™o LO G,
g _}'f\\
b
?e W ¢
o @“’\f\ ’

1 I i ahor ¢ zZ
— & %
~
(s ]
-

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
MAESTRIA EN TECNOLOGIA AVANZADA DE
MANUFACTURA

“DESARROLLO DE UN SISTEMA
MECANICO PARA MANIPULAR UNA
LENTE SINTONIZABLE SOLIDA
ELASTICA POR COMPRESION”

TESIS:
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN TECNOLOGIA AVANZADA DE MANUFACTURA

PRESENTA:

ID. HERNANDEZ ECHEVERRIA YOSHITO

DIRECTORES:

DR. AGUSTIN SANTIAGO ALVARADO

MC. SALVADOR MONTESINOS GONZALEZ

Huajuapan de Leon, Oaxaca, México, Octubre de 2016.



Dedicatoria

A mi Esposa
Nayeli Gonzdlez
que este trabajo sea

un orgullo para ella.

A mi madre.
Maria Teresa Aidee

Gracias a su apoyo.

A mi hernana Aide y sobrinos

David y Mattew. por el apoyo a
distancia que me han brindado, y
aunque ahora

mis sobrinos son pequenos, espero les
sirva de ejemplo, para que alcancen sus
metas.



Agradecimientos

En especial a ti senor porque me hiciste realidad este sueno, por todo el amor con el que

me rodeas y porque me tienes en tus manos.
A ti, si a ti que estas dedicando un minuto de tu tiempo en leer ésta tesis

Podria escribir una hoja, media cuartilla o un libro entero para agradecer a todas las per-
sonas que me han brindado su amor, amistad, apoyo, animo y compania en todas las etapas
de mi vida y durante los tltimos dos afios, en verdad me faltaria pluma y papel para hacerlo
debido a que son muchas las personas a las que me gustaria agradecerles. Algunas estan aqui
conmigo, otras mas en mis recuerdos y en el corazén. Sin importar donde se encuentren o si
alguna vez llegan a leer esto, quiero darles las gracias por formar parte de mi vida y porque

de una u otra manera me ayudaron a Crecer y superarme.

Nayeli, no me equivoco si digo que eres la mejor mujer del mundo, y obvio no por que seas
mi esposa verdad, el dia de hoy como todos los de dias mi vida aprovecho para decirte una
vez mas gracias por ayudarme y alentarme por estar ahi adémas por el apoyo incondicional

hacia mi, te amo.

Mamé me enorgullece que hoy puedas ver hasta donde me has impulsado y sabes que
todo esto y lo que sigue es gracias a ti; gracias por el apoyo y por la confianza, que desde nino
has depositado en mi. Gracias, porque aunque estuviste lejos muchos anos siempre has estado

a mi lado, y que gracias a dios que en este ano nos ha permitido estar juntos. Te quiero mucho.

A mis directores: Dr. Agustin Santiago Alvarado, MC. Salvador Montesinos Gonzalez,
no solo el dia de hoy, si no por lo que me reste de vida, les agradece la valia del tiempo que
durante este proyecto me han dedicado, los consejos y més que nada la paciencia, que me han
tenido y sobre todo el enorme conocimiento que al haber trabajado a su lado me llevo.

IT



ITT

Al MC. Moisés Manzano Herrera, Dr. Mario Marquez Miranda, Dr. JoséAlfredo Carazo
Luna, MC. Victor Manuel Cruz Martinez, MC. Brenda Iris Lincona Moran y a todos aquellos
que han hecho esto posible, no tengo palabras para agradecerles lo mucho que me han dado,
los consejos, observaciones y las horas extras que me dedicaron durante este proyecto, muchas

gracias.

A mis amigos, Dra. Marla Berenice Hernadez, Dr. Josué Amilcar Aguilar Martinez, por
su amistad y gran apoyo aunque a distancia les doy las gracias hoy y siempre, ya que con
su apoyo ésta tesis se puede ver impresa. Gerardo Ivan,Nephew, Arturo, Victor, Celestina
(y tus reganios de todos los dias), Omar, Maritza, y todas aquellas personas que se me haya
pasado mencionar, que en su momento compartieron parte de su tiempo conmigo. Al maestro
Rodolfo Palma y al ingeniero Javier (Pachén), por el apoyo brindado y el tiempo extra que
me obsequiaron, no tengo como pagar lo que este tiempo compartido con cada uno de ustedes

me ha servido, el dia de hoy solo me resta decirles muchas gracias.



Resumen

En esta tesis, se describe el diseno, anélisis y construcciéon de una montura y el sistema
mecanico de ésta, el cual tiene como funcién principal soportar y manipular una lente sélida
elastica sintonizable que funciona por compresion tnica en su tipo !, con base en las especi-
ficaciones de disefio, solicitadas por el cuerpo académico de Optica de la UTM, validando su
funcionamiento con un programa comercial de elemento finito (SOLID WORKS (©))), para
posteriormente realizar la construcciéon de sus componentes mediante la aplicaciéon de una
tecnologia de manufactura avanzada, lo anterior para determinar el tipo de maquinaria a ocu-
par, las mejores estrategias de corte y los tipos de cortadores necesarios. Una vez construida
se verificaran las tolerancias longitudinales mediante instrumentos de medicién tales como el

micrémetro y vernier de precision para finalmente ensamblar el sistema mecéanico.

Esta montura permitird la manipulaciéon mecanica en si misma para producir deforma-
cion en una lente sintonizable del tipo solida elastica, pero con actuaciéon de compresion para
cambiar su forma y parametros geométricos, que es tnica en su tipo, lo cual representa una

complejidad real en la elaboracion de los mecanismos y el disenio de ésta.

Se presenta una revision los trabajos que con antelaciéon se realizarén en la Universidad
Tecnologica de la Mixteca, en los cuales se hace menciéon sobre los problemas que presentaron
cada uno de ellos, de tal forma que, es gracias a éstos y a los requerimientos planteados por

el cuerpo académico de Optica de la UTM, que este trabajo ha tenido origen.

Una montura que permite la deformacion geométrica de una lente del tipo solida elastica
por medio de compresion, mediante la metodologia de diseno total y con base en los requeri-
mientos del cuerpo académico de 6ptica de la UTM y el INAOE, haciendo uso de las maquinas,
herramientas y procesos de manufactura, con lo cual se pudo verificar los resultados de ésta en
el laboratorio de fisica mostrando que no existian las aberraciones que presentaban las demas.

Lo anterior se corroboré en el IMPI y en documetos cientificos

IV
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En décadas recientes el uso de Lentes con Longitud Focal Variable (LLFV) se ha incre-

mentado considerablemente. Estas LLFV o lentes adaptivas son de tres tipos principalmente

2I:

1) Aquellas que estan hechas de un medio liquido dieléctrico, en este tipo de lentes siem-
pre existe un mecanismo que permite modificar la forma de la lente, es decir, sus parametros
opticos geométricos, tales como sus radios de curvatura, grosor axial y distancia focal median-
te la aplicacion de un campo eléctrico o voltaje [4].

2) Lentes adaptivas que estan formadas por dos membranas elasticas transparentes ensam-
bladas en un compartimiento cilindrico (llamado montura de la lente), en el cual se introduce
un liquido transparente y mediante el cambio de volumen del liquido los parametros 6pticos

geométricos de la lente son cambiados [5].

3) Las lentes solidas eléasticas adaptivas (mas recientes) que son elaboradas de un material
elastico dentro una montura que permite aplicar fuerzas radiales en su perimetro con lo cual
son cambiados los parametros 6pticos de la lente, este tipo de lente es llamada SEL [6], de sus
siglas en inglés (Solid Elastic Lens) [7].

Esta tltima, fue creada a partir del disefio, construccion y analisis de un modelo opto-
mecanico que imita el funcionamiento real del cristalino del ojo humano mediante el uso de
una lente adaptativa del tipo solida [8]. Esta lente se basa en el principio de funcionamiento
del cristalino del ojo humano, el cual se deforma al aplicarle fuerzas radiales sobre sus bordes

por los musculos ciliares, enfocando asi los objetos que se encuentran a diferentes distancias.

En el caso del diseno de la SEL, las fuerzas radiales son aplicadas mediante una montura
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mecanica que jala un conjunto de mordazas incrustadas en la periferia de un material elastico
que forma el cuerpo de una lente del tipo biconvexa, recientemente una version de este tipo de
lente fue propuesta y emplea un actuador electromagnético para sintonizar la longitud focal en
la region paraxial [5]. Los resultados obtenidos en la caracterizacion de esta lente [8] muestran
que se debe dar un especial énfasis en la manufactura de la misma, para garantizar que la
montura mecanica aplique esfuerzos radiales de manera homogénea al cuerpo de la lente, ya
que en caso contrario se introducen defectos en el funcionamiento de la misma [6], y la calidad

de las imagenes formadas por estas se deterioran drasticamente [5].

El diseno construido de este tipo de lente [8], presenta el problema de generar aberra-
ciones adicionales a la lente misma, por lo que se debe mejorar o proponer un mecanismo
diferente [5], que sea de facil manipulacion y que distribuya de manera uniforme los esfuerzos,
para garantizar el buen funcionamiento de la lente [6].

Mediante la aplicacién de una metodologia de mafuctura como lo es la planeacion de pro-
cesos 9], que nos permita definir correctamente la distribucion de las maquinas, herramientas
asi como la seleccion de materiales, de tal forma que este grupo de acciones, que se realizaran,
permitiran fabricar los componentes y partes de la montura para la lente de tal manera que
se cumplan las especificaciones de diseno.

El tema de tesis consiste en el disenio y construccion de una montura mecénica para una
lente solida elastica (SEL) [10], del tipo compresion, en el cual se realice un analisis asistido
por computadora que garantice el buen funcionamiento de diseio mecanico propuesto, para
proceder a su construcciéon tomando en cuenta los problemas presentes en los disenos previos.
Es por ello que, se realizard un Anélisis de Elementos Finitos (FEA), considerando el uso de
diferentes materiales para un mejor desempeno y sin necesidad de mantenimiento que provo-
que un mayor costo. También se contemplara, emplear la metodologia de manufactura tal que
garantice el buen funcionamiento e interaccién de las componentes mecanicas, que garanticen

un funcionamiento 6ptico apropiado de la lente solida propuesta [11].
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1.1. ANTECEDENTES

El proyecto “Optica Adaptiva de sistemas refractores” (sep-2004-c01-46080/A1) aprobado
por CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia), llevado a cabo en la Universi-
dad Tecnologica de la Mixteca, tuvo como objetivo disenar, construir y caracterizar diferentes
tipos de lentes adaptivas refractivas|[12], las cuales pueden cambiar sus parametros 6pticos
geométricos, ya sea por medio del incremento del liquido introducido en la montura (lente
liquida eléstica) o mediante la aplicacion de fuerzas a una lente solida elastica (llamada SEL)

mediante una montura .

En el proyecto “Optica Adaptiva de sistemas refractores”, se han concluido cuatro tesis de
licenciatura, dos estan enfocadas en el drea de Ingenieria en Diseno, para el diseno y fabrica-
cion de las monturas de las lentes, desarrolladas por Garcia [13| y Arriaga [14]; otra en el area
de Ingenieria en Computacion, donde se realizé un software para el calculo de las aberraciones
de la lente adaptiva liquida elastica mediante polinomios de Zernike (aberrometrias oculares
y sistemas 6pticos), desarrollada por Jarquin (2007), la tltima tesis desarrollada por Moreno
[15] en el area de Ingenieria Industrial para conocer los mapas de esfuerzos de las membranas
elasticas que forman a la lente liquida, mediante la aplicacion de la Ingenieria Asistida por

Computadora (CAE).

De lo anterior, se ha definido el tema de tesis. Las ventajas que se pueden encontrar
son muy grandes debido a que la aplicaciéon de una distorsion en forma de compresion para
las lentes rigidas flexibles permitira una variacion en la distancia focal permitiendo multiples
aplicaciones como las que se dan a los sistemas zoom que se emplean en camaras fotograficas,
video camaras, y todos los instrumentos que tienen lentes. ya que con una sola lente se puede
observar en diferentes distancias a los objetos al modificar la forma de la lente, lo que no se
puede hacer con las lentes convencionales. Se hace menciéon que éste trabajo de tesis surge
de un requerimiento plateado por el cuerpo académico de Optica de la UTM, en el cual el
principal objetivo es la deformacion de la lente para tener una lente sélida sintonizable por

compresion.
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1.2. OBJETIVO GENERAL

Disenar y manufacturar el prototipo de un sistema mecénico que soporte y manipule una
lente solida eléstica sintonizable y que funcione por compresion, para cumplir con los reque-

rimientos establecidos, esto con el fin de generar una deformaciéon uniforme.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los sistemas mecanicos utilizados en lentes sintonizables del tipo rigido flexible
para establecer los requerimientos de diseno.

2. Desarrollar propuestas de diseno de sistemas mecanicos de soporte y manipulacién de

una lente sintonizable para su fabricacion.
3. Desarrollo de la casa de la calidad como herramienta de validaciéon del prototipo.

4. Planeacion y seleccion de los procesos de manufactura para la fabricacion del sistema

mecéanico propuesto.

1.3. JUSTIFICACION

Después de realizar una revision del estado actual de las lentes sélidas sintonizables, se
ha encontrado que existen dos tipos de monturas mecanicas, y que en ambas se menciona que
estas introducen aberraciones extras a las existente en la lente misma y que solo son eficientes
en la region paraxial, con base en lo anterior, se propone un nuevo diseno de montura para
lentes solidas elasticas, el cual cuenta con un mecanismo de compresion para producir el cam-
bio en la longitud focal de la lente. Es por ello, que el presente trabajo recae en el diseno y
manufactura de una montura para una lente solida flexible y el sistema mecanico de sujecion,

mediante el cual se pretende deformar a la lente por compresion.

El realizar un modelo en 3D y analizarlo mediante un software, tiene como ventaja prin-
cipal el ahorro considerable de tiempo y costos, ya que dicho sistema se aproxima a las condi-
ciones en las que estara trabajando en la realidad, dando como resultado un mejor anélisis de
la pieza, para corregir oportunamente errores que podrian ser de gran importancia, ayudan-
do asi, y de manera significativa a evaluar sistemas sin la necesidad de construir prototipos,

evitando generar gastos innecesarios [16].

Después de evaluar los requerimientos y necesidades del cuerpo académico de Optica, y
bajo el concepto, el cual es el generar un diseno de un prototipo funcional el cual presente
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la facilidad de permitir la manipulacién de una lente, ésta del tipo solida elastica; con ba-
se en las necesidades que con antelacion fueron mencionadas y para los fines que el cuerpo
académico requiera, se realizara un prototipo funcional dentro de la Universidad Tecnologica
de la Mixteca (UTM) con la garantia que dicho prototipo se hara solo con las méaquinas y
herramientas que se encuentren en ésta, esto con el fin de no generar costos de fabricaciéon y
mano de obra de tal forma que el tinico gasto que se pudiera generar, sea tnicamente el del
material y herramental utilizado en la construcciéon del mismo, por otra parte dentro de la
UTM estos materiales denominados consumibles se cubren periédicamente, con recursos de la
misma, dado que el prototipo no se mandara a fabricar y la mano de obra se puede realizar
en las instalaciones por estudiantes de las carreras de las ingenierias en diseno, industrial o

mecatronica, esto en el periodo de servicio social en cada caso.

