c) SolidWorks Simulation (analisis estaticos)

Tiene funciones de simulacion complejas que ayudan a probar el funcionamiento y
rendimiento de los disefios realizados en circunstancias reales antes de realizarlos de manera
fisica, dando resultados muy cercanos a la realidad, esto permite ahorrar tiempo y dinero en
las pruebas con los productos fabricados inicialmente en fisico, ya que en SolidWorks se
pueden modificar los disefios las veces necesarias para lograr el objetivo propuesto al inicio

de un proyecto.
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3.1.2 Aplicaciones

La aplicacion de este software no tiene una limitante como tal, ya que en la actualidad cuenta
con paqueterias de simulaciones eléctricas, electronicas, estaticas, de fluidos, entre otros, que
funcionan para cualquier rama, por lo que es uno de los mas usados, algunas de sus

aplicaciones mas usadas son:

e Industria automotriz

Grandes compafiias utilizan esta herramienta en los disefios de sus vehiculos, también en el
ensamble de todos los componentes del vehiculo, los analisis estéticos y de fluidos de todas
las partes a través de pruebas aerodindmicas y de esfuerzos para tener la certeza de su buen

funcionamiento.

¢ Industria Aeroespacial
Las pruebas son un proceso costoso para cualquier industria y ain mas para las que existen
en la industria aeroespacial, SolidWorks proporciona herramientas a los ingenieros que

permite un estudio facil y confiable para proyectos especificos de esta industria.

e Laindustria de la moday deporte
Distintas marcas de calzado y disefiadores de todo tipo utilizan SolidWorks en el disefio y
fabricacion de sus productos como ropa y calzado. Los equipos de ejercicios para atletas

realizan andlisis de esfuerzo de materiales en pruebas simuladas que ahorran tiempo y dinero.
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3.2 Andlisis estructural y de materiales

Para entender los analisis realizados hay que conocer primeramente los conceptos que se

enlistan en el siguiente subtema.

3.2.1 Conceptos basicos aplicados al andlisis estructural

a) Esfuerzos

Los elementos de estructuras, maquinas o herramientas, estan sometidos a la accion de
fuerzas y momentos externos. Estas fuerzas y momentos externos generan en las secciones
internas de los cuerpos, fuerzas y momentos internos que cuando sobrepasan a las fuerzas de

atraccion de las moléculas del material producen la separacién o rotura de la pieza.

La magnitud y direccion de la fuerza y el momento interno dependen de la seccion elegida,
pero pueden descomponerse en una direccion normal y en otra tangencial a la seccion. Estas
componentes definen los diferentes tipos de carga, asi la componente de la Fuerza Normal a
la seccion producira cargas Normales de Traccién o Compresion, la componente de la Fuerza
Tangencial a la seccion producird cargas de Corte o Tangenciales, la componente del
Momento Normal a la seccidn produciréa cargas de Torsion y la componente del Momento
Tangencial a la seccion producira cargas de Flexion.

Se divide a cada seccion transversal en un nimero finito “N” de dreas unitarias elementales,
ya que al aplicar una fuerza P esta no se concentra en un solo punto, sino que se distribuye
en toda el area de la seccion dando como resultado una fuerza F sobre cada area unitaria. La

fuerza que soporta cada unidad de area es el Esfuerzo. !4 (Véase ecuacion [1]).

La diferencia entre la presion y el esfuerzo es que la presion es una fuerza aplicada en un

punto y el esfuerzo es una fuerza distribuida en el area.

Esfuerzo= Fuerza/Area [1]

Derivado de lo anterior se definen los siguientes tipos de esfuerzo.
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Esfuerzo normal
Las fuerzas que soporta cada unidad de area cuya direccion es perpendicular a la seccion

transversal se conocen como esfuerzos normales, como se ve en la Figura 3.1.

Figura 3.1
Esfuerzos normales
Fuente: Elaboracion propia.
Esfuerzo cortante
Las fuerzas que soporta cada unidad de area cuya direccion es tangencial (paralela) a la

seccidn transversal se conocen como esfuerzos cortantes, como se ve en la Figura 3.2.

Figura 3.2
Esfuerzos cortantes
Fuente: Elaboracion propia.

b) Deformacion

Es un cambio de tamafio o forma que sufre un cuerpo debido a los esfuerzos producidos por
las fuerzas aplicadas sobre dicho cuerpo. Las deformaciones pueden variar en un cuerpo
dependiendo del esfuerzo aplicado, si el esfuerzo aplicado es menor que el limite elastico del
material, este regresara a su forma original, pero si el esfuerzo es mayor que el limite elastico

del material este sufrird una deformacion permanente.
c) Limite elastico

Es la tension méaxima que puede soportar un material antes de sufrir deformaciones

permanentes o rupturas.
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d) Diagrama esfuerzo-deformacion

El diagrama esfuerzo-deformacion ayuda a comprender estos conceptos. Consiste en una
prueba donde se somete una barra o probeta normalizada con dimensiones estandarizadas de
algun material a fuerzas perpendiculares a su cara transversal mediante una maquina de
ensayos para hallar las deformaciones y esfuerzos que se producen en dicho material y de
esta manera se grafican dichos valores dependiendo del comportamiento del material
analizado, los puntos més importantes que arroja la gréafica son la zona elastica y la zona
plastica, donde, dependiendo de la magnitud del esfuerzo aplicado, se puede saber si el
material analizado podra recuperar su forma o sufrir una deformacion pléastica en el cual el
material ya no obtendra su forma inicial; otro punto importante del diagrama es el esfuerzo

ultimo (Sut), el cual es la magnitud del esfuerzo necesario para que el material analizado se

fracture o rompa. (Figura 3.3)

E zfuerzo
altimo —

E zfuerzo
de fluencia

Limite de I_)

proporcionalidad

.................................................

Fractura

0
HE—s1iE T T =g
- Plasticidad imi ..
Regidn fect Enduremmlen_t!:r E striccidn
lineal FPEM€Cd 0 por deformacidn
fluencia

Figura 3.3

Diagrama esfuerzo-deformacion



e) Factor de Seguridad

“El factor de seguridad es la division entre el esfuerzo de cedencia (limite elastico) dado por
la curva del material y el esfuerzo calculado y dado por las condiciones a las que esta
sometido nuestro disefio, en este caso para problemas de analisis estatico dentro de
SolidWorks Simulation el esfuerzo de Von Mises es el que se tomara en cuenta como
esfuerzo calculado, que no es més que una de tantas teorias de falla de materiales.(ver
ecuacion [2])”.1°

Entre mayor sea el esfuerzo de cedencia del material y menor el esfuerzo admisible se
obtendra un factor de seguridad mayor, el factor de seguridad F.S siempre debe ser >1, de lo
contrario el esfuerzo de cedencia del material estaria soportando méas de la fuerza que puede
resistir y por lo tanto se originaria una fractura y el factor de seguridad es precisamente lo
que quiere evitar, su proposito es darte un margen de seguridad es decir que el disefiador

tendra la certeza de que su disefio y material elegidos resistiran de sobra las cargas aplicadas.

Factor de Seguridad= Esfuerzo de cedencia/Esfuerzo admisible [2]
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3.2.2 Material

El material que se usara en los analisis de simulacion es un factor importante ya que de estos
dependen las propiedades mecénicas que el software necesita para desarrollar los resultados,
SolidWorks cuenta con paqueterias de varios materiales desde metales hasta plasticos, pero
no cuenta con el Nylamid que se necesita, el software te da la opcién de crear tu material
agregando las propiedades mecénicas.

A continuacion, se presentan los 2 materiales y sus propiedades mecéanicas:

e Nylamid Super Lubricado (SL) color negro:
Aplicado para las piezas en contacto directo con los escapes y tuberia de presion y sus
componentes (sensores y valvulas dosificadoras).
El Nylamid es un pléastico de varias familias de polimeros como nylon, polietileno, acetal,

entre otros, fabricados por medio de vaciado, moldeo, compresion y extrusion.