1.3.1. APLICACIONES

Una de las principales aplicaciones para este tipo de lentes, por hacer menciéon de algunos:
En el desarrollo de un esferometro 6ptico adaptivo [17], binoculares con oculares adaptivo [18],
telescopio [19], entre otros, dentro del principal uso de las lentes adaptivas se puede mencionar
el uso dentro de los binoculares, en particular los descritos en el articulo “Opto-mechanical
design of a binocular with turnable lens” [20], en donde el principal uso de estos sistemas sinto-
nizables consistio en dos menbranas pléasticas (lentes) que se encuentran dentro de una montura
metélica, la cual alberga un fluido que separa a las dos lentes, y permite la sintonizacion de
cada uno de los oculares. También, se puede elaborar propuestas sobre el funcionamiento del

0jo humano con un lente cristalino.

1.4. METAS

e Crear planos de los mecanismos desarrollados, presentando vistas tales como: isométri-
cos, explosivos y dimensionar los disenos propuestos del sistema mecénico que sirve de

soporte y manipulacion de la lente sintonizable.

e Aplicar la metodologia de diseno total de manera eficiente que permita fabricar el pro-

totipo seleccionado de forma 6ptima.

e Construcciéon de un prototipo del sistema mecanico de la lente que cumpla con las

tolerancias requeridas.

e Desarrollo de la casa de la calidad, como herramienta para la selecciéon del prototipo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 6

e Publicacion de uno o dos trabajos en congresos y revistas.

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se cuenta con diferentes tipos de monturas mecanicas para lentes, en
general todas ellas son rigidas, fijas y s6lo permiten mantener alineadas las lentes dentro de los
sistemas Opticos [5]. Por otra parte, existen monturas mecénicas activas, es decir que permiten
mover lentes dentro de los sistemas 6pticos a los que pertenecen como las que aparecen en los
sistemas zooms.

Estas monturas mecanicas, ademés deben permitir desplazamientos de las lentes dentro
de los sistemas Opticos que pertenecen para producir imégenes en diferentes planos. Ademés
de estas, existen sistemas Opticos que incorporan monturas mecanicas que les permiten in-
tercambiar elementos 6pticos como los revolver de los microscopios o telescopios [21]. Todos
estos sistemas mecanicos son empleados en sistemas 6pticos tradicionales en donde las lentes
son fijas o cambian de posiciéon pero no de forma.

En el caso de la 6ptica sintonizable, se requieren de monturas que cumplan con la funcién
primordial de poder alinear las lentes del sistema 6ptico al que pertenecen ademas de modifi-
car la forma de la lente por algiin mecanismo mecanico, ya sea manual, electronico, mecanico,

térmico etc. [22]

Dado que el desarrollo de monturas para lentes adaptivas solidas elésticas por tension es
totalmente nuevo, lo tnico desarrollado se ha reportado por la Universidad Tecnolégica de la
Mixteca. En estos trabajos se disenoé y construy6 un prototipo de la montura, pero presentaba
una serie de problemas que generaban aberraciones adicionales a las formadas por la propia
lente como sistema Optico. Por lo que, en el presente trabajo de tesis se propone un nuevo
diseno que permitira la deformacion de las lentes s6lidas elasticas por medio de compresion,

ademas de proponer un sistema y metodologia de manufactura que lo garantice.

Los problemas mecéanicos que se presentaron en el sistema completo (SEL-montura me-

cénica) son los siguientes:

1. La forma que presenta la lente en la periferia, como se puede observar en la figura 1.1, en
la cual se incrustan las mordazas, no se optimiza la cantidad de material para sujecion

en su borde para reducir la cantidad de material de la lente que se sujeta a la montura
[1].

2. La geometria de las mordazas, mostradas en la figura 1.2, provoca que el desplazamiento
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radial no se transmita a toda la periferia de la lente y sea lo més continuo posible [1].

3. La cantidad de puntos sobre los cuales se le aplico las fuerzas radiales a la SEL no son
suficientes, ya que la lente al ser estirada por medio de la montura, no se extiende en
forma homogénea sobre toda su periferia, lo que provoca a su vez que la imagen generada
por la lente de una fuente al infinito (mostrada en el diagrama de manchas), deformada,
tal y como se muestra en la figura 1.3 [1].

4. El mecanismo del engrane de la montura mostrada en la figura 1.4, al momento de girarlo
de forma manual (aplicacion de las fuerzas radiales y por consecuencia desplazamiento
radial de la SEL), no cuenta con un seguro que le permita al engrane quedarse estético,
para que la lente permanezca fija en esa deformacion o estiramiento radial [1].

Periferia de la lente elastica enla cual son
merustadaslasmordazas para aphicarlas fuerzas.

Lente optica el cual aumenta su tamafio cuando

son aplicadas las fuerzas enlasmordazas.

Mordazasmecrustadasz en el matenal elastico dela

lente para producir la elongacion.

Figura 1.1: Lente Solida Elastica ( Descripcion de partes).
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A medida que aumentan las fuerzas aplicadas en
las mordazas para incrementar la elongacion de
la lente, aumenta la deformacién de la imagen

generada por la SEL.

Figura 1.2: Elongacion de la SEL al aplicar las fuerzas en las mordazas.

Figura 1.3: Diagrama de manchas generadas por la lente adaptiva SEL a medida que aumentan
las fuerzas radiales aplicadas.
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| 1| Disco dentado que al girar produce el estiramiento
de la lente, mediants las mordazas incrustadas en
€l material elastico.

El mecanismo de engrane no cuenta con un seguro
que le permita quedarse en una posicidn fija

después de aplicar fuerza.

Figura 1.4: Vista frontal de la SEL.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

Antes de empezar a leer esta introduccion, se podria tomar algunos minutos para revisar
varios objetos alrededor de usted por ejemplo: el reloj, el teléfono celular, la silla, una lata de
refresco, los interruptores de luz, una taza de café o bien la computadora. Pronto se puede
ver que todos estos objetos y sus componentes individuales tienen diferentes formas; no los
encontraria en la naturaleza tal como estan en su cuarto. Se han transformado en diferentes
formas a partir de materias primas y ensamblado como los productos que ahora ve. Notara
facilmente que algunos objetos estan hechos en una sola pieza, como los clavos, tornillos, tene-
dores, ganchos de plastico para ropa o llantas de automoviles. Sin embargo, la mayoria de los
objetos, como los motores de automoviles (inventados en 1876), las lavadoras de ropa (1910),
los tostadores (1926), los aparatos de aire acondicionado (1928), los refrigeradores (1931), los
boligrafos (1938), las fotocopiadoras (1949) y miles de otros productos, se construyen median-
te el ensamblado de varias partes y componentes fabricados a partir de numerosos materiales.
Todos los productos mencionados se fabrican por medio de diversos procesos denominados
manufactura [23].

2.1. TIPOS DE LENTES Y MONTURAS

En la actualidad, el estudio sobre lentes sintonizables, presenta una amplia gama de dise-
nos y materiales utilizados en estos, tal es el caso del uso de membranas de silicon presentados
por F Schneider para hacer lentes flexibles [22]. Los cuales consisten en mostrar la cualidad
optica de dos tipos de fluidos que se adaptan a la membrana de silicon.

El desarrollo de lentes sontonizables ha presentado un aumento considerable y durante

los dltimos anos. En contraste; los sistemas mecénicos empleados en componentes 6pticos con-

vencionales, se han vuelto muy complejos y costosos en comparacion con los empleados para

10
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lentes sintonizables. En la actualidad tres tipos de lentes estan basados en el funcionamiento

de estos principios mecénicos primarios, los cuales estdn comercialmente disponibles.

El primero es el de la lente del electro-humectada de Varioptics [24]. Es una lente que
presenta una abertura de 2.5 mm, de la cual su principal aplicacién se desarrolla en la electro-
nica para articulos de uso cotidiano (los teléfonos celulares, agendas electronicas de bolsillo,

las computadoras portatiles).

La segunda lente es de Opto-tune y tiene una abertura de 6 mm de didmetro y es prin-
cipalmente conveniente para las cdmaras digitales y los microscopios. La lente sintonizable es
basada en un polimero electroactivo que permite la deformacion de una lente eléstica [25].

El tercer producto que se encuentra en el mercado es el Holo-chip y consiste de una lente
de un fluido simple basada en una interfaz fija a la membrana del silicon elastica. La distancia
focal en la lente es variable y tiene una abertura de 10 mm y es ajustable mediante el movi-
miento mecanico de un anillo de sujecion [26]. Como una alternativa a las lentes disponibles
comercialmente, F Schneider presenté una membrana de silicon ajustable con un piezoeléctri-
co integrado como se muestra en la figura 2.1, el cual bombea liquido para la actuacion [27].
La lente es conveniente para el uso en los sistemas Opticos con una abertura clara de 2.5 mm [2].

] I L™
MEMBRANA DE SILICON RELLENOD DE LA
ANILLO DE SOPORTE LENTE CON LIGUIDOD

BOMBA
DE LA CAMARA WENTANA

ACTUADOR DE VIDRIO

PIEZOELECTRICO DOBLADO

Figura 2.1: Lente ajustable con un adaptador piezoeléctrico integrado, imagen obtenida de “A
low cost adaptive silicone membrane lens” [2].
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2.2. MANUFACTURA

Manufactura, en un sentido completo, es el proceso de convertir materias primas en pro-
ductos. También comprende las actividades en que el propio producto fabricado se utiliza
para elaborar otros productos. Los ejemplos podrian incluir a las grandes prensas que forman
las hojas metéalicas usadas en accesorios y carrocerias para automoviles, la maquinaria para
fabricar sujetadores, como tornillos, tuercas y las maquinas de coser ropa. El nivel de manu-
factura de una nacion se relaciona directamente con su salud econémica, por lo general, cuanto

mayor es la actividad manufacturera de un pais, mayor sera el estandar de vida de su gente [23].

La palabra manufactura, deriva del latin manu factus, que significa “hecho a mano”, y
aparecié por primera vez en 1567. La palabra manufacturar aparecié en 1683, la palabra pro-
ducto significa “algo que se produce” y aparecié junto con la palabra producciéon en algin
momento durante el siglo XV. Los vocablos “manufacturar” y “producciéon” con frecuencia de
utilizan de manera indistinta [11].

La manufactura puede fabricar productos discretos, es decir, partes individuales o produc-
tos continuos. Los clavos, engranes, bolas para rodamientos, latas para bebidas y monobloques
para motores son ejemplos de partes discretas, aunque se producen en grandes voltiimenes y
capacidades de produccion. En cambio el alambre, las hojas metalicas, los tubos y las tuberias
de pléstico son productos continuos, que se cortan en piezas individuales y se convierten asi

en productos discretos [23].

Por lo general, la manufactura es una actividad compleja que comprende de una amplia

variedad de recursos y actividades, como se puede ver en la siguiente tabla 2.1

Tabla 2.1: Tabla de actividades y recursos.

Actividades Recursos
Diseno del producto. Magquinaria y herramienta.
Planeacion del proceso. Materiales.
Compra.
Manufactura.

Control de la produccion.
Servicios de soporte.
Mercadeo.
Ventas.
Embarque.

Servicios al cliente.
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Es fundamental que las actividades de la manufactura respondan a las diversas demandas

y tendencias [23]:

1.

Un producto debe satisfacer totalmente los requisitos de diseno, especificaciones y nor-
mas.

. Un producto debe manufacturarse mediante los métodos més econémicos y amigables

con el medio ambiente. La calidad debe integrarse al producto en cada etapa, desde
el disenio hasta el ensamblado, en vez de confiar solamente en las pruebas de calidad

después de haberlo manufacturado.

En el muy competitivo ambiente actual, los métodos de producciéon deben de ser lo
suficientemente flexibles para responder a las constantes demandas del mercado, a los
tipos de productos y a las capacidades de produccion, a fin de asegurar una entrega

oportuna al cliente.

Los continuos desarrollos en los materiales, métodos de producciéon e integracion a las
computadoras, tanto de las actividades tecnoloégicas como de las administrativas en una
organizacion manufacturera, deben evaluarse constantemente con miras a su implanta-

cion apropiada, oportuna y econdémica.

Las actividades de manufactura deben verse como un gran sistema, cuyas partes se
relacionan entre si en grados variables. Estos sistemas se pueden modelar para estudiar el
efecto de factores como los cambios en las demandas del mercado, el diseno del producto,
los materiales y los métodos de produccion, tanto en la calidad como en el costo de los

productos.

El fabricante debe trabajar con el cliente para obtener una retroalimentaciéon oportuna

y conseguir asi una mejora continua del producto.

. Una organizacién manufacturera debe luchar constantemente por obtener mayores nive-

les de productividad, que se define como el uso 6ptimo de todos sus recursos: materiales,
maquina, energia, capital, mano de obra y tecnologia. Debe maximizarse la produccion
por empleado, por hora en todas las fases [23].

La manufactura se origin6 entre los anos 5000 y 4000 a.C. Es méas antigua que la historia

registrada, las marcas y los dibujos primitivos en las cuevas o en las rocas dependian de alguna

forma del marcador o brocha, y se implementaba una “pintura” o algiin medio para grabar en

la roca. Era necesario fabricar herramientas apropiadas para esas aplicaciones. La manufactu-

ra de productos, que tenian diversos usos especificos comenzo6 con la producciéon de articulos

de madera, ceramica, piedra y metal. Los materiales y procesos que se utilizaron para dar

forma a productos mediante la fundicién y el martillado se han desarrollado gradualmente a
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lo largo de los siglos, usando nuevos materiales y operaciones més complejas, como crecientes

capacidades de produccion y mayores niveles de calidad [23].

Hasta antes de la revolucion industrial, que comenz6 en Inglaterra durante la década de
1750, los bienes se producian en lotes y se requeria mucha confianza en la mano de obra en
todas sus fases de la produccion. A dicha revolucién también se le denomina primera revo-
lucion industrial, ya que la segunda comenz6 a mediados del siglo XX con el desarrollo de
los dispositivos electronicos de estado sélido y las computadoras. La mecanizacion moderna
comenzo6 en Inglaterra y el resto de Europa con el desarrollo de la maquinaria textil y de las
méaquinas y herramientas para cortar metales. Esta tecnologia, se trasladé de inmediato a los
Estados Unidos, donde florecio rapidamente y se introdujo el importante avance del diseno, la
fabricacion y el uso de partes intercambiables, creadas pro Eli Whitney a principios de 1800.
Antes de esta aportacion, era necesario en gran medida el ajuste a mano, porque no se podian
fabricar dos partes exactamente iguales, ahora se da por entendido que podemos cambiar un
tornillo roto de cierto tamano con uno igual comprado anos después en una ferreteria local.
Pronto siguieron nuevos desarrollos, cuyos resultados son incontables productos de uso comun
y sin los cuales hoy no podiamos imaginar nuestra vida [23].