Caracteristicas:
El Nylamid tiene como caracteristica general principalmente ser muy ligeros y resistentes a
la oxidacion, sin embargo, esto no es suficiente, ya que la industria demanda materiales que

satisfagan las necesidades mas complicadas. Entre las principales estan:

o Maleabilidad

o Resistencia al desgaste

o Resistencia mecanica

o Resistencia térmica

o Resistencia quimica

o Compatibilidad para estar en contacto con alimentos
o Ser ligero

o Rigidez
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Principales tipos de Nylamid:

-Nylamid Mecénico (M), color hueso, esta aprobado para trabajar en contacto directo con

alimentos de consumo humano.

-Nylamid Super Lubricado (SL), color negro y esta cargado con bisulfuro de molibdeno para

reducir su coeficiente de friccion.

-Nylamid Extra-Lubricacion (XL), color verde tiene una carga de aceite para reducir mas su

coeficiente de friccion y tiene baja absorcion de humedad.®

La Tabla 3.1 muestra las principales propiedades mecanicas y fisicas del Nylamid SL
utilizado para este estudio, las propiedades en color rojo son obligatorias: Modulo elastico,
Densidad de masa y Limite elastico, sin ellas el software no realizara el analisis, SolidWorks

no maneja las unidades de los valores investigados, por lo que se realizo la conversion de

unidades iguales a las del software.

Tabla 3.1
Principales propiedades del Nylamid SL
Fuente: Elaboracion propia

PROPIEDADES MECANICAS Unidades VALOR CONVERSION
DE UNIDADES
Resistencia a la tensién Kg./cm? 878| 86.102 MPa
Médulo de elasticidad a la tensién | Ke./cm® 33,744| 3309.155 MPa
Resistencia a la compresion Kg./cm? 1,124
Resistencia a la flexion Kg./cm? 1,195
Médulo de elasticidad a la flexion |Kg./cm? 32,394
Resistencia al impacto Kg./cm? 2.72
PROPIEDADES FISICAS
Densidad g./cm® 1.16/1160 Kg/m®
Dureza shore-D Kg./cm? 85




e Aluminio 6061 T6
Para los soportes que cargaran a los actuadores neumaticos se aplica aluminio 6061 T6, ya
que también soportaran las fuerzas aplicadas por los actuadores neumaticos al salir o retraerse

el embolo del piston, asi como sus pesos y la de sus componentes.

Caracteristicas:

Es una aleacion con otros metales principalmente silicio, hierro, cobre, cromo y zinc, en
diferentes porcentajes que lo hacen alcanzar propiedades mecanicas media-altas. Es
resistente a la corrosion, tiene buena ductilidad, soldabilidad, es ligero y es muy facil de

maquinar obteniendo buenos acabados, por lo que es ideal para el objetivo de estas piezas.

Tabla 3.2
Principales propiedades del Aluminio 6061 T6
Fuente: Elaboracion propia

PROPIEDADES MECANICAS Unidades VALOR

Resistencia a la tension MPa 276

Moddulo de elasticidad a la tension |GPa 68.9
PROPIEDADES FISICAS

Densidad Kg/m? 2700
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3.2.3 Andlisis de simulacion de esfuerzos

Se realizaron 2 andlisis de esfuerzos, el primero para cada una de las piezas que estarian sobre
las mesas (Nylamid para las piezas en contacto directo con los escapes y tuberia de presion
y aluminio 6061 T6 para las piezas que soportarian los actuadores neumaticos) para
comprobar si estos materiales resistirian las fuerzas aplicadas, es decir el peso que cargarian
cada una de ellas y ver si el disefio y geometria de cada pieza soportaria el peso de los escapes
y la tuberia de presion con sus respectivos componentes, también el anélisis permitira saber
los pesos de cada pieza para que por medio de la suma de todos los pesos obtener la fuerza
que se aplicara para el segundo analisis.

El segundo anélisis fue para la estructura de las mesas, donde el objetivo principal es
garantizar que el material aplicado a la estructura (acero A36) y la placa de la mesa (aluminio
6061 T6) son los materiales adecuados para soportar el peso de las piezas y el peso de los
escapes, tuberia de presion y sus componentes.

La Figura 3.4 muestra el sistema de coordenadas que tienen las mesas para poder visualizar

las direcciones de las fuerzas en los andlisis de esfuerzos.

1

i

Figura 3.4
Sistema de coordenadas de las mesas
Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento del estudio (soporte de Nylamid)

Se realiz6 en el programa CAD SolidWorks el analisis de esfuerzos mediante un analisis
estatico, para poder identificar si el material y geometrias realizadas en las piezas eran
adecuadas para soportar las fuerzas aplicadas.

La Figura 3.5 muestra el procedimiento realizado en el programa SolidWorks con una pieza
de Nylamid SL y otra con Aluminio 6061 T6 que son los dos materiales usados en estas
mesas de subensamble, ya que para todas las piezas es el mismo procedimiento, sin embargo,

el resultado cambia porque las geometrias y fuerzas aplicadas son distintas para cada pieza.

OPORTE 3 DOSIFICADORAMMESA FINAL VALVULA 'Y ESCAP

E.: Cargas externas
25 Fuerza-1 (:Total: 130 M:)
& Malla

ntroles de malla

+ A Trazado de calidad de malla

4% Trazado de calidad de mallal (-Malla-)
E Opciones de resultados
™ Resultados
l."-'!-' Tensiones1 (-vonMises-)
2 Desplazamientos? (-Despl res-)
s Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)

%Y Factor de seguridad] (-FD5-)

Figura 3.5
Arbol de operaciones pieza
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 1 (Geometria): Para realizar un analisis se debe dibujar la geometria en un modelo 3D,
estas geometrias son las piezas que se analizaran de cada mesa, se muestran en la Tabla 3.3
y Tabla 3.4 (ver Anexo 1). La Figura 3.6 muestra la pieza de Nylamid que se analizara
(SOPORTE 3 DOSIFICADORA).

Figura 3.6
Pieza Nylamid
Fuente: Elaboracion propia

Paso 2 (Material): Aplicar el material a la geometria que se analizara es un requisito
indispensable, sin esto el software no podra ejecutar el analisis, ya que el material contiene
las propiedades mecanicas y estas son necesarias para el estudio. EI primer estudio es en una
pieza de Nylamid, la Figura 3.7 muestra las propiedades mecénicas que usa SolidWorks para
hacer el andlisis.

Las propiedades en color rojo son obligatorias, son: Modulo elastico, Densidad de masa y

Limite elastico sin ellas no se realizara el anélisis.

Categaria: | Flastico |

Mambre: [ wrLamnD |

Criterio de fallos [p. o Gich de van Mises mix, v

predeterminado:

Descripcidn: | |

Origen: | |

Sostenibilidad: | Ho definido Seleccionar..

Propiedad “alor Unidad »

Madulo eldstico 3309,155976 Mfmm

Coeficiente de Poissan 0,334 /D

Madulo cortante 3176768201 fmm

Densidad de masa 1160 kgima:

Limite de traccidn 102,969525 M~

Limite de compresidn 110.226745 M{rnm

Limite eldstico 36102387 M~

Coeficiente de expansidn térmica fK

Conductividad térmica 0.2256 WK v
Figura 3.7

Datos del material
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3 (Sujecidn): Identificar las caras donde se aplicaran o simularan las geometrias fijas,
para este anlisis se usaran las caras de los barrenos donde iran roscados los tornillos ya que
estos restringiran el movimiento de las piezas al fijarlas directamente a las mesas, la Figura
3.8 muestra las caras donde se aplico la geometria fija.

SolidWorks no conoce si la pieza estara fija por medio de tornillos, pegamento, soldadura,
etc., el software toma la geometria fija como una cara la cual est restringida, no tiene
movimiento y no se desprenderd en ningin momento, aunque fisicamente pueda pasar, ya
que el estudio no involucra la sujecién de la pieza si no solo la resistencia del material y su
geometria para resistir la fuerza aplicada, sin embargo, si los esfuerzos maximos se generan

en estas caras 0 a sus alrededores el software si lo representara.

—_
_f-’-(nnotnl fijx

~ Geometriy fiju:

Figura 3.8
Geometria fija
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 4 (Fuerza): Identificar las caras donde se aplicara la fuerza, estas caras son faciles de
identificar pues son las superficies que sostienen a la tuberia de presion y los escapes, asi
como sus componentes (sensores y valvulas dosificadoras). Una vez identificadas las caras
se seleccionan y se coloca la fuerza aplicada a dichas caras asi como la direccion que tendran,
como se ve en la Figura 3.9, la fuerza aplicada es de 150N ya que el peso que cargara esta
pieza es de 15Kg (escape corto), aunque estos 15Kg se dividen entre todas las piezas que
cargan el escape se dejaran los 15Kg, para convertirlo a fuerza se multiplica por la gravedad
9.81m/s? = 147.15N y se redondea a 150N ya que es la gravedad quien jalara el peso de las
piezas obteniendo de esta manera la fuerza aplicada. La direccion aplicada es vertical a la
cara, en este caso como no es una superficie lisa el software va colocando la fuerza
perpendicular a la cara en todos los puntos de acuerdo con la curvatura de la cara.

Como se ve en la Figura 3.8 se selecciona la casilla (Total), esto es como el software aplicara
la fuerza, de esta manera el software aplicara los 150N distribuido en las caras seleccionadas,
si se coloca (Por elemento) el software aplicard 150N a cada cara y esto seria erréneo ya que
seria més la fuerza aplicada de la que se aplica realmente.

FuerzafTarson

Figura 3.9
Fuerza aplicada
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 5 (Malla): Mallado de las geometrias, este es un punto importante, ya que si no se malla
adecuadamente los resultados pueden ser alejados de la realidad o erréneos, es por medio del
mallado donde el software SolidWorks realiza el anélisis en cada pequefio nodo de la malla,
es decir entre mas nodos tenga la malla el resultado serd mas cercano a la realidad, esto es
como si se partiera una pieza en muchos pedazos y analizar cada pequefio pedazo, es decir
que en cada nodo se realiza la division de fuerza aplicada entre dicha area obteniendo el
esfuerzo por unidad de &rea. La Figura 3.10 muestra el mallado realizado, como se ve el
mallado es fino en toda la pieza, pero es ain mas fino en las caras criticas que son las caras
en contacto directo con las piezas y las caras de los puntos fijos, para poder tener este mallado
especial se realiz6 un control de mallado como se ve en la Figura 3.10, el control de mallado
se puede realizar de manera fina en toda la pieza, pero el software tardaria mas tiempo en
analizarlo, es por ello que los mallados solo se hacen en zonas criticas 0 importantes para

ahorrar tiempo, la cantidad de nodos que arrojo el mallado para esta pieza es de 67928 nodos.

Figura 3.10
Malla aplicada
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 6 (Resultados): El primer resultado son los esfuerzos generados como se ve en la Figura
3.11 los puntos de color rojo son los més criticos donde se sufriran los mayores esfuerzos, en
este caso es en los bordes de la superficie, al ser estos muy delgados los esfuerzos se
concentran ahi. En la gréfica se observa el limite elastico del material que es 86.102MPa
(obtenido de las Tabla 3.1 donde se tienen las propiedades del Nylamid) y el esfuerzo
maximo es de 8.796MPa, el software obtiene este valor al dividir la fuerza aplicada entre el
area de la seccion transversal de la geometria, esto dividiéndolo tantas veces como nodos se
tengan en la malla para analizar toda la geometria, al ser menor el punto mas critico en color

rojo que el limite elastico se concluye que el material y geometrias usadas son adecuadas

para su uso y fuerza aplicada.

— wok Mises [Mmma2 [MPa))
.79
l 5.063
_ 7.330
. B.557
_ 5.8ed

. 53

_ 4,355
_ 3.B65
. 2.532
_ 2,183
1466

0.733

0.000

& .
—-Limite elastico: 86102

Figura 3.11
Esfuerzos von Mises
Fuente: Elaboracion propia
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El segundo resultado son los desplazamientos, se puede observar que SolidWorks exagera las
animaciones para que el usuario pueda visualizar hacia donde fue el desplazamiento y ver los
puntos mas criticos, estos son los mas alejados con respecto a su posicion inicial.

En la Figura 3.12 se observa de igual manera que en los resultados anteriores los puntos mas
criticos en rojo con un valor de 0.020mm, es un desplazamiento muy pequefio y dificil de ver
por el 0jo humano.
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Figura 3.12
Desplazamientos
Fuente: Elaboracion propia

El tercer resultado es el factor de seguridad como se vio en la pagina 45 se obtiene mediante
la division del limite elastico del material (86.102MPa) y el esfuerzo maximo obtenido
anteriormente (8.796MPa) como se vio en la Figura 3.11, la Figura 3.13 muestra el valor del
factor de seguridad obtenido por el software (9.788) para el punto mas critico en color rojo
que es la superficie mas débil, esto debido a que aqui se concentran los esfuerzos como se

vio anteriormente.
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Figura 3.13

Factor de seguridad
Fuente: Elaboracion propia
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Este andlisis ayuda para poder hacer mejoras en el disefio antes de fabricar las piezas de
manera fisica y gastar dinero y tiempo, como las piezas de Nylamid tienen la forma de la
superficie de los componentes que cargan tienen acabados muy delgados en los bordes donde
se concentran los esfuerzos y se obtienen factores de seguridad bajos, por lo que se hicieron
redondeos en los bordes para que el esfuerzo no se concentrara ahi y obtener factores de

seguridad mas altos, el disefio nuevo se ve en la Figura 3.14.

Figura 3.14
Pieza Nylamid con redondeos
Fuente: Elaboracion propia

A este nuevo disefio con redondeos en los bordes se lo aplico el mismo analisis con las mima

sujecion (Figura 3.15), fuerza (Figura 3.16) y mallado (Figura 3.17).

Fvator de tuerssrotan pu 150 |

© Geometria fija:

i

Figura 3.15 Figura 3.1(_5 .
Geometria fija pieza con redondeos Fuerza aplicada pieza con redondeos
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.17
Malla aplicada pieza con redondeos
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos son distintos a los de la pieza sin redondeos como se ve los
esfuerzos de von Mises en la Figura 3.18 el maximo esfuerzo ya no esta en los bordes este
esfuerzo fue eliminado, ahora el mayor esfuerzo esta en las caras de los barrenos donde sera
la sujecion con los tornillos, pero el esfuerzo es muy pequefio (0.176MPa) en comparacion
con la pieza sin redondeos (8.796MPa).

won Mises (N/mmA2 (MPaj)
0176
' 0161
. 0147
- 0132
. 0117
. 0103
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0.073

. 0059
. 0042
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0.015

0.000

— Limite eléstico: 86,102

Figura 3.18
Esfuerzos pieza con redondeos
Fuente: Elaboracion propia
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El desplazamiento mas alto fue en la misma area de la geometria, pero bajo demasiado su
valor (0.002mm) practicamente no hay movimiento en comparacion con la pieza sin
redondeos (0.020mm).
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Figura 3.19
Desplazamientos pieza con redondeos
Fuente: Elaboracion propia

El factor de seguridad en este estudio fue mas grande (489.526) en comparacion con la pieza
sin redondeos (9.788), los valores del esfuerzo estan ligados directamente a la fuerza y
geometria, para este estudio en los bordes es donde se concentraban mas los esfuerzos, al

eliminarlos con los redondeos estos esfuerzos son quitados teniendo mayores factores de

seguridad es por ello que varian demasiado.
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Figura 3.20
Factor de seguridad pieza con redondeos
Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento estudio pieza Aluminio 6061

A continuacion se muestra el proceso de andlisis realizado a las piezas de aluminio, este
andlisis tiene el mismo proceso y estructura que el estudio de las piezas de Nylamid mostrado
anteriormente, como se ve en la Figura 3.21, la diferencia estd en el material y sus
propiedades mecanicas asi como las fuerzas aplicadas ya que en este estudio la fuerzas son
mayores que al estudio anterior debido a que estas tienen simulada la fuerza ejercida por los
pistones al actuar y retraerse, estos movimientos y fuerzas aplicadas influyen en los esfuerzos
de las piezas de aluminio, ya que todas las piezas de aluminio son para los soportes de los

actuadores neumaticos.

ciones

IL! Cargas externas

=5 Fuerza-1 (;Por elemento: 30 M:)
o> Fuerza-2 (:Total: 200 M:)
b Malla
:';;j Controles de malla
[@ Trazado de calidad de malla
Opciones de resultados
Resultados
12" Tensiones1 (-vonMises-)
2" Desplazamientos? (-Despl res-)
%" Deformaciones unitarias? (-Equivalente-)

2! Factor de sequridad? (-FDS-)

Figura 3.21
Arbol de operaciones pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia
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El objetivo de este estudio es conocer si las geometrias y material son los adecuados para

soportar las fuerzas ejercidas por los pesos de los pistones y sus fuerzas al actuar y retraerse.