Al inicio de la década de 1940 se alcanzaron hitos importantes en todos los aspectos de la
manufactura. Aunque los romanos tenian factorias para producir en masa articulos de vidrio,
al principio los métodos eran muy primitivos y por lo general muy lentos, con mucha mano
de obra en el manejo de partes en la operacion de la maquinaria. Hoy en dia con la ayuda
de los sistemas de manufactura integrados por computadora, los métodos de produccion han
avanzado tanto que, por ejemplo, las latas de aluminio para bebidas se manufacturan a velo-
cidades de 500 por minuto, los agujeros en las hojas metalicas se perforan a razén de 800 por
minuto y las bombillas se elaboran en cantidades de més de 2000 por minuto [23].

2.2.1. INGENIERIA CONCURRENTE

Impulsada por la industria electronica de consumo, se generé una gran necesidad de pro-
veer productos al mercado lo mas rapidamente posible. El razonamiento era que los productos
introducidos antes gozaban de un mayor porcentaje del mercado y, en consecuencia por estas
razones aparecié la ingenieria concurrente, también denominada ingenieria simultanea, que

llevo al método de desarrollo de productos.

La ingenieria concurrente integra el diseno y la manufactura de un producto con vistas
a optimizar todos los elementos incluidos en su ciclo de vida. Este método reduce (a) los
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cambios en el diseno y la ingenieria de un producto, y (b) el tiempo y los costos compren-

didos en llevarlo desde su diseno conceptual hasta su producciéon e introduccion en el mercado.

El diseno del producto comprende a menudo la preparacion de modelos analiticos y fisicos
del mismo para estudiar factores como fuerzas, esfuerzos, deflexiones y una forma 6ptima. La
necesidad de dichos modelos depende de la complejidad del producto. Hoy en dia, la cons-
truccion y el estudio de modelos analiticos se simplifica altamente con el uso de técnicas de
modelado y diseno asistido por computadora (CAD), ingenieria asistida por computadora
(CAE) y manufactura asistida por computadora (CAM). Los sistemas CAD son capaces de
analizar rapida y totalmente desde un simple soporte o un eje hasta estructuras grandes y
complejas. Por ejemplo, el avion de pasajeros Boeing 777 de dos motores se disenid en su to-
talidad por medio de computadoras (diseno sin documentos), con 2000 estaciones de trabajo
conectadas a 8 servidores de disenio. A diferencia de los modelos anteriores, no se elaboraron
prototipos o maquetas y el avion se construy6 directamente a partir del software CAD/CAM
desarrollado [11].

Al utilizar la ingenieria asistida por computadora es posible simular, analizar y probar
eficientemente, con precision y rapidez, el desempeno de las estructuras sujetas, por ejemplo,
a cargas estaticas o cambiantes y gradientes de temperatura. La informacion dentro de la
empresa o institucion, se pueden optimizar los disenos y realizar modificaciones, directa y

facilmente, en cualquier momento [11].

2.2.2. CAD /CAM /CAE
2.2.2.1. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)

El diseno asistido por computadora(CAD, por sus siglas en inglés),comprende el uso de
computadoras para crear planos de diseno y modelos de productos, el diseno asistido por
computadora se asocia con graficos interactivos por computadora, conocidos como sistema
CAD. Los sistemas de diseno asistido por computadora son herramientas poderosas y se uti-
lizan en el diseno y modelado geométrico de componentes y productos [11].

Los planos se generan en estaciones de trabajo y el diseno se muestra de modo continuo
en el monitor con diferentes colores para los distintos componentes. El disenador puede con-
ceptualizar con facilidad la parte a disenar en las pantallas de graficos y considerar propuestas

alternativas o modificar con rapidez un diseno especifico que satisfaga requisitos particulares.
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Con el uso de un software tan competitivo como lo es SolidWorks(C), el diseno puede
someterse al analisis de ingenieria e identificar problemas potenciales, como exceso de carga,
deflexion o interferencia en superficies de contacto durante el ensamble . También se almacena
informacion(lista de ensambles, especificaciones e instrucciones de manufactura) en la base de
datos CAD. Utilizando esta informacion, el disenador puede analizar el costo de manufactura
en los disenios alternativos [11].

2.2.2.2. MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADO-
RA (CAM)

La manufactura asistida por computadora (CAM por sus siglas en inglés), comprende el
uso de computadoras para auxiliar en todas las faces de manufactura de un producto. Debido
a los beneficios conjuntos, a menudo el diseno asistido por computadora y la manufactura
asistida por computadora se combinan en sistemas CAD/CAM. Esta combinacién permite
transferir informacién de la etapa de diseno a la etapa de planificacion de la manufactura
sin necesidad de transferir manualmente los datos sobre la geometria de la parte otra vez,
La CAM almacena y procesa la base de datos desarrollada durante el CAD con los datos e
instrucciones necesarios para operar y controlar maquinaria de produccion, equipo de manejo
de materiales y ensayos e inspeccion automatizados para alcanzar la calidad de los productos.
Los sistemas CAD/CAM también cuentan con una capacidad de codificar y clasificar partes

en grupos que tienen formas similares utilizando codificacion alfanumérica [28].

Algunos rasgos importante del CAD/CAM son las operaciones de maquinado es su ca-
pacidad para describir la trayectoria de las herramientas. Las instrucciones se generan en
programas para computadora y el programador las puede modificar para optimizar la trayec-
toria de estas, en caso de posibles colisiones con las prensas de sujecion, soportes fijos u otras
interferencias [29].

Al estandarizar el desarrollo de los productos y reducir el esfuerzo del diseno, pruebas
y trabajo de los prototipos, CAD/CAM ha hecho posible reducir de modo significativo los
costos de manufactura y ha mejorado la productividad. Algunas aplicaciones de CAD/CAM

son las siguientes:
e Programacion, control numérico y robots industriales.

e Diseno de matrices o dados y moldes para fundiciéon, por ejemplo, en los que se programan

anticipadamente las tolerancias por contraccion.
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e Matrices o dados para operaciones de trabajo mecénico, como matrices complejas para

formado de laminas y matrices progresivas para estampado.
e Diseno de herramental y soportes fijos, y electrodos EDM.

e Control de calidad e inspeccién, como las maquinas de medicién por coordenadas pro-
gramadas en una estacion de trabajo de CAD/CAM.

e Planeaciéon de programacion de proceso.
e Distribuciéon de planta.

Una parte importante, para el desarrollo de la manufactura es el analisis de elementos o
piezas, de ello se encarga la ingenieria asistida por computadora, dado que con ella se determi-
nara si la pieza o piezas, son las adecuadas o bien si el material propuesto es el més adecuado
y ademas cumple con las normas establecidas segtn sea el caso [29].

2.2.2.3. INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADO-
RA (CAE)

La ingenierfa asistida por computadora (CAE, por sus siglas en inglés) permite que di-
versas aplicaciones compartan la informacion en la base de datos. Estas aplicaciones incluyen
a) el analisis de elementos finitos de esfuerzos, deformaciones, deflexiones y distribucion de
temperatura en estructuras y miembros de soporte de carga; b) la generacion, el almacenaje
y la recuperacion de datos de NC (control ntimerico por sus siglas en inglés), y ¢) el diseno de
circuitos integrados de diversos dispositivos electronicos [29].

2.2.3. QFD
DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

El despliegue de la funcion de la calidad (Quality Function Deployment (QFD), por sus
siglas en inglés), es relacionado comtinmente con “la voz de los clientes”, o con “la casa de la
calidad”. QFD es un proceso que asegura que los deseos y las necesidades de los clientes sean
traducidas en caracteristicas técnicas. Estas caracteristicas son manejadas por la compania
mediante la funcion del diseno, o mejor aiin, a través de un equipo multifuncional que incluye
ventas, marketing, Ingenierfa de diseno, Ingenieria de manufactura y operaciones. El principal

objetivo de las funciones realizadas es centrar el producto o servicio en la satisfaccion de los
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requerimientos del cliente [30].

El QFD es una valiosa herramienta que puede ser utilizada por cualquier compania, o
personas que necesiten comparar un producto nuevo con uno ya existente en el mercado. Su
flexibilidad y adaptabilidad permite un buen desempeno en las industrias manufactureras y
de servicios. El QFD utiliza un método grafico en el que se expresan relaciones entre deseos
de los clientes y las caracteristicas del diseno. Es una matriz que enlista las necesidades de
los clientes QUE’S o “ atributos” comparéandolas con las “caracteristicas de diseno” COMO’S
[31].

Este proceso se resuelve por medio de las relaciones de importancia que presenten cada
uno de los requerimientos, asi como los valores establecidos, el QFD busca maximizar los re-
querimientos del cliente proporcionandole a estos un valor agregado mediante los requisitos

del cliente traducidos en requerimientos técnicos [30].

Las expectativas y necesidades de los clientes son recolectadas mediante técnicas de inves-
tigacion de mercados: entrevistas, encuestas, exposiciones, etc. Mediante la casa de la calidad
se organizan los datos obtenidos. El uso de matrices es la clave para poder construir la casa.
En la matriz se muestran las relaciones entre las necesidades de los consumidores y las carac-

teristicas de diseno [31].

Beneficios:
e Menor tiempo de desarrollo desde el concepto hasta el arranque de produccion.
e Pocos cambios de ingenieria con el producto en produccion.

e Diseno congruente con las necesidades y expectativas del cliente, a través de equipos

multidisciplinarios.
e Satisfacciéon de las necesidades del cliente.

e Traduce los requerimientos del cliente desde un lenguaje ambiguo a los requerimientos
de diseno especificos para el desarrollo del producto y su manufactura.

e [os requerimientos del cliente son medibles, alcanzables y potencialmente mejorables.

e Identifica las caracteristicas criticas para la calidad (CTQs) del producto y su desempeno

en el mercado.

e En la planeacion de productos y procesos operativos, ayuda a disminuir, e incluso a

eliminar, las iteraciones de rediseno que se realizan en los métodos tradicionales ya que
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incorpora desde el principio los diferentes enfoques que intervienen en la definicién de
las caracteristicas de productos y procesos.

e Promueve una mejor comunicacion y labor de equipo entre el personal que interviene en
todas las etapas, desde el disenio hasta la comercializacion del producto [30].

Procedimiento del QFD.

Procedimiento general:

1. Definicion del objetivo del analisis: a partir del cual se busca identificar los atributos del
producto requeridos por los clientes, asi como sus caracteristicas técnicas, para después
relacionar ambos en una matriz.

2. Evaluacion competitiva del producto y las caracteristicas técnicas: Estas dos se correla-
cionan entre si para establecer metas (se puede mencionar que los dos primeros puntos

solo son para la casa numero uno de la calidad) [30].

El QFD, consiste basicamente en identificar las necesidades del cliente hacia un producto
en particular, dentro de una matriz denominada casa de la calidad, en la cual se relacionan
los que’s, los como’s dando origen a los cuato’s, donde los que’s se traducen como los reqeu-
rimientos del cliente, los como’s en como se resolveran dichos requerimientos y los cuato’s en

la especificaciones o bien valores objetivos.

Este proceso se resuelve por medio de las relaciones de importancia que presenten cad a
uno de los requerimientos, asi como los valores establecidos, el QFD busca maximizar los re-
querimientos del cliente proporcionandole a estos un valor agregado a los requisitos del cliente

traducidos en requisitos técnicos [30].

El Profesor Yoji Akao es considerado como el precursor de esta técnica que fue llevada
a los EEUU. en los anos 80 y que comienza a tener muchos adherentes. El Dr. Shigeru Mi-
zuno es también considerado otro de sus precursores, la cual utiliza un juego de matrices para
organizar la informacion recabada del cliente. Esta técnica es considerada como una filosofia
orientada en el cliente.

Si se quiere definir, se puede decir que es una herramienta para desarrollar productos o
servicios que sistematicamente se ajusta a los requerimientos del cliente, a los requerimientos

de la produccion y sirve de guia a las operaciones de produccion.

George R. Perry , Vicepresidente de Calidad y Confiabilidad de Allied Signal Inc., define
el QFD como: “la forma sistematica de encerrar y desarrollar el futuro producto o servicio, sus
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caracteristicas y sus especificaciones tanto como la adecuada seleccién de equipos, métodos y

controles que conducen la satisfacer la demanda de los clientes en el mercado”.

QFD, es un sistema para trasladar y traducir los requisitos de los clientes en requisitos
apropiados al ciclo de desarrollo del producto desde la investigacion y desarrollo de la inge-

nierfa, la manufactura, mercado, ventas y distribucion.

Aunque no es considerada por los gurtes de la calidad como una herramienta de la calidad
es una herramienta efectiva para mejorar la calidad en el buen sentido de la palabra. Es una
poderosa herramienta de planificacion. El término Quality Function Deployment se deriva de
seis caracteres chinos:

HIN SHITSU = cualidad, atributo, caracteristica.

KI NO = funcién.

TEN KAI = desarrollo, despliegue, difusion.

Aqui se aprecia que no fue usado el término para designar calidad sino cualidad, atribu-
to o caracteristica. Con esta herramienta se mejora el desarrollo del producto, los objetivos
generales se rompen en objetivos especificos, las acciones se asignan de acuerdo a un esfuerzo

comprensivo del equipo de trabajo.

El desarrollo del trabajo se realiza mediante un conjunto de matrices y gréaficos que con-
tienen los requerimientos del cliente, sus relativos requerimientos técnicos para la planificacion

del producto, su diseno, planificaciéon del proceso y de la puesta del producto en la tienda.

Esto trae como consecuencia en términos sencillos una disminucién de problemas, pocos
cambios de diseno, disminucién del ciclo de desarrollo del producto, lo cual trae acompanado
una mejora en la ingenierfa y una reducciéon de costos. Esto a su vez trae como consecuencia
una mayor satisfaccion del cliente, en el mediano plazo un incremento de las utilidades, costos
de garantia bajos y un incremento del porcentaje de mercado. Cuando el proceso es correc-
tamente utilizado, se crea un loop, un ciclo cerrado, que consiste de un mejoramiento de los
costos, calidad y disminucién de los tiempos de linea. Crece la productividad y los margenes
de mercado.

Aunque esta tecnologia no es considerada compleja, sino més bien una tecnologia de sen-

tido comin, trabajando en conjunto, los japoneses han logrado ser altamente competitivos
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y eso les ha dado una ventaja. El QFD guia el desarrollo de tecnologia hacia responder y

satisfacer los requerimientos del cliente.

A continuaciéon se proponen los lineamientos bésicos sobre la cual trabaja el QFD.
Propositos basicos de QDF estos son:

1. Considerar la opinién del cliente
2. Capta o evitar la pérdida de informacion

3. Considerar las diferencias individuales y las funciones de trabajo orientadas a diferentes

requerimientos.