Paso 1 (Geometria): La geometria de la pieza es (APOYO PISTON 3), la Figura 3.22

muestra la pieza de aluminio que se analizara.

Sy
. =
Ty

Figura 3.22
Pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia

Paso 2 (Material): EI material es un Aluminio 6061 (T6), el software ya trae cargado este
material al ser uno muy comun, se validaron las propiedades contra una ficha técnica del
material, la Figura 3.23 muestra las propiedades mecanicas del material que coinciden a las
vistas anteriormente.

Sl- Mimma2 (MPa) -
Aleaciones de aluminio
E061-TAE[55)

Tensidn de won Mises max,

Definida

Prapiedad “alar Unidades ~

Madulo elastico B2000,00067 Mfmm~2

Coeficiente de Poisson 033 N/D

Madulo cortante 26000,00013 Mfmm A2

Densidad de masa 2700 kgim*3

Limite de traccidn 310.0000021 MfmmA2

Limite de compresian MNfmmA 2

Limite eldstico 2750000009 |Mfmm2

Coeficiente de expansidn térmica 24e-05 K v

£ >
Figura 3.23

Datos del material aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3 (Sujecion): Al igual que el estudio del Nylamid la sujecion es en las caras donde
iran fijados los tornillos para restringir su movimiento, como se ve en la Figura 3.24.

gl

Figura 3.24
Geometria fija pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia

Paso 4 (Fuerza): Las fuerzas aplicadas en este estudio se descomponen en 2 que son las
principales que acttan como se ve en la Figura 3.25, la Fuerza 1 es de 50N en la cara superior
ya que esta carga el peso de los siguientes componentes: soporte que va montado encima
(0.702Kg=7N), piston (0.496Kg=5N), garra de sujecion (0.305Kg=3N) y los componentes
del piston: pernos guia, tornillos y reguladores de caudal (0.509Kg=5N), la suma de todos
estos son los 20N se colocaron 50N para ver el comportamiento, estas fuerzas se definieron
al multiplicar sus pesos por la gravedad 9.81m/s?, mientras que la fuerza 2 es el resultado
de la fuerza aplicada por el piston al actuar y retraerse como se ve en su ficha de
especificaciones tiene una fuerza de empuje al actuar de 402N (ver Anexo 2), es importante
mencionar que la velocidad del piston no se considera en este estudio ya que se usaron
reguladores de caudal en las entradas y salidas de aire de todos los actuadores neumaticos
para evitar un golpe brusco a los escapes y tuberia de presion, con estos reguladores de caudal
la velocidad se configur6 de manera lenta por lo que si tiene influencia sobre el soporte
analizado pero al ser muy minimo no se tomé en cuenta, mas el peso de los componentes
nuevamente ya que al actuar causa el movimiento de los componentes aplicando toda la
fuerza en las caras de sujecidn del tornillo, este comportamiento se observo al hacer una
prueba con el piston y atornillarlo ligeramente es decir el tornillo estaba flojo para poder ver

como se sacudian los componentes y visualizar las fuerzas que actuaban.
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Cabe mencionar que no se sabe si este estudio es igual a la realidad debido a que las fuerzas
se descomponen en varias direcciones y magnitudes, pero si es lo mas cercano gracias a que
se observaron los movimientos que generaba el piston al actuar en las demas piezas fijas en
el y los resultados obtenidos son suficientes para saber si esta geometria soportara las fuerzas
aplicadas.

La principal funcidon de este piston es la sujecion del escape corto restringiendo su

movimiento en el eje Z.

+ | Fuerza-2
Dir3: 5000

Fuerza-1
Walor S0 M

Ll

/’

Figura 3.25
Fuerzas aplicadas pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 5 (Malla): Al igual que en el estudio de Nylamid se aplicé un control de mallado

atacando principalmente las caras mas criticas como son las caras de asentamiento, de

contacto y de los tornillos de sujecion, la cantidad de nodos fue 172,210 para este mallado.
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Figura 3.26
Malla pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia

Paso 6 (Resultados): Los esfuerzos de von Mises arrojaron un esfuerzo maximo de

8.848MPa en la zona del redondeo como se ve en la Figura 3.27, esto es logico ya que la

direccion y magnitud de las fuerzas provocan que los esfuerzos se generen en esta cara, pero

el esfuerzo méximo es muy pequefio comparado con el limite elastico del material por lo que

se tendra un buen factor de seguridad, quiere decir que esta geometria y material resistiran la

fuerza aplicada.
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Figura 3.27
Esfuerzos von Mises pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia
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El desplazamiento mas alto fue 0.056mm, lo que fisicamente no se percibe, pero SolidWorks
permite exagerar el desplazamiento para poder visualizarlo, este desplazamiento es generado
en esa direccion debido a la fuerza aplicada en esa direccion, como se ve en la Figura 3.28.
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Figura 3.28
Desplazamientos pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia

El factor de seguridad obtenido fue de 31.079, este es un factor muy alto, esto quiere decir
que este soporte con esta dimension y material puede soportar 31 veces mas la fuerza

aplicada, como se ve en la Figura 3.29, por lo que funcionara adecuadamente para este

proyecto.
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Figura 3.29
Factor de seguridad pieza aluminio 6061
Fuente: Elaboracion propia
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Estudio estructura mesa.

El proceso para el anélisis de la mesa es igual al estudio de las piezas de Nylamid y aluminio,
solo que este al ser un ensamble entre 2 materiales distintos (Acero A36 para la estructura y
aluminio 6061 T6 para la placa de la mesa), se deben colocar estos pardmetros en el software
y este distribuye en ambos componentes con distintos materiales las fuerzas aplicadas, en
este caso son 440N=44.8Kg como se ve en la Figura 3.30, que corresponden al peso total de
los soportes y componentes (escape corto, escape largo, actuadores neumaticos y tornilleria),
que estaran en la mesa, los pesos de los soportes se ven en la Tabla 3.3.

De igual manera la Figura 3.30 muestra la geometria fija, en este caso se colocd en las patas
de la mesa y se aplico un control de mallado fino en la placa de la mesa debido a que tiene
las ranuras de las posiciones de los soportes y hay geometrias muy pequefias por lo que el

software necesita ajustarse a esas caras.

Figura 3.30
Geometria fija, fuerza aplicada y mallado.
Fuente: Elaboracion propia
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El esfuerzo de von Mises maximo es de 3.125MPa como se ve en la Figura 3.31 en una de
las esquinas de la estructura de la mesa, el software toma el ensamble como una unién rigida,
es decir como si fuera una sola pieza, solo que respeta las propiedades mecéanicas de cada
material, los esfuerzos generados en cada punto son en base al limite elastico de cada
material, en esta caso el esfuerzo méas grande se dio en la estructura que es de Acero A36 por
lo que si el limite elastico de este material es menor al esfuerzo generado no soportara el
esfuerzo y habra una deformacion o ruptura en este punto, pero si es mayor quiere decir que

resistira la fuerza aplicada, esto se apreciara en el factor de seguridad.
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Figura 3.31
Esfuerzos de von Mises
Fuente: Elaboracion propia
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El desplazamiento méximo obtenido en color rojo como se ve en la Figura 3.32 se visualiza
al centro de la placa de la mesa, esto es 1dgico ya que en el centro no hay un soporte que
ayude a cargar la fuerza aplicada a diferencia de las orillas de la mesa donde si hay soportes
distribuyendo la fuerza aplicada en la superficie de la mesa, este analisis ayuda a ver estas
situaciones y a considerar si es necesario colocar un soporte en medio de la mesa para cargar
la fuerza aplicada, en este caso en particular no es necesario colocarlo, ya que como se ve los
esfuerzos son muy pequefios y se tienen un buen factor de seguridad como se ve en la Figura
3.33 por lo que no hay necesidad de colocar un soporte extra ya que involucraria mas costo.
Ademas, no es un factor critico que afecte al funcionamiento de la mesa ya que como se ve

el desplazamiento méaximo es de 0.041mm, que es imperceptible para el ojo humano.
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Figura 3.32
Desplazamientos
Fuente: Elaboracion propia
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El factor de seguridad esta en funcion del esfuerzo méximo, por lo que esta ubicado en el
mismo lugar, como se ve en la Figura 3.33 el valor obtenido (79.997), es el resultado del
limite elastico del material de la estructura Acero A36 (250MPa) entre el esfuerzo maximo
obtenido (3.125MPa), esto debido a que el esfuerzo maximo esta localizado en la estructura,
si el esfuerzo maximo hubiese estado en la placa de aluminio el software cambiaria el factor
de seguridad realizando la division con el limite elastico del aluminio.