Beneficios: se menciona entre otros los siguientes:
1. Incrementar los porcentajes de mercado
2. Obtener mayores utilidades que se obtienen por:
3. Reduccion de costos
4. Productos y servicios que satisfacen al cliente
5. Significativos ahorros de tiempo
6. Reduccion de las tasas de interés.

QFD utiliza para su despliegue un conjunto de Matrices y que por aspectos historicos se
mencionan los cuatro tipos de matrices que inicialmente definié Y. Akao. Cada matriz se llena
buscado los requerimientos del cliente, caracteristicas del proceso, del producto y de control.
Esto se apoya de herramientas tales como el diagrama de afinidad, el diagrama de relaciones,
Pareto, y fundamentalmente brainstorming. Parte de la mecénica se mencion6 anteriormente
cuando se describi6 como el QFD, sigue o se basa en el modelo del Prof. Nonaka Como se
puede observar en las figuras 2.2 y 2.3.
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2.2.4. PLANEACION DE PROCESOS (PP)

Debido a la intensa competencia, y demandas exigidas cada vez mas sofisticadas en el
mercado, y la diversificaciéon y cambios en la tecnologia, ha aumentado la importancia del
desarrollo de productos innovadores. Uno de los imperativos para reducir el tiempo de de-
sarrollo de estos, es aminorar al maximo su tiempo de fabricacién; ademéas de reducir éste
tiempo, se requiere encontrar la mejor soluciéon para satisfacer las necesidades del mercado,
y finalmente es necesario reducir el costo de desarrollo del nuevo producto. La planeacion de
procesos (PP)es de vital importancia para lograr estos objetivos [32].

La manufactura hace posible que las ideas concebidas y especificadas en diseno se convier-
tan en realidad con la finalidad de obtener un producto o articulo til, de calidad, y mejor que
los productos existentes en el mercado [33|. Para lograr esto, tradicionalmente el desarrollo
de nuevos productos se segmenta en distintas fases, iniciando con una idea y gradualmente
progresa o evoluciona a un proceso detallado e implementacién. De acuerdo con Khurana and
Rosenthal.

La primera etapa o fase de preconcepto o evaluacion estratégica, es una etapa preliminar
que identifica oportunidades, tales como generacion de ideas, analisis y planeacion estratégi-
ca del mercado y tecnologias, y el desarrollo de planes a largo plazo para todas las lineas o
familias de productos.

La segunda etapa, concepto, inicia el programa especifico del nuevo producto mediante
la exploracion de los requerimientos o necesidades del mercado y el desarrollo de nuevos con-

ceptos para el nuevo producto.

La tercera fase, factibilidad y planeacion, genera un concepto ganador o formal que inclu-
ye la definicion de los requerimientos, responsabilidades, y el costo de las partes principales del
producto. Las especificaciones técnicas, diseno de detalles, ensayos y validacién de prototipos,
fabricacion, comercializacion y actividades de logistica se realizan en la fase de ejecucion. Se
debe de enfatizar que el resultado final del proceso de diseno de detalles del nuevo producto
son documentos y dibujos que describen en detalle cada componente de éste y esto se utilizara

para planear la produccién y procesos, para la fabricacion y ensamble del producto.

Antes de asignar recursos para iniciar la producciéon del nuevo producto, éste es probado
y validado para asegurar o comprobar que cumple con los requerimientos de funcién y otros
atributos tal como se ha planeado. Las pruebas consisten en construir prototipos para pro-

ductos que ensamblan, operaciones piloto para procesos, o desarrollar alguna simulacién para
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servicios. Una vez que el nuevo producto ha sido validado, la compania inicia la planeacion
de la produccion y procesos para el nuevo producto. En esta fase se adquieren y se instalan
maquinaria y equipo, instalaciones fisicas se arreglan o se construyen, se contratan y se capa-

citan a operadores y personal en general.

Para lograr un diseno y desarrollo exitoso, es importante mencionar que debe haber una
integracion total de todas las areas funcionales, bajo principios de la ingenieria concurrente
tales como, la comunicacion, la toma de decisiones, la motivacion, la integracion y el trabajo
en equipo [34]. Para fabricar productos de alta calidad, al costo minimo posible, se requiere
comprender las relaciones complejas de varios factores, como las especificaciones y diseno del
producto, la seleccion de materiales, y la seleccion de los procesos de manufactura, los cuales

deberan estar intimamente interrelacionados.

Los disenos o productos continuamente se estdn innovando para satisfacer mejor al clien-
te, y como consecuencia de esto los procesos se optimizan, con la finalidad de reducir tiempos y
costos de produccion y ensamble, causados principalmente para eliminar o disminuir rechazos,
retrabajos y desperdicios que se generan en los procesos.

Es en este aspecto en donde radica la importancia de la PP, que es fundamental para
producir un producto con las caracteristicas declaradas por diseno, resultando en beneficios

tanto para el fabricante como para el consumidor [32].

La PP es la creacion de un método particular y tnico de fabricaciéon, que generalmente

comprende un cierto nimero de pasos u operaciones.

“La PP, es la determinacion del tipo y orden apropiados para las actividades u operacio-
nes (procesos) necesarios para la fabricacion de un producto, un componente o una parte de

tal manera que se cumplan las especificaciones de diseno”.

Esto significa que la PP, esencialmente determina cémo un componente se fabricara. Por
lo que se puede considerar esta etapa como la mayor determinante del costo de produccion y
de las posibles ganancias generadas, es decir, tiene como objetivo minimizar el costo de pro-
duccioén, ya que depende en buena medida en esta etapa, pues al eliminar, juntar, o disminuir
el tiempo de una operacion, se pueden reducir costos, mano de obra, tiempos de produccion,
desperdicios, entre otros.

La PP también permite determinar las rutas apropiadas del producto a través de las

instalaciones fisicas. Siempre existiran muchas restricciones o limitaciones en el proceso de
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toma de decisiones en la planeaciéon de procesos, como son: la capacidad de la maquinaria, el
volumen de produccién, hasta a la habilidad de los operarios para maniobrar y fijar las piezas

de trabajo o para utilizar adecuadamente las herramientas de sujeciéon e inspeccion.

En forma paralela, el departamento de manufactura estima los costos de cada operacion,
determinada en la planeacion de procesos, la cantidad de materia prima necesaria a ordenar,
asi como también para planear la capacidad de planta y de maquinaria, para determinar los
posibles cuellos de botella del sistema, y para realizar otras funciones de control necesarias.
Mientras que la ingenieria de proceso o departamento de producciéon determina la secuencia
de las operaciones de los productos o partes en las diferentes maquinas que se tengan o que se
hayan seleccionado, asi como también la asignacion fisica de la ruta de los productos y vigilar

el avance de los productos a través del proceso.

La PP, se considera como un puente entre el diseno y la manufactura, traduciendo to-
das las especificaciones de diseno en detalles de procesos de manufactura, en otras palabras,
la informacion de disenio (dimensiones, tolerancias, acabados, especificaciones), se traduce en
requerimientos de procesos de manufactura (M.P, procesos, maquinaria, herramientas de cor-
te, parametros de corte). En manufactura, el trabajo es producir todos los componentes que
satisfagan las especificaciones propuestas, con la finalidad de que todas las partes sean ensam-
bladas posteriormente para formar un nuevo producto; al realizar todo esto adecuadamente
se asegurard la funcionalidad y la calidad del producto [32].
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La Figura 2.4 muestra una metodologia para la planeacion de procesos, de acuerdo a Buf-

fa (1978). Como se puede observar en esta figura, las funciones de las actividades de diseno,

planeacion de procesos y manufactura estan bien delimitadas. Esta metodologia es un proceso

sistematico para realizar una adecuada planeaciéon de procesos, independientemente del tipo

de producto o tamano de la empresa.

Por otro lado, el sistema de control de las actividades de la PP se muestra en la Figura

2.5. Esto significa que el PP tiene entradas y salidas; las entradas, como especificaciones de

diseno, dibujos de detalles del nuevo producto, lista de materiales y partes, etc. entran al sis-
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tema, en donde se transforman, produciendo salidas como: operaciones, secuencias y tiempos.

Como se observa en esta figura, el sistema de control cuenta con una verificaciéon continua de

las salidas, mediante la comparacion de estos con criterios establecidos o resultados deseados,

resultando en una retroalimentacion, para corregir las entradas [32].
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Accion
correctiva

ssssssssssssssssssas s

Informacion

|

- Caontrol |«
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Operaciones,
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tiempos

Figura 2.5: Diagrama particular de la planeaciéon de procesos.

Hay muchas orientaciones o acercamientos para la planeacién de procesos, otras metodo-

logias para la PP, como la propuesta por Singh [35], que consiste de los siguientes pasos:

1. Anaélisis de requerimientos de partes.

2. Seleccion de las piezas de trabajo.

3. Determinar las operaciones de manufactura y su secuencia.

4. Seleccion de méquinas - herramienta.

5. Seleccion de herramientas, dispositivos de sujecion e instrumentos de inspeccion.

6. Determinar las condiciones de maquinado: velocidad de corte, avance y profundidad de

corte, tiempo de preparacion, tiempo de procesamiento.
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1. Analisis de requerimientos de partes
El objetivo de este paso es contestar la siguiente pregunta: ;Cuales son los requerimien-
tos de las partes? En el nivel de ingenieria en diseno, los requerimientos pueden definirse

Ccomao:

I. Especificaciones de las caracteristicas sobresalientes de las partes.
I1. Especificaciones de dimensiones.

I1I. Especificaciones de tolerancias.

El analisis del requerimiento de partes terminadas es el primer paso en la PP, aqui se
analizan las caracteristicas distintivas de las partes. Ejemplo de caracteristicas geomé-
tricas, como: superficie plana, cilindro, cono, escalén, borde, fillets, entre otras. Estas
caracteristicas pueden modificarse, agregando ranuras, hoyos, estrias, aberturas, cavida-
des.

2. Seleccion de piezas de trabajo

La seleccion de la pieza de trabajo es un aspecto muy importante en la PP. Involucra los
siguientes atributos: forma, tamano (dimensiones y peso), material. Ejemplo: la forma
de una parte bruta o pieza de trabajo podria tener formas diversas: barra, lingote, solera,
pieza cuadrada, o una pieza forjada. Desde el punto de vista econémico y precision de la
dimension, se requiere considerar con cuidado el tamano de la pieza de trabajo. El peso
y el material de la pieza de trabajo lo determinan los requerimientos funcionales de la
pieza requerida.

3. Determinar Operaciones de manufactura y sus operaciones
El siguiente paso dentro de la PP, es determinar el tipo apropiado de operaciones y su
secuencia para transformar las caracteristicas distintivas, dimensiones y tolerancias de

una parte o pieza de trabajo, a un estado terminado.

Siempre habra diferentes maneras de como manufacturar un diseno dado. Muchas veces
existiran restricciones o limitaciones en las empresas, tales como factores econémicos
o técnicos, como lo son la accesibilidad y preparaciéon de la maquinaria que podrian
requerir que algunas caracteristicas geométricas sean maquinadas antes o después de
otras; algunas mas como los tipos de maquinas y su flexibilidad, costo de las herramientas
de sujecién e inspeccién, y nimero de herramientas que podrian cargarse en la méquina;
el tamano del lote; requerimientos de rugosidad o acabado superficial y tolerancia, que
podrian influir en la secuencia de las operaciones, entre muchos mas [36].
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La eleccién de un proceso de manufactura queda regularmente determinada por diversas

consideraciones, algunas de estas son:

e Las caracteristicas y propiedades del material de la pieza.

e La forma, tamano y espesor de la parte.

e Los requerimientos en las tolerancias y acabados superficiales.
e Los requerimientos de funcionamiento de la pieza.

e El volumen (cantidad) de produccion.

e El nivel de automatizacion requerido para cumplir con el volumen y la rapidez de

produccion.

e Los costos de las operaciones de la manufactura.

Muchos materiales se pueden procesar a temperatura ambiente, mientras que otros re-
quieren temperaturas elevadas. Algunos materiales son faciles de trabajar, por ser suaves
y ductiles; otros, porque son duros, fragiles y abrasivos, requieren técnicas especiales de
procesamiento y materiales especiales de herramienta y dados. Es decir, influye el ma-

terial a utilizar en la selecciéon de las operaciones [37].

Sin embargo los tipos de maquinas y herramientas disponibles, asi como el tamafo del
lote influyen en la secuencia del proceso.

La fuerza de corte y la rigidez de la pieza de trabajo - herramienta - maquina también
influyen la secuencia de las operaciones. Las restricciones de las caracteristicas geomé-
tricas, dimensiones, tolerancias, accesibilidad, preparacion son algunos de los muchos
factores que dictan los requerimientos de procesamiento y su secuencia. Aunque algunas

veces, las operaciones son dependientes entre ellas.

Resumen de restricciones para definir operaciones y secuencia:

I. Accesibilidad y preparacion de maquina;

a. Tipo de méaquinas (namero de ejes, flexibilidad);

b. Herramientas disponibles y niimero de herramientas que podrian cargarse en la ma-
quina;

¢. Tamano de lote;

d. Acabado superficial (rugosidad);

e. Tolerancias;

f. Operaciones dependientes;

g. Fuerzas de corte, rigidez pieza de trabajo - maquina - herramientas.
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Criterios de evaluacion:
a. Calidad del producto a fabricar, y

b. Eficiencia del maquinado.

Todo proceso de manufactura tiene ventajas y limitaciones; pues la mayoria de las piezas
a manufacturar se pueden fabricar con uno, dos o mas procesos de fabricaciéon posibles,
pero todo dependera de los requerimientos de calidad, aspectos econémicos, flexibilidad
del proceso, decisiones administrativas, y demanda principalmente, para la seleccion

adecuada de las operaciones [38].

4. Seleccion de méquinas herramientas
Los factores o criterios que influyen en la seleccion de maquinas - herramientas se clasi-

fican de la siguiente manera:

I. Atributos relacionados con la pieza de trabajo: dimensiones de la pieza de trabajo,
tolerancias, forma del material, entre otras.

II. Atributos relacionados a la maquina - herramienta: capacidad, tamano, modo de
operacion (manual, semiautoméatico, CNC), capacidad de cambio automético de herra-
mienta.

1. Volumen de produccién: Cantidad de produccion y frecuencia de pedidos.

Los criterios para evaluar o seleccionar la maquina mas adecuada para completar una
operacion son:

I. Costo de produccion por unidad;

II. Tiempo de produccion; y

III. Calidad.

5. Seleccion de herramientas, dispositivos de sujecion e instrumentos de inspeccion.

Una combinaciéon de maquina - herramienta y herramienta de corte se requiere para
generar caracteristicas geométricas en la pieza de trabajo. Los dispositivos de sujecion
se usan para colocar y sostener las piezas de trabajo, para generar las caracteristicas
geométricas.