En este caso el factor de seguridad es grande, esto quiere decir que la mesa con esta geometria
y material resistira la fuerza aplicada en su superficie y podrian colocarse 79 veces mas los
440N de fuerza.
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Figura 3.33
Factor de seguridad
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Interpretacion de resultados.

Como se ve en la Tabla 3.3 y 3.4 (ver Anexo 1) los resultados obtenidos en la mayoria de las
piezas de Nylamid son factores de seguridad muy altos, esto debido a que las geometrias son
similares a unos cubos Yy las fuerzas aplicadas son a compresion es decir hacia dentro de la
pieza, un ejemplo de esto es un bloque de metal de algin acero o aluminio del tamafio de un
tabique de construccién, si se pasa o coloca encima del bloque de metal el peso de un
automovil de 2 toneladas, este material no sufrird una deformacion ,o si la sufre seria minima
y no se percibiria, tanto asi que se utilizan pequefios blogues de metal como calzas o bases
para colocar cosas muy pesadas.

Ahora bien, las piezas de Nylamid tienen una resistencia menos a la de los metales es por
ello que soportan menos peso, pero el funcionamiento es el mismo, por lo que sus factores
de seguridad son altos para la funcion que tendran ya que cargaran muy poco peso (15Kg)
para el escape mas pesado.

El estudio ayudo a confirmar que el material aplicado era el adecuado, es decir cumplia con
ser resistente a las fuerzas y ademas ligero sin necesidad de usar aceros o materiales mas

pesados.

Los factores de seguridad varian mucho entre las piezas de Nylamid y aluminio, para el
Nylamid son factores de seguridad grandes por las geometrias robustas y cuadradas, asi como
la poca fuerza aplicada, y en el caso de las piezas de aluminio las fuerzas son muy grandes
debido a la fuerza aplicada de los actuadores neumaticos, ademas las geometrias son esbeltas,
asi mismo los limites elésticos son diferentes, el aluminio tiene un limite elastico mayor es
por ello que algunas piezas de aluminio tienen grandes factores de seguridad, también las
direcciones de las fuerzas son distintas, para las piezas de Nylamid son hacia abajo (Z) en
direccién de la gravedad a compresion y en las piezas de aluminio las direcciones de las
fuerzas son descompuestas en dos direcciones por la fuerza del actuador y la carga del peso
(X, Z) de los componentes haciendo que los esfuerzos se concentren en diferentes puntos y

reduciendo asi sus factores de seguridad a diferencia de los soportes de Nylamid.
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La diferencia entre las piezas de aluminio y Nylamid varia demasiado en cuanto a los
esfuerzos y factores de seguridad y podria pensarse o interpretarse que el Nylamid es mas
resistente que el aluminio lo cual es falso, la verdad es que el aluminio es mas resistente
porque tienen mayor limite elastico, en este caso en las piezas de aluminio tienen un factor
de seguridad maés bajo que las piezas de Nylamid aun aplicando las mismas fuerzas, debido
a que las direcciones de las fuerzas y geometrias son diferentes, la Tabla 3.5 muestra un
ejemplo claro de lo que esté sucediendo.

Si a una pieza de Nylamid se le aplican 85 N de fuerza su factor de seguridad es 106.708,
esto quiere decir que soporta 106.708 veces los 85N=9070.18 N.

Si ahora se aplican 550 N de fuerza a la misma geometria y material el factor de seguridad
es de 16.492 y quiere decir que soporta 16.492 veces 550 N=9070.6N

Ahora bien, si a una pieza de Aluminio se le aplican 550N de fuerza el factor de seguridad
es 4.888, esto quiere decir que soporta 4.888 veces 550N=2688.4N

Tabla 3.5
Comparacion entre pieza de Nylamid y Aluminio.
Fuente: Elaboracion propia.

TENSION de
FUERZA | DESPLAZAMIENT LIMITE ) FACTOR DE
NOMBRE MATERIAL |AYUDAVISUAL|  PESO ) von Mises
APLICADA o ELASTICO ) SEGURIDAD
MAXIMA
Pokayoke Nylamid 20257¢g 85 N 0.022 mm 86.102 MPa | 0.807 MPa 106.708
dosificadora
Pokayoke .
. Nylamid 20257 g 550 N 0.141 mm 86.102 MPa 5.221 MPa 16.492
dosificadora
Apoyo piston 3 A'“m'(”T'g)GOM 181549 ¢ 550 N 0.160mm 275 MPa 56.255 MPa 4888
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Como se ve en el ejemplo las fuerzas aplicadas son las mismas (550N) para ambas piezas
(Nylamid y de aluminio), y teéricamente se deberia obtener que el aluminio obtiene un factor
de seguridad mayor debido a que tiene un limite elastico mas grande que el Nylamid, pero se
puede ver que no sucede esto, sino que el Nylamid tiene un factor mas grande (16.492) a
diferencia del aluminio (4.888), esto sucede debido que aunque las magnitudes de fuerza son
iguales las direcciones no lo son, como se ve en las Figuras 3.34 y 3.35, lo que hace que los
esfuerzos se generen en diferentes caras, asi mismo las geometrias son diferentes lo que

también hace que el factor de seguridad cambie.

g

//
Figura 3.35
Figura 3.34 Direccidn de la fuerza en pieza de aluminio
Direccion de la fuerza en pieza de Nylamid Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3.3 muestra las piezas que contiene la "mesa escapes” y la Tabla 3.4 muestra las
piezas que contiene la "mesa tuberia de presion”(Ver Anexo 1), asi como sus respectivos
pesos, fuerza aplicada, desplazamiento, limite elastico, tensién de von Mises y Factor de
Seguridad.

En La Tabla 3.3 hay 2 valores en 2 colores diferentes, rojo (para los analisis de las piezas sin

redondeos) y verde (para los analisis de las piezas con redondeos).
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3.3 Procedimiento de fabricacion

El procedimiento esta dividido en los siguientes pasos (ver Anexo 3):

1. Con la elaboracion de las piezas 3D y los planos 2D, se realiz6 la programacion de las
piezas en un programa CAM (Computer Aided Manufacturing, por sus siglas en ingles), esta
programacion proporciona el codigo que necesita la maquina de Control Numérico por
Computadora (CNC) para manufacturar la pieza.

2. Maquinado Yy rectificado de placas base de la mesa de aluminio 6061 T6.

3. Una vez manufacturadas las piezas se verificaron dimensiones de cada pieza contra el

plano 2D para garantizar que los 3D coincidiera con lo fisico.

4. Corte y soldadura de los perfiles PTR de acero usados para la estructura.

5. Aplicacion de pintura epoxica a las estructuras de acero A36.

6. Ensamble de estructura-placa base-llantas.

7. Ensamble de la estructura con la placa de la mesa.

8. Ensamble mesa-soportes como se ve en el "plano 2D Layout", este ensamble se realiz

con tuercas de presion y tornillos de cada pieza que se mencionan en la Tabla 3.3y 3.4.

3.4 Mesas terminadas

En el Anexo 3 se pueden visualizar todas las imagenes de las 2 mesas terminadas por

completo de manera fisica.
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo de esta tesis se recabé informacion sobre el entorno en el que se
implementara el sistema disefiado, especificamente en la industria automotriz, asi como el
sistema QFD que permite lograr la satisfaccion del cliente tomando en cuenta desde la fase
de disefio las prioridades que se deben alcanzar y de esta manera saber si se cuenta con todas
las herramientas necesarias para dar solucion al problema, este sistema permitio establecer

los objetivos especificos y crear un plan de accion para cumplirlos.