El equipo de inspecciéon es necesario para asegurar la precision de las dimensiones, tole-
rancias y acabado superficial de las caracteristicas geométricas. Las formas de inspeccion

son: en linea o fuera de linea. La seleccién de méquinas herramienta, herramientas de
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corte, dispositivos de sujecion, equipo de inspeccion se basa primeramente en las carac-

teristicas geométricas requeridas.

Sin embargo las especificaciones para la herramienta de corte incluyen varios angulos, ta-
les como el filo, claros, ejes de corte, radio de la nariz (punto). El objetivo principal de los
dispositivo de sujecion es sostener apropiadamente y con seguridad las piezas de trabajo.

Algunos factores que determinan la seleccion o diseno de los dispositivos de sujeciéon son:
forma, dimensiones, precision, razéon de produccién, y variedad de partes. También existe una
gran gama de herramientas de corte, desde: aceros de alta velocidad, carburos, ceramica, y
diamante.

Pero de entre miles de herramientas de corte, jcémo seleccionaria un planeador de pro-
cesos la herramienta apropiada?

Entre los criterios mas comunes pueden enlistarse las siguientes:

I. Consultar a proveedores: lo cual ayudaria a mejorar la productividad a través de la
recomendacion de la herramienta adecuada; esto ademés permite conocer la opiniéon de los
expertos en el proceso de decision.

IT. Considerar el impacto de la herramienta en el costo de las operaciones de maquinado, y no
en el costo inicial de las herramientas; normalmente el costo de la herramienta oscila entre el
3% al 4% del costo de producir una parte.

ITI. Considerar otros costos como refrigerantes, preparacion de la méquina y mano de obra,

los cudles son afectados negativamente o positivamente por las herramientas.

Una buena seleccion de la herramienta de corte, puede tener un impacto muy importante
en el costo de produccion. Por ejemplo:

I. Herramientas con resistencia al desgaste, extienden la vida de la herramienta, por lo
que reducen el costo del herramental y reducen el tiempo de cambio de herramienta.

II. Herramientas que son duras y que trabajan a alta velocidad y avance, mejoran de ma-
nera significante el tiempo de los ciclos (tiempo de produccion por pieza) y reducen el costo
por pieza.

III. Las herramientas de precision que reducen la desviacion de tolerancias y que proveen
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acabados superficiales consistentes, normalmente reducen o eliminan desperdicio o rechazos.
Definiciéon de Criterios

El proceso de seleccion de herramientas involucra un nimero de pasos; todos se relacionan

con la aplicacion:

1. Definir la operacion: identificar si la operacion es de desbaste, acabado, una sola ope-
racion de corte. Investigar si la operacion requiere refrigerante o enfriamiento, minima
calidad de lubricacién, o maquinado en seco. Todos estos aspectos tienen un impacto en
la seleccion de la herramienta.

2. Definir la geometria de la parte: es muy importante identificar las caracteristicas geo-

métricas méas complicadas o complejas.

3. Definir el material de la pieza de trabajo: las aplicaciones actuales demandan una varie-
dad de materiales que van mas alla de las fundiciones y aceros, tales como: magnesio,

aluminio, aceros HSLA, compositos.

4. Determinar la rigidez de dispositivos de sujecion, los usuarios de las herramientas deben
considerar si la partes o componentes tienen o no paredes delgadas o requieren el uso de

herramientas con “mango o base”, largo.

5. Definir el tipo de proceso u operacion: definir si la operacion es: fresado, torneado,
dividiendo/estria, ranura, muesca, abertura, cortar, agujero, taladrar, roscado, o algin
otro.

6. Cuando las operaciones se han definido, se procede a seleccionar el herramental y por
lo tanto el proveedor, el cual provee de informacion acerca del diseno y geometria del
cortador; material y composicion; recubrimiento y desempeno; tipo de sujetador de he-
rramienta.

7. Considerar las velocidades y avances 6ptimos para las operaciones y tipos de herramien-
tas.

8. Determinar condiciones de maquinado y tiempo de produccién. Una vez que se ha es-
pecificado el material de la pieza de trabajo,“maquina herramienta”, y herramientas de
corte, la pregunta ahora es: jqué se puede controlar para reducir el costo y mejorar la

razéon de produccion?

Las variables controlables son la velocidad de corte, avance y la profundidad de corte. En

conjunto estas variables se les denomina como condiciones de maquinado.
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2.2.5. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

En general, el diagrama de flujo de procesos cuenta con mucho mayor detalle que el dia-
grama de proceso. Como consecuencia, no se aplica generalmente a todos los ensambles, si no
que a cada componente de un ensamble. El diagrama de flujo de procesos es particularmente
util para registrar los costos ocultos no productivos como, por ejemplo las distancias recorri-
das, los retrasos y los almacenamientos temporales. Una vez que estos periodos no productivos
se identifican, los analistas pueden tomar medidas para reducirlos y, por ende, reducir también
sus costos.

Ademés de registrar operaciones e inspecciones, los diagramas muestran todos los retrasos
de movimientos y al almacenamiento a los que se expone un articulo a medida que recorre
la planta, estos diagramas necesitan varios simbolos ademaés de los de operaciéon en ispeccion

que se utilizan en los diagramas de proceso.

2.3. METODOLOGIA

Es importante mencionar que para desarrollar y fabricar un producto, dependiendo de
los requerimientos existen diversas metodologias, debido a que este trabajo representa la im-
plementacion de una de manufactura avanzada se toma como base la metodologia de Diseno
Total.

2.3.1. METODOLOGIA “DISENO TOTAL”

El proceso de diseno ha sido el punto de investigacion durante muchos anos, ya que es
parte medular del desarrollo de diveros factores, por ello existen diversas metodologias encami-
nadas a un proceso en el cual se incluyen diversos factores, cabe senalar que cada metodologia
es viable en ciertos aspectos de acuerdo al alcance de la misma, en este proyecto se ha de
utilizar la metodologia llamada “DISENO TOTAL?”, la cual fue propuesta y desarrollada por
Stwart Pug en 1990. “El diseno total es una actividad sistemdtica indispensable, a partir de las
necesidades del mercado y/0 usuario para la venta del producto con éxito a fin de satisfacer
esa necesidad. Una actividad que abarca productos, procesos personas y organizaciones” [3].
La metodologia se muestra esquemaéaticamente en la figura 2.6 , con lo cual se puede mostrar
el alcance de la misma |[3].

Como se puede apreciar en la figura 2.6 la informaciéon de los requerimientos fluye a
partir del mercado como principal fuente de datos acerca del requerimiento de satisfacer una
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necesidad, posteriormente se definen las especificaciones bajo las cuales debe cumplir cierta
funcionalidad de acuerdo a la necesidad a cubrir, de lo cual se parte para realizar, para que
una vez definido ese punto, es determinado el diseno detallado, fase en la cual se caracterizan
formalmente los datos de las fases anteriores para posteriormente avanzar a la manufactura
de los componentes (fase en la que se centra este proyecto), con la vision de tener en cuenta
que en el desarrollo hasta este punto es de acuerdo a la necesidad original , y finalmente se
vuelve a la parte de mercado, puesto que el proceso de diseno implementaciéon del producto
parte de una necesidad a cubrir. Es muy importante resaltar que esta metodologia funciona
en una secuencia iterativa entre fases, ya que si existe la posibilidad de realizar algtn ajuste
derivado de alguna fase anterior es posible regresar a la misma, y retroalimentar lo realizado
a fin de detallar y facilitar el resultado de fases posteriores [3].

Mercado.

Especificacion.

Diseno de concepto.

Disefio a detalle.

Manufactura.

Venta.

Figura 2.6: Proceso de diseflo de un producto [3].

Conociendo en forma general el esquema en el que se desenvuelve la metodologia, es

preciso definir cada una de las fases como a continuacién se mostrara.
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2.3.1.1. MERCADO

Esta fase se refiere a la mencion de las oportunidades de venta en el mercado o la deter-
minacion de una necesidad existente en el mismo, ya que a partir de esto es como se determina
la razon de ser del desarrollo de ciertos productos, haciendo un muestreo de mercado, en el

cual se delimita la necesidad a cubrir por parte del producto a realizar.

Cabe hacer mencion que en esta tesis este estudio no se llevara a cabo debido a que el
prototipo que se realizara esta sujeto a los requerimientos del cuerpo academico de Optica

que mas adelante se mencionaran.

2.3.1.2. ESPECIFICACIONES

En esta etapa estan involucrados los datos que definen la funcionalidad requerida por
parte del producto, asi como también se conocen las expectativas de desempeno del mismo,
bajo las condiciones de uso deseadas por el usuario, esta fase es de suma importancia ya que
es el punto de partida para los datos formales y supuestos formulados a partir de las condi-
ciones de diseno, puesto que delimita el proceso, por lo cual es importante incluir los factores

necesarios que caractericen la parte formal de la necesidad.

Para presentar una mejor relacion entre estas caracteristicas se complementaré haciendo
un analisis de valor y para encontrar las relaciones pertinentes entre cada uno de los requeri-
mientos se utilizara el QFD [31]. Una vez determinando estos se procede a la presentacion de
propuestas que resuelvan los requerimientos establecidos por el cuerpo academico de Optica
[39].

Las especificaciones de la lente son:

Un didametro de 3 cm, El cuerpo de la lente serd hecho de PDMS, la montura sera de
aluminio o fierro. Deformacion uniforme de la lente, al aplicar fuerzas de compresion en su

periferia.

2.3.1.3. DISENO DE CONCEPTO

Las primeras etapas de diseno donde las decisiones importantes se deben hacer a veces es
llamado “diseno conceptual”, la parte del disenio conceptual puede definirse como la morfologia
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de un producto. De como se compone y como podria ser diseniado, en esta fase se puede echar
mano de algunas técnicas como la lluvia de ideas, anélisis morfolégico y arboles de funcion, se
trata de generar un concepto preliminar dirigido a la solucién global del problema sin entrar

a puntos especificos [39].

Esta es la parte méas importante de la metodologia, debido a que aqui se tendré que hacer
una seleccion de las propuestas que se realizaran, éstas, deben ser al menos tres para poder
comparar una con otra mediante el proceso de analitico jerarquico (PAJ), que consiste en
descomponer de forma jerarquica para dividir estas selecciones en sub-problemas asi, seran
més facil de comprender y resolver utilizando una ponderaciéon para determinar cuél de estas

es la mejor alternativa y asi forma obtener la que mejor resuelva los requerimientos del cliente.

2.3.1.4. DISENO A DETALLE

Consiste en la determinacion de formas, tamanos, dimensiones, materiales, métodos de
manufactura y caracteristicas especificas de los componentes involucrados en el producto a
desarrollar y su proceso de produccion. Esta fase es la que toma mayor tiempo del proceso de
diseno, puesto que implica planear componentes con su caracterizaciéon precisa, desarrollada
en base a las fases antes mencionadas y a punto de ser implementadas fisicamente. Es por
ello que en esta seccion se presenta el detalle mecanico de cada una de las piezas que lleva
el prototipo, para asegurar que se ha cumplido con los requerimientos del cliente se hara la
evaluacion de cada uno de los componentes ya ensamblados mediante el analisis de elemento
finito (CAE) (del inglés Computer Aided Engineering ) para observar si en verdad el prototipo

propuesto cumple con los requerimientos establecidos [39].

En esta etapa, con ayuda del software (solid works) se realizara un analisis de elemanto
finito, para corroborar que las condiciones del material corresponden a las establecida por los

requerimientos del cuerpo académico de Optica de ésta institucion.

2.3.1.5. MANUFACTURA

El diseno de cualquier elemento debe ser factible para su fabricacion. Los materiales
seleccionados deben ser compatibles con las instalaciones de fabricacion y las capacidades
disponibles y a un costo aceptable para que coincida con los requisitos de comercializacion.
Mas recientemente, el concepto de ingenieria concurrente se ha vuelto muy popular, ya que

es un enfoque sistematico que fomenta que el desarrollador del proyecto desde el inicio del
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mismo tenga en cuenta todos los elementos del ciclo de vida del producto o proceso, desde
la concepcion hasta su eliminacion, incluyendo el control de calidad, la programacion y los

requisitos del usuario [23].

En esta seccién, se presentara la forma en la cual cada una de las piezas seré construida,
asi como la seleccion de maquinaria y equipo involucrada [9], para ello se utilizara como herra-

mienta de planificacion de procesos la propuesta por Singh [35] que a continuacion se muestra:

—_

. Analisis de requerimientos de partes.

2. Seleccion de las piezas de trabajo.

3. Determinar las operaciones de manufactura y su secuencia.

4. Seleccion de méquinas y herramientas.

5. Seleccion de herramientas, dispositivos de sujeciéon e instrumentos de inspeccion.

6. Determinar las condiciones de maquinado. Velocidad de corte, avance y profundidad de
corte, tiempo de preparacion, tiempo de procesamiento.

Ademés se generan las hojas de operaciones, las cuales son planificadoras de procesos, en
este documento se especifican los detalles del plan de proceso. La hoja de operaciones debe
incluir la informaciéon de todas las operaciones de manufactura que se van a realizar en la pieza
de trabajol9], enlistadas en el orden conveniente que se van a realizar. Para cada operacion,

debe enlistarse lo siguiente:

1. Una breve descripcion de la operacion, indicando el trabajo que se va a hacer, las su-
perficies que se van a procesar ya indicadas en el dibujo de la parte, las dimensiones y

las toleraciones requeridas.
2. El equipo en el cual se va a realizar el trabajo.
3. Cualquier habilitacion especial de herramientas requeridas.
4. Tiempos de ciclo y tiempos de preparacion.

5. Verificar acabados de componentes manufacturados mediante la metrologia dimensional.

La tdltima etapa correspondiente a la logistica de venta no seré abordada ya que el pro-

ducto no pretende comercializarse.
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Para fabricar un producto de alta calidad, al costo minimo, se necesita conocer la im-
portancia de la relacion existente entre algunos factores como: las especificaciones y diseno
del producto, la seleccion de materiales y la seleccion del proceso de manufactura [40]. Para
ésto se requiere de una planificacion de procesos, la cual consiste en la determinacion del tipo
y orden apropiado para las actividades u operaciones necesarias para la fabricacion de un
producto o componente de tal manera que se cumplan las especificaciones del disetio [41].

El diseno de procesos consiste en determinar la manera en la que se fabricara un pro-
ducto, permitiendo conocer la ruta que este seguira en las instalaciones, para esto hay que
tomar en cuenta algunas limitantes como: capacidad de la maquinaria, volumen de produccién,
habilidad de los operadores, etc. En forma paralela el departamento de manufactura estima
los costos de cada operacion determinada en la planeacién de procesos, la materia prima, la
capacidad de la planta, y la capacidad de maquinaria, para realizar las funciones de control
necesarias. La ingenieré de procesos o departamento de produccion determina la secuencia de
actividades u operaciones de los productos, asi como la ruta y el avance de los productos a

través del proceso [42].