1. Por medio de la jerarquizacion de los requerimientos del cliente se pudo establecer un buen
disefio en las 2 mesas de subensamble logrando tener una buena distribucion de las piezas en
las mesas y posicionar los escapes, tuberia de presion, valvulas dosificadoras y sensores
respecto a la posicién del CAD mediante soportes con la superficie de cada componente que

restringian sus movimientos.

2. El principal objetivo no solo era posicionar los componentes si no condicionar al operador
a colocar siempre de la misma manera los sensores y valvulas dosificadoras conforme a su
posicion y angulo final y evitar retrabajos por mal ensamble, esto se logré mediante la
creacion de los sistemas aprueba de error (poka-yokes) que condicionan al operador a realizar

el ensamble de estos componentes de una sola manera y garantizar asi su posicion adecuada.

3. Todos los soportes se disefiaron y modelaron en el software SolidWorks en base a los
dibujos CAD proporcionados por el cliente, de esta manera se facilitd el disefio mecéanico
qgue ayudd a la contencion mecéanica de los componentes mediante los de los soportes

Nylamid y Aluminio.

4. Se cumplio con el andlisis estético de cada pieza disefiada para garantizar que el material
y geometria propuestos cumplian con el funcionamiento y durabilidad en el proceso de
ensamble sin sufrir deformaciones con las fuerzas aplicadas, para las piezas de Nylamid
soportaban el peso de cada componente, y los soportes de aluminio soportaban las fuerzas
ejercidas por los actuadores neumaticos, el resultado de los anélisis garantizo que los soportes

resistieran dichas fuerzas al observar factores de seguridad muy altos.
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Estos andlisis fueron muy importantes ya que ayudaron a redisefiar los soportes aplicando
redondeos ya que por la superficie de los componentes los acabados eran puntiagudos y los
esfuerzos se concentraban ahi, y se tenian factores de seguridad bajos, gracias a los redondeos
los esfuerzos se concentraron en zonas mas robustas de los soportes obteniendo factores de

seguridad grandes.

5. El blogueo y contencion de los escapes, tuberia de presion, sensores y valvulas
dosificadoras se logré gracias a las propuestas hechas de cada actuador neumatico necesario,
para poder proponer los actuadores neumaticos correctos se disefiaron las garras de sujecion
que tendria cada actuador neumatico y de esta manera tomar las distancias que necesitaba
recorrer el actuador neumatico para posteriormente elegir los actuadores neumaticos con las

carreras adecuadas.

El funcionamiento de los grippers es un valor agregado ya que estos bloquean el movimiento
de los sensores y valvulas dosificadoras al aplicar el torque de 75N, garantizando su posicién

evitando desplazamientos y perdiendo la posicion requerida.

El funcionamiento del pistdn giratorio es importante ya que asegura la sujecion de la tuberia
de presion en el eje Z, evitando su movimiento y a su vez al girar y retraerse facilita la

liberacion de la pieza por parte del operador generando una buena ergonomia para el mismo.

6. Se propuso la funcionalidad del control mediante PLC, con condiciones de seguridad que
garantizaban el bienestar fisico del operador, esto mediante el botdn de inicio y el sensor
inductivo los cuales estaban conectados en serie, esto quiere decir que tienen que activarse
ambos para que los actuadores neumaticos funcionen, si solo estuviese el sensor inductivo
conectado, inmediatamente al colocar la pieza los actuadores neumaticos se accionarian
ocasionando un accidente en las extremidades del operador, ahora bien si solo estuviese el
botdn de inicio, el operador no sabria si la pieza esta colocada adecuadamente ya que el
sensor es quien da esta respuesta, por lo que se complementan ambas restricciones ayudando

a tener un sistema robusto y seguro.
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Analisis estaticos

Tabla 3.3: Mesa escapes

ANEXO 1

m U > O UL m

O 4 = O O

TIPO Y
FUERZA ) TENSION de von | FACTOR DE
ITEM | NOMBRE | MATERIAL|  AYUDA VISUAL MEDIDADE | PESO DESPLAZAMIENTO [ LIMITEELASTICO |
APLICADA Mises MAXIMA | SEGURIDAD
TORNILLO
Soporte 1 ! 0.020 mm/0.002 8773 MPa/0.162| 9.815/
1 P Nylamid (4)M10x30 mm| 76417¢ | 150N 86.102 MPa
dosificadora mm MPa 531.49
Soporte 2 0.003 mm/0.000 2149 MPa/0.151|  40.068
) | opore Nylamid (4)M10x30mm| 7427g | 150N mm/ 86102 MPa of /
dosificadora mm MPa 570.211
Soporte 3 0.020 mm/0.002 8796 MPa/0.176|  9.788
3 | ~oporte Nylamid (4)M10x30mm| 76633¢g | 150N mm/ 86.102 MPa of /
dosificadora mm MPa 489.526
Pokayok
4 OKAYOKE | \\lamid (2)M8x50mm| 20257g | 85N 0.022 mm 86.102 MPa 0.807 MPa 106.708
dosificadora
8 Apoyo | Aluminio (4)M8 x50 mm | 1815.49g | 550N 0.160mm 275 MPa 56.255 MPa 4888
piston3 | 6061 (T6) 8 : : |
(2) M6 x30mm,
Base piston | Aluminio (2] M6 x25 mm
9 P cabezaplanay | 702.18¢g 450N 0.492 mm 275 MPa 99.200 MPa 2.772
3 6061 (T6)
(2) M8 x 20 mm
cabeza plana
. Aluminio (2) M8 x 50 mm
10 |8 51582 60N 0028 275 MP 7.755 MP. 35.459
se gripper 6061 (T6) ’ V(2) M5 g mm a a
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cabeza plana

Soporte 2
1 "e‘::apee Nylamid ’ (4)M10x30 mm| 61569g | 150N 0.002 mm 86.102 MPa 0.290 Mpa 2965515
Soporte 1 .
2 cape Nylamid (4)M10x30 mm| 5026g | 150N 0.002 mm 86.102 MPa 0.294 MPa 292.559
Soporte 4
4 Z’::a:e Nylamid ‘ (2)M8x50mm| 119.94¢ | 100N 0.006 mm 86.102 MPa 0.609 Mpa 141.48
Basede .
5 S | nytamid (2)M8x50mm| 371.19g | 85N 0.098mm 86.102 MPa 2318MPa 37.144
sensor
Soporte 3 R
6 rocape Nylamid (2)M8x50mm| 482.18g | 100N 0.064 mm 86.102 MPa 1.168 MPa 73.704
Basede R
7 e Nylamid (2)M8x50mm| 37285g | 85N 0.324 mm 86.102 MPa 2.789MPa 30871
Pokayoke .
8 N Nylamid (2)M8x50mm| 331.14g | 85N 0.347mm 86.102 MPa 3.014 Mpa 28567
(4) M10 x 30
Base piston Aluminio mm Y (2) M6 x
I umini
9 P 30mmy(2) M6 | 11942g | 500N 0.020 mm 275 MPa 26.760 MPa 10276
1 6061 (T6)
x 25 cabeza
plana
A Alumini
11 Apoyo uminio (4)M8 x50 mm | 1392.95¢ | 550N 0.057 mm 275 MPa 24.026 MPa 11.446
piston 2 6061 (T6)
(2) M6 x30mm,
. . (2) M6 x 25 mm
Base piston Aluminio
12 cabezaplanay 599.8¢g 450 N 0.362 mm 275 MPa 78.204 MPa 3.516
2 6061 (T6)
(2) M8 x 20 mm
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Tabla 3.4: Mesa tuberia de presion.