Para realizar una planeacion de procesos es necesario llevar a cabo una serie de pasos, los
cuales son semejantes entre los diversos autores, tomando como referencia la enunciada por
Singh [35].

El maquinado es un término amplio para describir la remocién de material de una pieza

y abarca varios procesos, que suelen dividirse en las siguientes categorias:

e Corte - que implica en general herramientas de corte de una o varias puntas, cada una

con una forma bien definida de la herramienta.
e Procesos abrasivos - como el rectificado.

e Procesos avanzados de maquinados - que usan métodos eléctricos y quimicos, térmicos

e hidrodinamicos, asi como laseres.

El maquinado tiene como objetivo generar la forma de la pieza de trabajo partiendo de
un cuerpo solido, o mejorar las tolerancias y el acabado superficial de una pieza de trabajo
previamente formada, al retirar el material en exceso en forma de virutas. El maquinado es
capaz de crear configuraciones geométricas, tolerancias y acabados superficiales a menudo no
obtenibles por cualquier otra técnica [42].

La variedad de los procesos de corte de metal es muy amplia; sin embargo, es posible
idealizar el proceso de la remocion de viruta. En el corte ortogonal el filo de corte de la herra-

mienta es recto y perpendicular a la direcciéon del movimiento como se muestra en la figura
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2.7. En el caso mas sencillo, la pieza de trabajo es rectangular y de un ancho w suficiente-
mente grande para que los cambios en él sean despreciables (deformacion plana). El corte se
realiza con una herramienta inclinada con un angulo de ataque o, medido desde la normal a
la superficie que se va a maquinar. Para evitar la friccién excesiva en la superficie maquinada,

la herramienta se alivia en la parte posterior o flanco mediante el angulo de alivio 6.

En principio, no hay diferencia si la herramienta o la pieza de trabajo se mueven. Se puede
visualizar una pieza de trabajo estacionaria, con la herramienta moviéndose a una velocidad
de corte V. La herramienta se fija para mover una capa de espesor h. Para evitar confusién, a
ésta no se le llama profundidad de corte, sino espesor de la viruta sin deformar h. En el caso
mas sencillo, la deformacién ocurre con un cortante intenso sobre el plano de corte, inclinado
por el angulo de corte ®. La viruta formada de esta manera tiene un espesor hec. El angulo de

corte ® determina la razéon de corte rc enunciado en la ecuaciéon 2.1.

re= ke 21)

Dcslilamri:niii/

LY

Figura 2.7: En el corte ortogonal, el filo de corte es perpendicular a la direccion del movimiento.
El 4ngulo de ataque puede ser a) positivo o b) negativo, ¢) las velocidades se obtienen si, para

una primera aproximacion, d) la formacion de la viruta se visualiza como cortante simple.

Una de la maquinas més utilizada en los procesos de manufactura es el torno, que propor-
ciona un movimiento rotatorio primario mientras a la herramienta se le imparten movimientos
apropiados de avance, cabe hacer menciéon que en el laboratorio de manufactura de la UTM
se cuenta con dos tipos de torno, uno convencional y otro de control niimerico, el primero con

la opcién de cambiar el chuck de tres a cuatro mordazas y el segundo solo con tres mordazas.

En un torno las piezas de trabajo deben sujetarse firmemente, con frecuencia en un man-
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dril. Los mandriles de tres quijadas con ajuste simultdneo de estas son autocentrables. Otros
tienen dos, tres o cuatro quijadas independientes ajustables para sujetar piezas de trabajo que
no sean redondas. Las barras también se pueden sujetar en boquillas, las cuales consisten en
un buje dividido, empujado o jalado contra una superficie conica. Las piezas de trabajo de
forma poco manejable a menudo se sujetan mediante pernos en un plato de torno.

El cabezal contiene el mecanismo de impulso, que normalmente incorpora engranes de
cambio y/o mecanismos de velocidad variable. Las piezas de trabajo largas estan soportadas
en un extremo con un centro sostenido en el contrapunto. La herramienta o herramientas son
soportadas por la torreta que permite colocarla en el angulo horizontal y vertical. Esta se
monta en un carro transversal que proporciona movimiento radial de la herramienta.

En los procesos de manufactura son ocupados dos tipos de torno, uno es el mecanico y el otro
es el de control numérico, este tltimo utiliza una serie de cédigos alfa numéricos para realizar

los maquinados.

Las ecuaciones utilizadas para determinar los parametros de corte en el torneado estan
presentes en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Parametros y formulas empleadas en los procesos de torneado.

Torneado

Parametros Ecuaciéon

N= Velocidad de rotacién de la pieza, rpm v=1fN

f= Avance, mm/rev o pulg/rev

v= Velocidad de avance o velocidad lineal
de la herramienta a lo largo de la pieza, mm/min o pulg/min

V= Velocidad superficial de la pieza, m/min o pies/min V= ¢ Do N
Do= Diametro original de la pieza, mm o pulg
Dprom= Diadmetro promedio V= ¢ Dprom N
Df= Diametro final de la pieza, mm o pulg Dprom = (Do + Df)/2

t= tiempo de corte, s o min t = 1/f N

1= longitud de corte, mm o pulg

RRM= Répidez de remocién de material mm3/min o pulg3/min RRM = ¢ Dprom d f N
d= Profundidad de corte, mm o pulg

Par= N*m o lb*pie Par= Fc (Dprom / 2)

Potencia= kW o hp Potencia= (par de torsion)(2¢N)
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2.3.1.6. VENTA

Esta fase es igual de importante que las anteriores, ya que debe cubrir la expectativa
de la primera fase en el diseno, ademas de que también se obtienen datos importantes de la
misma, tales como la reaccion del cliente ante el producto e informacion acerca de las posibles
fallas que puede tener de acuerdo a materiales o componentes que pudieran desgastarse, danos
al producto durante el envasado o transporte, lo cual presupone como se habia mencionado
un proceso iterativo, el cual podra definir los aspectos a cuidar en los futuros disenios o bien
corregir en el producto actual las fallas o deficiencias recurriendo a las etapas anteriores e
identificar la problematica existente y corregirla. Cabe mencionar que en este caso no se llegd
esta parte debido a que en este proyecto se ha desarrollado con la intensién de resolver los
requerimientos solicitados por el cuerpo académico de Optica tnicamente.

La metodologia aplicada esta disenada para hacer retroalimentaciones en cada etapa, ga-

rantizando obtener el mejor resultado posible con la mejora continiia del producto.



Capitulo 3

DESARROLLO DE LA
METODOLOGIA

En este capitulo, se presenta el desarrollo de cada uno de los pasos que conforman la
metodologia de Diseno Total. Con base en lo mencionado y expuesto en el capitulo anterior,
cabe hacer mencion, que no se abordara la parte de mercado y ventas como y ase menciono

con antelaciodn.

3.1. ESPECIFICACIONES

En esta seccidn, se podra observar como cada una de las especificaciones solicitadas para
este proceso se traducen en la voz del ingeniero, mediante el QFD, asi mismo se hara la eva-
luaciéon de cada una de las propuestas desarrolladas en este trabajo.

Dentro de esta metodologia, en particular en esta fase, se debe dejar claro como se tra-
ducen los requerimientos del cliente, para posteriormente, realizar las propuestas de diseno,
tal como se puede observar en las figuras 3.7, 3.10 y3.14.

En esta etapa se encuentran involucrados los datos que definen la funcionalidad del pro-
ducto, asi como las expectativas de desempeno del mismo, bajo las condiciones de uso reque-

rido. La importancia de esta seccion radica en ser el punto de partida para los datos formales

y supuestos formulados a partir de las condiciones de diseno previamente establecidas.

Las caracteristicas especificas sugeridas por el usuario para la montura de la lente son:

42
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La montura deberé sujetar una lente solida eléstica con un didmetro de 30 mm y 2 mm

de espesor.

El cuerpo de la lente estara hecho de PDMS (Polidimethilsiloxano).

La montura deberé ser de un material resistente tal como aluminio, acero o nylamid.

Debera permitir la deformacion uniforme de la lente, al aplicar fuerzas de compresion

en su periferia y esta sera capaz de reducir su radio 20 mm.

Con lo anterior representa la voz del cliente, lo cual da inicio a el QFD, considerando los
requerimientos mismos que se muestran en seguida en el orden de importancia establecido por

él.

1. DEFORMACION UNIFORME

2. MATERIAL RESISTENTE

3. FACILIDAD DE OPERACION

4. FACIL DE MONTAR

5. DIMENSIONES PEQUENAS

6. FACILIDAD DE ENSAMBLE

7. LIGERO (menor a 500 gr.)

8. MINIMO NUMERO DE COMPONENTES

9. PRECIO ( menos de 1000 para el prototipo)

Con base en lo anterior y las demandas del cliente, se desarrollaron cuatro propuestas,
sobre las cuales se realiz6 la primer etapa del QFD |, tal como se puede observar en el figura
3.1, dando paso a esta primera etapa tomando como punto de partida a las especificaciones
antes mencionadas, esto con el fin de iniciar la comparaciéon entre cada una de las propuestas
y llevar a cabo la eleccion de la més adecuada entre ellas como se puede observar en la figura

3.1 para la relizacion de un prototipo escala 1:1 funcional.
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3.1.1.
CION DE CALIDAD (QFD)

En esta seccion se desarrolla cada uno de los requerimientos del cliente, mencionados en
la seccién anterior y posteriormente traducidos en la voz del ingeniero, esto permitira una
mejor interpretacion de éstos, y traducidos a la informaciéon de la cual el sistema depende

para su correcta valoracion, asi como para su desarrollo.
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Como se mencioné en el capitulo 2 el QFD comprende cuatro etapas, en cada una de
éstas se completa secuencialmente una matriz. La primera matriz es la mas conocida del mé-
todo y se denomina la Casa de la Calidad. En ella se correlacionan los requerimientos del
cliente, o los QUE, con las caracteristicas técnicas, o los COMO. En seguida se obtiene las
matriz del Despliegue de Partes, que presenta las caracteristicas que debe cumplir cada una
de las piezas del producto; la matriz de Planeacion de Procesos, con las operaciones claves del
proceso de produccinén y finalmente la matriz de Planeacion de la Produccion, que incluye
los requerimientos de producciéon y su importancia. Los requerimientos bésicos solicitados y
mencionados en la secciéon anterior.

Con estos datos se parte para obtener parcialmente la llamada voz de cliente, requeri-
miento primordial para el desarrollo del QFD. Por medio de entrevistas con el usuario se
identifican necesidades adicionales, estableciendo asi los QUE de la Casa de la Calidad 3.2.
Una vez clasificados por su peso los requerimientos del cliente son:

1. Deformacién uniforme

2. Material resistente

3. Facilidad de operacion

4. Facil de montar

5. Dimensiones pequenas

6. Facilidad de ensamble

7. Ligero

8. Minimo ntimero de componentes

9. Precio

Primera Fase: Casa de la Calidad

La fase primera consiste en definir los requerimientos del cliente y compararlos con las
caracteristicas técnicas o requerimientos de diseno del producto, es decir, se traducen a la voz
del ingeniero. Después se relacionan en orden de importancia de acuerdo con una ponderacion,
se establecen los valores objetivos y se encuentra el peso o importancia de estos requerimien-
tos, que son los que se utilizaran para definir los componentes como se puede observar en la
figura 3.3.
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En esta casa de la calidad se obtuvieron cuatro propuestas de diseno mostradas en las
figuras 3.7, 3.8 y 3.9. Cada una de éstas fueron desarrolladas en funcién a dichos requerimien-
tos, de igual forma cada uno de los requerimientos antes mencionados presentan una relacion
de importancia y ésta se puede observar en cada uno de los cuadros de correlaciéon de la primer
casa de la calidad.

En la primer etapa del despliegue de la funciéon de calidad, como se puede observar en
la figura 3.2, los requerimientos del usuario, se relacionan en orden de importancia contra la
voz del ingeniero, en este caso es la forma en que se va a resolver cada uno de los requisitos
del cliente. Con base en lo anterior se establecieron cuatro propuestas de diseno, las cuales
fueron desarrolladas en funcion a dichos requerimientos, las cuales se puede observar se estan
evaluando en la casa de la calidad como se muestra en la figura 3.2. De igual forma cada
uno de los requerimientos antes mencionados presentan una relaciéon de importancia y ésta
se puede ver en cada uno de los cuadros de correlacién de la primer casa de la calidad, de la

misma forma a continuacién se enumeran los requisitos traducidos a la voz del ingeniero.

1. Distibucin mrhaxima de puntos de carga
2. Resistente a fatiga
3. Resistente al desgaste
4. Movimientos necesarios
5. Tiempos y movimientos de operacion
6. Tiempos y movimientos de ensamble
7. Tiempos y movimientos para montar
8. Volumen total del dispositivo
9. Minima cantidad de movimientos

10. Peso total del dispositivo

11. Cantidad de componentes

12. Costo de fabricaciéon

13. Precio de componentes

14. Precio de materiales
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La primer casa ¢ matriz de la calidad presenta informaciéon especifica sobre cémo se van
a resolver cada una de las caracteristicas que el cliente espera en el producto final, en esta

etapa se han evaluado los requerimientos para 4 disefios propuestos.

Como se puede observar en la primer casa de la calidad, las especificaciones que han
generado mayor puntaje son, la deformacion uniforme y la resistencia del material a utilizar,
es por ello que se debe de poner mayor atencién en ellos de tal forma que estos se llevaran a la
segunda casa de la calidad (producto proceso) y de esta forma desarrollar la forma de resolver
el problema.
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Segunda Fase: Matriz de Despliegue de Partes

Para el desarrollo de la segunda etapa se genera una nueva matriz. En ella, los COMO
de la Casa de la Calidad son ahora los QUE del Despliegue de Partes. Se puede observar en
la Figura 3.3, que la primera columna de la Figura 3.2, Fuerza Maxima en Cada Punto de
Carga, es ahora el primer renglon de la matriz. Analizando cada QUE se definen las partes

que se relacionan con las caracteristicas ingenieriles. De esta forma se completan los nuevos

COMO:

e Compresor del lente.

Secciones de compresion.

Tapa contenedora.

Tuerca de sujecion.
e Sintonizador.

e Punto de sujecion.
e Tipo de material.

La matriz completa sintetiza la relacién entre componentes, la importancia de cada uno
de ellos, su interrelacion, su nivel de dificultad y los valores objetivo. De aqui se determina la
necesidad de destinar recursos a cada componente, ya sea en tiempo de disefio o la inversion

monetaria en el componente.
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Figura 3.3: Matriz de despliegue por partes

Tercera Fase: Planeacion de Procesos.

De manera similar se convierten los COMO obtenidos en los QUE de la matriz de Planea-
cién de Procesos. Al enfocarse en los componentes se definen los COMO, cada uno indicando
los procesos u operaciones a considerar. En esta etapa es necesario definir la manera en la que
cada parte critica va a ser fabricada y los parametros necesarios para cumplir con la carac-
teristica de calidad requerida. La correlacién entre procesos también se identifica con el fin
poder resolver anticipadamente interacciones no deseadas. En este caso la montura no presen-
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ta relaciones negativas entre los procesos necesarios para la fabricacion de los componentes
criticos (3.4).
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Figura 3.4: Matriz de Planeacion de Procesos.