TIPO Y MEDIDA FUERZA LIMITE TENSIONvon FACTOR DE
ITEM NOMBRE MATERIAL AYUDA VISUAL PESO DESPLAZAMIENTO i .
DE TORNILLO APLICADA ELASTICO Mises MAXIMA | SEGURIDAD
Aluminio
1 BASE GRIPPER 1 6061 (T6) (4) M8 x50 mm 1856.92 g 60N 0.023 mm 275 MPa 5.613 MPa 48.993
Aluminio
2 BASE GRIPPER 2 6061 (T6) (4) M8 x50 mm 2368.39¢g 60N 0.025 mm 275 MPa 3.229 MPa 85.165
Aluminio
3 BASE GRIPPER 3 6061 (T6) (2) M8 x50 mm 495.76 g 60N 0.009 mm 275 MPa 2.331 MPa 117.975
»
»
BASE PISTON Aluminio
4 LINEAL 6061 (T6) (4) M10 x 30 mm 1065.44 g 500N 0.012 mm 275 MPa 20.345 MPa 13.516
»
A
SOPORTE
5 POKAYOKE Nylamid (2) M8 x50 mm 213.06 ¢ 85N 0.209 mm 86.102 MPa 2.237 MPa 38.486
SENSOR 1
SOPORTE
6 POKAYOKE Nylamid (2) M8 x50 mm 46532¢g 85N 0.287 mm 86.102 MPa 2.355 MPa 36.569
SENSOR 2
D
D,
SOPORTE
7 POKAYOKE Nylamid (2) M8 x50 mm 141.78 g 85N 0.143 mm 86.102 MPa 2.701 MPa 31.872
SENSOR 3
8 BASE 1 Nylamid ‘ (4) M10 x 30 mm 713.66 g 150N 0.003 mm 86.102 MPa 0.201 MPa 428.199
9 BASE 2 Nylamid h (4) M10 x 30 mm 663.79 g 150N 0.017 mm 86.102 MPa 0.272 MPa 316.76
10 BASE 3 Nylamid J (4) M10 x 30 mm 520.23¢g 150N 0.034 mm 86.102 MPa 0.561 MPa 153.455
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ANEXO 2

Especificaciones técnicas de los actuadores neumaticos

Piston lineal, modelo (CP96SDB32-30C):

Iman D (incorporado)
Montaje B (Basico)

Diametro @32 mm

Carrera 30

Fuelle del vastago Sin fuelle del vastago
Vastago Vastago simple

Detector magnético

Sin detector

Cable o conector precableado

0.5m [O ninguno en caso de no haber detector magnético]

Numero

2 uns. [o ninguna en caso de no haber detector]

Opciones de extremo de vastago Ninguno
Resistencia a temperatura Ninguno
Rascador reforzado Ninguno

Tirante Ninguno

Junta de goma fluorada Ninguno
Rascador metalico Ninguno
Fabricado en acero inoxidable (-XC&8) Ninguneo
Fabricado en acero inoxidable (-XCE5) Ninguno

Fluido Aire comprimido
Temperatura maxima del fluido con deteccion 60 °C
Temperatura minima del fluido con deteccion -10 °C (no freezing)
Maximum operating pressure 1.0 MPa
FO07-MIN_OP_ PRESSURE 0.05 MPa

Proof pressure 1.5 MPa
Temperatura ambiente maxima con deteccién 60 °C
Temperatura ambiente min. con detector magnético -10 °C (no freezing)
Numero de conexiones neumaticas 2 uds.
Pneumatic input connection G 1/8

Conexion de salida neumatica G1/8

Modo de funcionamiento del accionamiento

Theoretical cylinder force, advance stroke (at 0.5 MPa) 402 N
Theoretical cylinder force, return stroke (at 0.5 MPa) 346 N
Maximum piston speed 1,000 mm/s

Tipo de amortiguacion

Amortiguacion neumatica en ambos extremos +
Amortiguacion elastica

Piston rod end

Rosca macho

Forma geométrica del émbolo

\Vastago simple

Male thread of rod end M10 x 1.25
Minimum piston speed 50 mm/s
Peso 0.496 Kg
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Gripper, modelo (MHL2-16D):

Didmetro (mm) 10 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40

Fluido Aire comprimido filtrado

Funcionamiento Doble efecto

Presidn de trabajo (MPa) 015406 0.1a06

Temperatura ambiente y de fluido -10a60°C

Repetitividad +0.1

Lubricacidn (Mota2) Mo necesaria

Fiaiza sfectiva de prension (N)a | 4, 45 74 131 | 228 | 396

Piston giratorio, modelo (MKB32-30RZ):
Unidad: N
Diametro |Didmeto vistaoo | Senida de | Area ded émbolo Presign de trabajo (MPa)
{mm) (mm) _|maimiin ] 0.3 0.5 0.7 1.0

12 & ENTRADA 0.8 25 42 59 a5
SALIDA 1.1 34 a7 73 113

16 8 ENTRADM 1.5 45 =] 106 151
SALIDA 2.0 60 101 141 2

20 12 ENTRADA 2.0 60 101 141 201
SALIDA 3.1 94 157 220 314

25 12 ENTRADA 3.8 113 183 264 378
SALIDA 4.9 147 245 344 491

332 16 ENTRADA 6.0 181 302 422 E03
SALIDA B.0 241 402 563 BO4

40 16 ENTRADA 10.6 217 528 739 1056
SALIDA 12.6 7T 628 [:] 1257

50 20 ENTRADA 16.5 495 B25 1155 1649
SALIDA 19.6 589 Qa2 1374 1963

63 20 ENTRADA |  28.0 B4 1402 — —
SALIDA| 31.2 935 1559 — =
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ANEXO 3

Disefio conceptual, disefio detallado y fabricacion

o Conceptualizacion
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Primer Disefio
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o Segundo Disefio
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Poka-yokes (escapes y tuberia de presion)
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o Poka-yokes (Valvulas dosificadoras y sensores)
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. Ranuras:
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o Pernos guias:
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o Bujes de sujecion:
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. Plano 2D
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2. Aluminio
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5. Plano 2D, placas de la mesa.
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6. Plano 2D, estructura de la mesa con sus dimensiones.
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7. Plano 2D, ensamble llantas-patas-mesas.
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8. Plano 2D del ensamble placa-estructura.
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9. Plano 2D, distribucidn de las piezas (Layout)
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Fabricacion

1. Manufactura:

2. Maquinado y rectificado de las placas:
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3. Verificacion de dimensiones de las piezas contra el plano 2D
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4. Corte y soldadura de los perfiles PTR.
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. Evidencias mesas terminadas

Tuberia de presion.
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Mesa escapes.
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ANEXO 4

Informacién complementaria

1.1 Norma Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017
Norma Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017, que establece los limites maximos
permisibles de emision de mondxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, hidrocarburos no
metano, hidrocarburos no metano mas 6xidos de nitrogeno, particulas y amoniaco,
provenientes del escape de motores nuevos que utilizan diésel como combustible y que se
utilizaran para la propulsion de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor
a 3,857 kilogramos, asi como del escape de vehiculos automotores nuevos con peso bruto
vehicular mayor a 3,857 kilogramos equipados con este tipo de motores.
OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites méaximos permisibles de emisiones de
mondxido de carbono, Oxidos de nitrégeno (NOX), hidrocarburos no metano (HCNM),
hidrocarburos no metano mas 6xidos de nitrégeno (HCNM + NOX), particulas (Part), e
incluso de amoniaco (NH3), conforme a lo especificado en las Tablas 1, 2, 3y 4 de la presente
norma oficial mexicana; todos ellos, contaminantes provenientes del escape de motores
nuevos que utilizan diésel como combustible y que se utilizardn para la propulsion
de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos, asi como del
escape de vehiculos automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos
equipados con este tipo de motores.
Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable en todo el territorio nacional y es de observancia
obligatoria para los fabricantes e importadores de los motores nuevos gue usan diésel como
combustible y que se utilizaran para la propulsion de vehiculos automotores nuevos con peso
bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos, asi como para los vehiculos automotores nuevos
con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos equipados con este tipo de motores.
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1.2 Industria automotriz en México

Primera fase: Nacimiento de la industria e inicio de operaciones (1925-1960)

La historia de la industria automotriz en México data de 1925 con la instalacion de las lineas
de ensamble de Ford, cuyo desarrollo en Estados Unidos se incrementaba notablemente;
posteriormente, en 1935 llega la que a la postre se convertiria en el mayor fabricante de
vehiculos en el nivel mundial: General Motors, en tanto que en 1938 inicia operaciones
Automex que posteriormente se convertiria en Chrysler. Todas ellas centraron su actividad
operacional en el montaje de vehiculos destinados al mercado local que anteriormente
satisfacia su demanda con importaciones.

La caracteristica principal en todas las plantas automotrices era que se trabajaba con un nivel
de productividad bajo, resultado de minimas inversiones y falta de infraestructura. Es hasta
después de la Segunda Guerra Mundial cuando el gobierno orienta sus esfuerzos hacia la
industrializacion del pais; ya para 1950 México da un giro en su estructura econdémica hasta
ese entonces dependiente de la agricultura y adquiere un enfoque pleno hacia el desarrollo

industrial.

Segunda fase: Crecimiento basado en la sustitucion de importaciones (1962-1976)

Como se indicd anteriormente, en México se fabrican vehiculos desde 1925; hasta 1962 es
cuando se emite el primer decreto automotriz, con el cual se inicia bajo bases més firmes el
desarrollo automotriz en nuestro pais; la situacion prevaleciente en ese entonces se
caracterizaba por plantas exclusivamente de ensamble en el que menos del 20% de los
componentes eran de origen nacional, mientras que las ventas se cubrian principalmente con

vehiculos importados.
De entre los movimientos mas importantes de mencionar por parte de las organizaciones de

la industria terminal que se dieron en esa época bajo el esquema regulatorio existente,

tenemos los siguientes:
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* En 1964 Volkswagen, que desde una década antes se dedicaba a la comercializacion de
vehiculos importados, inicia sus operaciones de ensamble en el Estado de México y tres afios
después traslada su centro de produccion al estado de Puebla

* Ford hace una expansion de su produccion en 1964 e instala dos nuevas plantas en el Estado
de Meéxico, en tanto que General Motors inaugura el complejo de motores y fundicion en
Toluca en 1965, destinado principalmente a proveer de motores de 6 cilindros y partes de
fundicion a la planta localizada en la Ciudad de México

* Siguiendo el mismo camino, Chrysler abre una planta de motores en Toluca en 1964 y en
1968 inaugura su planta de ensamble

* Finalmente, Nissan Mexicana que quedd constituida desde 1961 y que comercializaba
vehiculos en México desde 1959, inicia las operaciones en la planta de la Ciudad Industrial
del Valle de Cuernavaca (CIVAC), en el estado de Morelos fabricando el Datsun Sedan
Bluebird.

Tercera fase: Enfoque orientado hacia la competitividad internacional a través de la
proteccion comercial y promocion de las exportaciones (1977-1989)

Con la emisién del segundo decreto automotriz de 1972, el gobierno implanté nuevas
politicas regulatorias con el objetivo de mejorar el funcionamiento de los mercados, de las
que destacaron las siguientes:

— Se redujo el porcentaje de contenido nacional minimo para vehiculos destinados al mercado
de exportacién

— Se obligaba a los fabricantes de la industria terminal a exportar un equivalente del 30 %
del valor de sus importaciones.

Ante las grandes expectativas que el descubrimiento de los yacimientos petroleros trajo para
el pais y, por ende, los beneficios esperados en la economia del mercado domestico, asi como
sacando ventaja de las condiciones de competitividad que se vivian en el mercado automotriz
internacional, el gobierno publica un nuevo decreto en 1977, cuyo objetivo central fue
transformar a México en un pais exportador altamente competitivo para lo cual abrio el sector

para las inversiones foraneas.
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Ante la necesidad de incrementar la competitividad para poder afrontar los mercados
internacionales, la infraestructura tecnolégica del sector se tuvo que modernizar; situacion
que se adecud en paralelo a los ajustes estructurales que las compafiias norteamericanas
realizaron en su pais con el fin de hacer frente a los cada vez méas pequefios, mas eficientes y
econdmicos vehiculos japoneses, que para finales de la década de los setenta comenzaban a
penetrar el mercado estadounidense, fabricados en plantas que se fueron instalando a todo lo
largo de su territorio. Ante esta situacion, las compafiias norteamericanas comenzaron a
incrementar sus inversiones en la zona norte de México hacia donde llegaron cantidades
considerables de millones de dolares convertidos en centros de produccion; ejemplo de esto
fueron la puesta en marcha de las plantas de ensamble y motores que General Motors instal6
en el complejo de Ramos Arizpe, Coahuila en 1981, que en su momento representé la
inversion mas grande de esta corporacion en toda Ameérica Latina. La planta de motores de
Chrysler también en Ramos Arizpe en 1981, la planta de motores de Ford en Chihuahua
(1983) y la de ensamble en Hermosillo, Sonora (1986) en conjunto con Mazda dedicada al
mercado de exportacion, misma que en ese entonces represento la planta de ensamble con el

mas elevado nivel de tecnologia en México.

Cuarta fase: El principio de la liberalizacion comercial (1990-1993)

Convencido de que para consolidar los logros alcanzados con anterioridad ante las
circunstancias internacionales y buscando adecuarse a los nuevos objetivos de la politica
industrial y de comercio exterior de ese entonces, el gobierno del presidente Salinas emitid
un nuevo decreto en diciembre de 1989. En éste se entendia claramente que para poder
competir dentro del esquema de globalizacién de la industria, era necesario modernizar el
sector para lo cual un proceso de desregulacion econémica, asi como una aceleracion en el
ritmo de las inversiones se hacian inminentes. Buscando como punto final elevar los niveles
de eficiencia, productividad y tecnologia en los niveles internacionales.

La nueva reglamentacion conocida como Decreto para la modernizacion y promocion de la
industria automotriz autorizaba la importacion de vehiculos nuevos por primera vez desde
1962, siempre y cuando la industria terminal mantuviera un saldo positivo en su balanza

comercial
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Quinta fase: El tratado de libre comercio y la liberalizacion paulatina de la industria
automotriz

Aunque si bien es cierto que antes de la firma del TLCAN el mercado automotriz
estadounidense estaba abierto a las importaciones provenientes de México con tarifas
arancelarias sumamente bajas: 2.5% en promedio en automdviles y 3% en autopartes, es con
la entrada en vigor del citado tratado el primer dia de enero de 1994 cuando el sector
comienza a tener un proceso de transformacion mayor totalmente alejado del proteccionismo
que lo habia caracterizado para adecuarse a las necesidades de consumo de un mercado en
expansion; los acuerdos sobre el sector automotriz jugaron un papel muy relevante durante
las negociaciones del acuerdo global, ello en virtud de que representaba tanto para México
como Estados Unidos y Canada el sector mas grande en cuanto a intercambio econémico.

Sexta fase: Enfoque moderno hacia el fortalecimiento de la competitividad y desarrollo
del mercado interno

En diciembre del 2003, la administracion del presidente Fox publica el "Decreto para el
apoyo de la competitividad de la industria automotriz terminal y el impulso al desarrollo del
mercado interno de automdviles"; en el que estando consciente el gobierno federal de la
apertura y la entrada en vigor de las desregulaciones aplicables en esta industria contraidas
por México en el contexto internacional —Ilas cuales incluyen las contenidas en el acuerdo
de libre comercio con la CEE, ademas de las ya discutidas enmarcadas dentro del TLCAN—
reconoce la necesidad de crear nuevos mecanismos que propicien el incremento de la
competitividad del sector automotriz, buscando entre otras cosas, el fortalecimiento del

mercado interno.
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1.3 Informacidn técnica del recubrimiento epdxico

Descripcion del Producto
Es un recubrimiento epéxico-poliamida de dos componentes A y B, que se utiliza para

ambientes de mantenimiento en la industria.

Ventajas y beneficios

Alta resistencia a la corrosién

Acabados mate y brillante

Elevada resistencia fisica y quimica

Puede ser usado en inmersion en agua dulce.

Resiste temperaturas hasta 175°C (Calor seco)

Usos

e Maquinaria y equipo

e Tuberias

e Exterior de Tanques de Almacenamiento

e Acero Estructura
Relacion de la mezcla (2:1)

La pintura consta de 2 componentes A y B, los cuales manejan una relacion 2:1, un ejemplo
es usar 10 litros del componente A, y 5 litros del componente B.
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