Cuarta Fase: Planeacion de la Produccion.

Finalmente, la cuarta etapa define en sus COMO los requerimientos a controlar para
que el proceso de produccion se realice de forma apropiada y garantizando la satisfaccion del

cliente, relacién que se mantiene a través de todas las etapas imagen 3.5.
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Figura 3.5: Matriz de Planeacion de la Produccion.

En el caso de que se presentard una caracteristica, que permita definir por cual de los
dos tomar la decision final, se aplicara una seleccion entre ellos, y se construira aquel que pre-

sente mejor comportamiento en las simulaciones mecénicas y de manufactura de este proyecto.
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3.2. DISENO DE CONCEPTO

El diseno de concepto se encuentra basado en los requerimientos del usuario final, tal es
el caso para esta montura del Cuerpo Académico de Optica, y estos consisten basicamente
en la compresion de un lente de 30 mm de didmetro hecha de un elastémero denominado
PDMS(Polidimethilsiloxano), el cual, como se mencioné con anterioridad es el cuerpo del len-
te biconvexo (figura3.6).

Figura 3.6: Lente de 30 mm de didmetro de PDMS.

Dentro de las metodologias de diseno, no se ha definido el nimero de propuestas del
cual un nuevo producto debe de surgir, para este proyecto se utilizaran cuatro, las cuales se
muestran a continuaciéon y se pueden observar en las figuras 3.7, 3.10, 3.14 y3.18. Con base

en lo anterior, la primer propuesta de diseno se puede ver en la figura 3.7.

La primera propuesta, como bien se puede observar cumple con el primer requerimiento,
el cual ha sido que soporte o bien albergue a una lente de 30 mm de diametro, lo anterior se
puede ver en las figuras 3.7, 3.8 y 3.9.

Esta propuesta se ha realizado con base en las especificaciones del cliente. Como se mues-
tra en el figura 3.7, consta de un cuerpo cilindrico, que alberga a la lente y un arreglo de ani-
llos, mediante los cuales se produce la compresion de la misma, de forma gradual y controlada.
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Figura 3.7: Vista frontal de la propuesta ntimero 1

Figura 3.8: Vista lateral de la propuesta ntmero 1.

El funcionamiento de esta propuesta esta basado en el sistema de presion que ejerce una
abrazadera, sincronizando cada uno de los medios circulos por medio de un cinturén, el cual

gira por la periferia de la lente permitiendo que se pueda comprimir con facilidad.

Cabe hacer mencion de las ventajas y desventajas que éste disefio presenta, las primeras
son, la simplicidad de manipulacion y la ligereza de la montura, por otro lado, al ejercer pre-
sion sobre la periferia de la lente, debido al sistema planteado, se produce una deformacion
en la lente de manera no uniforme, por lo cual se implica la generacién de un mayor nimero

de aberraciones.
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Figura 3.9: Vista explosionada de la propuesta ntimero 1.

La propuesta niimero 2, ademés de cumplir con los requerimientos del Cuerpo Académi-
co, en comparacion al diseno anterior es mas sofisticado debido a que dentro , se encuentra
un arreglo de 8 mordazas, que se mueven de mediante un arreglo helicoidal en funcién de una

espiral, para proporcionar la compresion solicitada por el usuario.

La forma en la que opera este prototipo se basa en el famoso chuck autocentrador de tres
mordazas, permitiendo el movimiento sincronizado de cada una de las ocho piezas, mediante

una espiral cada una de las anteriores se mueven hacia el centro de la montura.

Figura 3.10: Vista posterior de la propuesta niimero 2.
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Figura 3.11: Vista lateral de la propuesta ntimero 2.

Cada una de las mordazas debe moverse al mismo tiempo una de la otra, debe ser sincro-
nizado y ordenado. Esta propuesta se compone de 12 piezas, las cuales, de ser esta la elegida
se realizardn de un material resistente como lo puede ser el acero o bien el aluminio, claro sin

dejar fuera la posibilidad de generarlo con nylamid.

En la figura 3.11 se puede observar como cada una de las mordazas estan alineadas una
con respecto a la otra, esto en virtud de generar un movimiento sincronizado, y permitir la
compresion y deformacion de la lente de manera uniforme, de tal manera que se cumple el

principal requerimiento del usuario.

Dentro de este diseno cada una de las mordazas cuenta con un relieve con la geometria
de la lente,que permite retenerla evitando que se pueda escapar de la montura, el paso de
sincronizacion es uniforme para generar un cierre continuo sobre la lente, permitiendo que se

pueda deformar.
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Figura 3.12: Vista isométrica de la propuesta nimero 2.

Figura 3.13: Vista explosionada de la propuesta ntumero 2.

La propuesta ntimero 3, es una montura con la geometria de un cono truncado y hueco, el
cual comprime a la lente mediante una tuerca cilindrica, este diseno esta formado por cuatro
piezas, cada una de ellas unida a la otra, albergando al lente para su deformacion.
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Figura 3.14: Vista en perspectiva de la propuesta ntamero 3.

Esta propuesta como, se puede ver el las imagenes 3.14,3.15, 3.16 y 3.17, funciona por

medio de una rosca, que al ir introducindose més cada diente en el cono genera presion.

Posteriormente, se generan los calculos pertinentes y se genera el prototipo para hacer
las pruebas finales y determinar si en verdad se cumple con lo esperado en el disenio. Por otro
lado, esta propuesta ademas de ser la que presenté mejoras significativas en el QFD, es sobre
la que se haran las validaciones de elemento finito, para corroborar que en verdad realiza la
funcién para la que es destinada.

Figura 3.15: Vista lateral derecha de la propuesta ntmero 3.
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Figura 3.16: Vista frontal de la propuesta nimero 3.

Figura 3.17: Vista explosionada de la propuesta niimero 3.

La propuesta ntimero 4, como se puede observar en la figura 3.18, es una montura cilin-
drica en el exterior y al centro se presenta una pieza denominada soporte conico, basado en
un cono truncado y hueco, algo similar a la propuesta ntimero 3, dentro de la cual se puede
observar como el el soporte conico se comprime dentro de la carcasa cilindrica, este a su vez,
aplica el principio de transmisibilidad, hace lo mismo con la lente mediante el avance de una la
tuerca cilindrica, haciendo que esta se deslice por toda la montura generando una deformaciéon
adecuada, el diseno esta formado por cuatro piezas, (figura 3.19), el ensamble de cada una
permite que dentro de esta se albergue a la lente para ejercer la deformacion de la misma.
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Figura 3.18: Vista en perspectiva de la propuesta ntamero 4.

En la figura 3.19, se puede observar el orden de cada una de las piezas,que conforman el
mecanismo. Asi el funcionamiento, es mediante la relaciéon de paso y rosca para que se pueda
deslizar el eje de la montura sobre la tapa y permita la compresion del cono que sujeta a la
lente mediante una muesca que conserva la geometria del perfil de esta.

Figura 3.19: Vista en explosiva de la propuesta nimero 4.

Los materiales empleados para esta propuesta, son aluminio 1060, para el eje y la tapa,
un poste de acero rolado en frio para el soporte, que ird a la mesa de trabajo y un cono, que
es de un polimero elastico, que permita la deformacion de la lente mientras se hace uso de la

montura.
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Figura 3.20: Vista lateral de la propuesta niimero 4.

Figura 3.21: Vista en perspectiva de la propuesta ntmero 4.

En la figura 3.22, se pude apreciar un corte transversal, que permite ver cada una de las
piezas que conforma la montura, y el orden que llevan, cabe hacer menciéon, que la suma de los
elementos no deberé sobre pasar los 500 grs. de peso, debido a que es uno de los requerimientos
principales del usuario.
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Figura 3.22: Vista corte transversal de la propuesta niimero 4.

En particular, cada uno de los disenos ha sido propuesto con base en los requerimientos
del cliente, cualquiera de las propuestas anteriores cumple con las especificaciones, posterior-
mente en esta metodologia se seleccionara cual de estas tres es la méas indicada, mediante el
anélisis de elemento finito y las metodologas de manufactura avanzada.

3.2.1. SELECCION DE LA PROPUESTA

Una vez analizadas las 4 propuestas de disenio y evaluadas dentro del despliegue de la
funcion de calidad, existen dos (3 y 4) que cumplen con los requerimientos solicitados por el
cliente, por ello son seleccionadas, debido a la funcionalidad que presentan y las ventajas que
tienen sobre las dos primeras, las cuales son: la facilidad de maquinado, el nimero de piezas

que es minimo y la facilidad de operacion.

La primera casa de la calidad, ha permitido evaluar y comparar cada una de las propues-
tas como se puede observar en la figura 3.2, gracias a ello se realizaran pruebas de compresion
sobre la montura y sobre la lente, para determinar con base al andalisis de elemento finito la
cantidad de fuerza que seré requerida y la que soporte la montura antes de llegar la ruptura,

asi como la distancia que permitird comprimir la lente.

Dentro de los estudios a realizar esta el desplazamiento, el cual permitird observar qué
tanto se mueven las mordazas de la montura en relacion a la fuerza aplicada sobre la periferia
de la lente, entes de exceder el limite elastico del material, por otro lado las deformaciones

unitarias que el material sufre al estar sometido a este proceso y por tltimo las tensiones.

Cabe mencionar que lo anterior es de vital importancia debido a que el prototipo estara
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sometido a un desgaste por fatiga, motivo por el cual en el diseno debe de existir un alto
grado de confiabilidad del sistema que se encuentre por arriba de lo esperado, de tal forma
que el desgaste en cada uno de los dientes del roscado no se vea afectado por el uso, esto para

alargar el tiempo de vida.

3.3. DISENO A DETALLE

La cuarta fase de la metodologia consiste en la determinacion de formas, tamanos, dimen-
siones, materiales, métodos de manufactura y caracteristicas especificas de los componentes

involucrados en el producto a desarrollar y el proceso de producciéon de cada una de las piezas.

Esta fase es la que toma mayor tiempo en el proceso de diseno, puesto que implica planear
componentes con su caracterizacion precisa, y esta sera desarrollada con base a las fases antes

mencionadas a tal punto de ser implementadas fisicamente.

Es por ello que en esta secciéon, se presenta el detalle de los mecanismos y la resisten-
cia de cada uno de los componentes involucrados para cada uno de los dos prototipos, a fin
de asegurar que se ha cumplido con los requerimientos del cliente, posteriormente se haré la
evaluacion de cada uno de los componentes asi como su comportamiento al momento de encon-
trarse ensambladas; esto se podra realizar mediante la ayuda del médulo CAE; principalmente
para observar si en verdad cada uno de los prototipos propuestos cumplen con los requerimien-

tos en las condiciones establecidas. Y a partir de ello definir cual de los dos es el mas apropiado.

3.3.1. ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

Durante esta etapa con ayuda del software SolidWorks 2014 (C)en su version para la edu-
cacion y el modulo SolidWorks simulation, se realizarda un analisis de Elemento Finito, para
corroborar que las condiciones del material corresponde a los requerimientos antes menciona-

dos y estos son tan eficaces como los que se proponen en cada uno de los disenos.

Con los datos obtenidos despties de realizar cada uno de estos estudios, se pretende ob-
tener la mejor informacion sobre cada elemento, como son: los esfuerzos, desplazamientos y
deformaciones que sufre cada una de las piezas en cada diseno, debido a ello a continuaciéon en
la tabla 3.2 se muestra el analisis de cada uno de los esfuerzos y en la tabla 3.3 las unidades

con las cuales se maneja este anélisis.
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3.3.1.1.  Analisis propuesta ntiimero 3

Figura 3.23: Aplicacion de fuerzas de compresion a un elemento de sujecion.

En la figura 3.24, se puede observar que en los puntos que se representan en azul , existe
un estrés debido a que se ha sobrepasado en ese punto el limite elastico del material, sobre-
pasando los 27 Giga Newtons, de tal forma se puede observar que se iluminan en color rojo
los vértices del cono, esto indicando al disenador que es en esos puntos en los cuales existiria
una ruptura del material.

ESTRN
l 2.300e-002

l 9.589¢e-003

l 5.806-006

Figura 3.24: Tensiones.
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URES (mm)
l 4.284e+000

| | 1.785¢-000

l 1.000e-030

ESTRN
l 5.6060e+000

_ | 1.210e-000

I 1.630e-006

Figura 3.26: Deformaciones unitarias.

Tabla 3.1: Resultados del estudio.

COMPONENTES

PROPIEDADES
Solido 1(Cortar-Barrer2)(cono)

Nombre: Aleacion 1060
Tipo de modelo: Isotrpico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Desconocido
Limite elastico: 2.75742 7907 N /m?

Limite de traccion: 6.89356 e*%°7 N /m?
Médulo elastico: 6.9 e™019 N /m?
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m?

Moédulo cortante: 2.7 e*910 N /m?
Coeficiente de dilatacion térmica: 2.4 %% /Kelvin
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Tabla 3.2: Propiedades del estudio.

NOMBRE DEL ESTUDIO

ESTUDIO DEFORMACION

Tipo de anélisis
Tipo de malla
Efecto térmico
Opcidén térmica
Temperatura a tension cero
Tipo de solver
Efecto de rigidizacion por tensiéon (Inplane)
Muelle blando:
Desahogo inercial
Opciones de union rigida incompatibles
Gran desplazamiento
Calcular fuerzas de cuerpo libre
Friccion
Utilizar método adaptativo

Analisis estatico
Malla soélida
Activar
Incluir cargas térmicas
298 Kelvin
FFEPlus
Desactivar
Desactivar
Desactivar
Automatica
Desactivar
Activar
Activar
Desactivar

Tabla 3.3: Unidades Empleadas.

SISTEMA DE UNIDADES

METRICO (MKS)

Longitud / Desplazamiento
hline Temperatura
hline Velocidad angular

hline Presion / Tension

mm
Kelvin
Rad-seg
N/ m?

En la figura 3.27, se puede observar cada una de las fuerzas que han sido aplicadas, sobre

la montura, para simular la accion de la tuerca que al deslizarse sobre la periferia de esta, inicia

el proceso de compresion de la lente, permitiendo medir la cantidad de presion en Newtons

que se puede aplicar en esta.
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Figura 3.27: Anélisis de deformacion.

Tabla 3.4: Fuerzas resultantes.

COMPONENTES X Y V/ RESULTANTE
Fuerza de reaccion(N) -9.55195 ¢~906 | 3.93829 =905 | 3.89574 e—005 5.62132 e—005
Momento de reaccion(N*m) 0 0 0 0

Tabla 3.5: Informacion de malla.

Tipo de malla
Mallador utilizado:
Puntos jacobianos

Tamano méaximo de elemento
Tamano minimo del elemento
Calidad de malla

Malla solida

Malla basada en curvatura

4 Puntos
0 mm
0 mm

Elementos cuadraticos de alto orden
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Tabla 3.6: Informacion de malla - detalles.

Nimero total de nodos 15267
Nimero total de elementos 7578
Cociente méximo de aspecto 38.857
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 69.3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es >10 0.845
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:19
Figura 3.28: Mallado.
Tabla 3.7: Fuerzas resultantes
FUERZAS DE REACCION
Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N -9.55195 7906 | 3.93829 7095 | 3.89574 €705 | 5.62132 e~ 00°
MOMENTOS DE REACCION
Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N*m 0 0 0 0




DISENO A DETALLE

WON MISES (Fim2)

l. 27574

s-a.sas.a

I-I'l.‘l

+ Limite aldstico 27,574,000.0

Figura 3.29: Resultados del estudio de Tensiones.

Tabla 3.8: Resultados del estudio de Tensiones.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensiéon de von Mises 0.0941933 N/m? | 666.492 N /m?
Nodo: 9626 Nodo: 6644
Tensionesl | URES: Desplazamiento resultante 0.0 mm 7.6288e-007 mm
Nodo: 9 Nodo: 1046

URES {mm}

'- TE280-007

ﬁ- F7Re-007

&
I-ﬁme—oao

Figura 3.30: Resultados del estudio de Desplazamientos.
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ESTRN
IS.BGBDB—UOS

!-1 .410e-009

l-?.asoe-m 3

Figura 3.31: Deformacion unitaria.

Con base en los anélisis estaticos presentados en las imagenes antes mostradas, se obser-
va el comportamiento de la montura, con ello se realiza un prototipo en 3D del mecanismo
principal de las dos monturas.

Una de las herramientas a las que se recurre en la actualidad para observar el comporta-
miento de las propuestas de diseno, previas a el prototipo final, es la impresion en 3D, es por
lo anterior que una vez realizados los analis de los que con anterioridad se ha hecho mencién,
se tomo la decicion de realizar un prototipo en una impresora de 3D, este proceso es deno-
minado rapid prototyping, y consiste en generar un prototipo por medio de la impresion de
un polimero un objeto dibujado en un programa 3D, se puede observar dicho modelo en las
figuras 3.32, 3.33 y 3.34. Este prototipo se realiz6 con la finalidad de corroborar los resultados
obtenidos por el software, y observar si estos eran reales, lo cual dio como resultado, que los
datos presentados en los analisis, son confiables, y se asemejan mucho al comportamiento real.

Figura 3.32: Piezas principales del prototipo en ABS.
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Figura 3.34: Puntos de ruptura del prototipo.

3.3.1.2. Rediseno de montura propuesta ntimero 3

Después de haber analizado la pieza principal de la montura, se encontraron problemas de
no uniformidad en el sistema de compresion de la lente, estos problemas en particular fueron
generados por el comportamiento de la lente, y las dimensiones propuestas en el prototipo, y
gracias a esto se puedo observar el comportamiento real de la lente ante la deformaciéon que se
lleva a cabo dentro de la montura, es por ello que, se realizaréon modificaciones especificas en
el diseno, que permitiran la deformacion uniforme de la lente, como se puede ver en la figura
3.35, el nuevo diseno de la montura con las correcciones, que consisten en incrementar el es-
pesor a 3 mm y el cambio de material por un polimero mas elastico, como el PE (polietileno
de alta densidad).

En la figura 3.35 se puede observar que se ha definido el tipo de material a utilizar,
anteriormente las pruebas de realizaron en aluminio 1060, ABS y como se mencion6 con an-
terioridad, se realiz6 un prototipo en rapid prototyping, gracias a ello, en este nuevo analisis
el material del cono es PE (Polietileno), debido a sus propiedades fisicas y mecénicas, como
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se observa en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Propiedades del material.

PROPIEDADES COMPONENTES
Nombre: ABS Solido 1(Cortar-Barrer2)(conop)
Tipo de modelo: Isotrpico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Desconocido
Limite de traccién: 3.000 e*t%97 N/m?
Moédulo elastico: 2.000 e™9%9 N /m?
Coeficiente de Poisson: 0.394
Densidad: 1020 kg/m?

Modulo cortante: 3.189 e+0%8 N /m?

Figura 3.35: Cono modificado de Polietileno (PE).

Realizando las pruebas de deformacion, desplazamiento y tensiones se obtuvieron los
siguientes resultados, como se puede ver en las figuras 3.36, 3.42, 3.38, 3.40, 3.37, 3.39 y 3.41.
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Figura 3.36: Mallado.

Tabla 3.10: Informacion de malla.

Tipo de malla
Mallador utilizado:
Puntos jacobianos

Tamano méaximo de elemento

Tamano minimo del elemento

Calidad de malla

Malla soélida
Malla basada en curvatura
4 Puntos
0 mm
0 mm

Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 3.11: Informacion de malla - detalles.

Nuamero total de nodos 15267

Nimero total de elementos 7578
Cociente maximo de aspecto 16.235

% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 67.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es >10 0.295
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:29
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Tabla 3.12: Fuerzas resultantes.

FUERZAS DE REACCION

51015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 N

Figura 3.37: Gréfica de Fuerza Vs Desplazamientos.

-1000e-030

Figura 3.38: Anélisis de Desplazamientos.

Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N 4.41074 7996 | 0.000149488 | 0.0001122474 | 0.000187127
MOMENTOS DE REACCION
Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N*m 0 0 0 0
DESPLAZAMIENTOS
4 50E+00
4 00E+00 —
E 3508400
E 3.00E+00
[=]
'E 2 50E+00
E 2 DOE+00 DESPLAZAMIENTOS
§ 1.50E+00
% 1.00E+00
5.00E-01
0.00E+00
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En la figura 3.37 se observa, que la grafica se comporta de forma lineal y no como se
pudiera esperar, representada por una curva como es la de esfuerzo-deformacion, presentado
el limite de plasticidad y elasticidad del material, debido a que esta se encuentra dentro de

este limite, y no sobre pasa la fuerza aplicada en el desplazamiento.

Esta grafica se obtuvo mediante la aplicacion de diferentes fuerzas, partiendo de 5 New-
tons, hasta llegar a los 60N, esto con el afdn de mostrar el efecto que sufrirfa la montura al
ser expuesta a las fuerzas antes mencionadas, mostrando un desplazamiento uniforme, como

se esperaba.

DEFORMACIONES

2.50E-02

2.00E-02 —

1.50E-02

DEFORMACIONES

1.00E-02

DEFORMACIONES ESTRMN

5.00E-03

0.00E+00

51015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 N

Figura 3.39: Grafica de Fuerza Vs Deformaciones.

ESTRN

' 2.300e-002

| 95880003

I 5.606e-006

Figura 3.40: Anélisis de Deformaciones.

En la figura 3.39, se observa la grafica de deformaciones sufridas por el material desde
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5 hasta 60 Newtons, esto basado en el estudio y dando como resultado, que no presenta una
transformacion muy notable del material, debido a ello, se presenta en forma lineal en el es-
quema de deformaciones, mostrando que la montura esta disenada para soportar la fuerza

aplicada, esto sin presentar cambios significativos en el material.

Dentro de la imagen 3.41 se pueden observar las fuerzas de tension a las que se encuentra
expuesta, dichas fuerzas externas oscilan desde los 5 a los 60 Newtons, esto para que se pueda
observar con mejor detalle, cada una de las tensiones aplicadas a este prototipo por cada una

de las fuerzas externas existentes.

GRAFICA DE TENSIONES

120

100 —

80

60
TENSIONES MAXIMAS

40

TENSIONES EN MN/M2

20 ——>

510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 M

Figura 3.41: Gréfica de Fuerza Vs Tensiones.

VON MISES (N/m2)

I.IDH.GEC.&E&.U

| -63474,540.0

Iw.ml.u

# Limite eldstico 45,000,000.0

Figura 3.42: Anélisis de Tensiones.
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3.3.1.3. Analisis propuesta niimero 4

En la figura 3.43, se observa la pieza que se denomina soporte conico para lente PDMS,
cuyo objetivo es soportar una de este tipo dentro de una montura, para permitir la compresion
de la misma de forma uniforme, evitando aberraciones opticas, el material de esta es Polies-
tireno de alta densidad, elegido asi por sus propiedades elasticas.

Figura 3.43: Soporte conico para lente PDMS.

En la figura 3.44, se observa que los puntos que se representan en azul, indican el punto a
partir del cual se empiezan a presentar tensiones sobre el material, se puede ver que se ilumina
de varios colores la periferia del soporte conico para lente PDMS, sugiriendo al disenador que
se ha sobrepasado en ese punto el limite elastico del material, el cual se encuentra sobre los 5
Giga Newtons, pero por el contrario, solo indica el esfuerzo encontrado en el punto de sujecion,
debido a que es sobre ese punto en el cual se propuso una del tipo fija para que el analisis se

pudiera llevar a cabo.

Figura 3.44: Aplicacion de fuerzas de compresion a un elemento de sujecion.
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Dentro de los analisis a los que se somete el soporte conico para lente PDMS, cabe hacer
mencion del esfuerzo por comprension, este se lleva a cabo por toda la periferia de soporte,

de tal forma que garantiza la una deformacién uniforme de la lente a la cual soporta.

Figura 3.45: Desplazamiento.

Figura 3.46: Deformaciones unitarias.

Tabla 3.13: Resultados del estudio.

PROPIEDADES COMPONENTES
Nombre: Aleacion 1060 Solido 1(cara 1)(conoan)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal

Criterio de error predeterminado: Desconocido
Limite elastico: 2.75742 eT%07 N /m?
Limite de traccion: 6.89356 ™07 N /m?
Médulo elastico: 6.9 eT19 N /m?
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m?

Moédulo cortante: 2.7 e7910 N /m?

Coeficiente de dilatacion térmica: 2.4 e 799 /Kelvin
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Tabla 3.14: Propiedades del estudio.

NOMBRE DEL ESTUDIO

ESTUDIO DEFORMACION

Tipo de anélisis
Tipo de malla
Efecto térmico
Opcidén térmica
Temperatura a tension cero
Tipo de solver
Efecto de rigidizacion por tensiéon (Inplane)
Muelle blando:
Desahogo inercial
Opciones de union rigida incompatibles
Gran desplazamiento
Calcular fuerzas de cuerpo libre
Friccion
Utilizar método adaptativo

Analisis estatico
Malla soélida
Activar
Incluir cargas térmicas
298 Kelvin
FFEPlus
Desactivar
Desactivar
Desactivar
Automatica
Desactivar
Activar
Activar
Desactivar

Tabla 3.15: Unidades.

SISTEMA DE UNIDADES

METRICO (MKS)

Longitud / Desplazamiento
hline Temperatura
hline Velocidad angular

hline Presion / Tension

mm
Kelvin
Rad-seg
N/ m?

En la figura 3.47 se observa cada una de las fuerzas aplicadas, sobre la montura, esto

para simular la accion cilindro y cono que al deslizarse sobre la periferia de este, se inicia el
proceso de compresion de la lente, permitiendo medir la cantidad de presion en Newtons (5N)

que se puede aplicar en esta.
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Figura 3.47: Anélisis de cargas externas sometidas a compesion.

Tabla 3.16: Fuerzas resultantes.

COMPONENTES X Y Z RESULTANTE
Fuerza de reaccion(N) -9.55195 ¢~906 | 3.93829 =905 | 3.89574 e—005 5.62132 e—005
Momento de reaccion(N*m) 0 0 0 0

Tabla 3.17: Informacion de malla.

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano méximo de elemento 0 mm
Tamano minimo del elemento 0 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 3.18: Informacién de malla - detalles.

Ntamero total de nodos 15267
Nuamero total de elementos 7578
Cociente maximo de aspecto 38.857
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 69.3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es >10 0.845
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:19

En la figura 3.48, se puede observar el mallado, que se realiza para identificar cada uno

de los nodos de la pieza, y de esta forma generar el analis de esfuerzo deformacion asi como
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el de tensiones y desplazamientos. Es de gran importancia el mallado, ya que éste define que
tan cerca de la realidad se encuentren los resultados arrojados por el anélisis.

Figura 3.48: Anélisis del mallado.

Tabla 3.19: Fuerzas resultantes.

FUERZAS DE REACCION
Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N -9.55195 7096 | 3.93829 =095 | 3.89574 ¢ 095 | 5.62132 =005
MOMENTOS DE REACCION
Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N*m 0 0 0 0

Tabla 3.20: Resultados del estudio de Tensiones.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von Mises 0.0941933 N/m? | 666.492 N/m?
Nodo: 9626 Nodo: 6644
Tensionesl | URES: Desplazamiento resultante 0.0 mm 7.6288e-007 mm
Nodo: 9 Nodo: 1046
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3.3.2. ANALISIS DE LA LENTE PDMS

Una vez, introducidos los datos del polimero PDMS en el software SolidWorks, se realizan
los analisis de esfuerzos, deformaciones, tensiones y estiramientos, que pueda sufrir la lente
dentro de la montura, para que auxiliados del software, se observa el comportamiento de esta,
y proceder a la fabricacion del prototipo.

Tabla 3.21: Propiedades del material de la lente Polidimethilsiloxano(PDMS).

PROPIEDADES COMPONENTES

Nombre: Polidimethilsiloxano(PDMS) Solido 1(Cortar-Extruirl)(lentepdms113)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Tension maxima de von Mises
Limite elastico: 7.00 7005 N /m?
Limite de traccion: 2.50 eT906 N /m?
Médulo elastico: 1.20 €09 N/m?
Coeficiente de Poisson: 0.46
Densidad: 982 kg/m3
Modulo cortante: 41 e*%%4 N /m?

Coeficiente de dilatacion térmica: 310 /Kelvin

En la tabla 3.21, se pueden observar las caracteristicas de la lente, entre ellas el moédulo
de elasticidad, el coeficientel de Poisson, entre otros, estos datos se introducen en el software
SolidWorks, permitiendo asi elaborar el analisis de deformacién de esta, y poder aproximar la
fuerza necesaria para llevar a cabo la deformacion que se pretende realizar sobre ella con la

montura.

Figura 3.49: Imagen del mallado de la lente.

La imagen 3.49, muestra que se realizé un mallado, este se lleva a cabo con el programa

y sirve para que el mismo reconozca los limites del modelo, asi como la evaluacion de las
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fuerzas a las que es sometido, dicho mallado representa el volumen del objeto o diseno de tal
forma que al someter este al analisis se puede determinar de forma adecuada cada una de las

deformaciones a las que sera sometida, estos detalles sobre la malla se pueden observar en las

tablas 7?7 y ?77.

Tabla 3.22: Informacion de malla.

Tipo de malla
Mallador utilizado:
Puntos jacobianos

Tamano méximo de elemento
Tamano minimo del elemento
Calidad de malla

Malla sélida
Malla estandar
4 Puntos
0.642747 mm
0.0321373 mm

Elementos cuadraticos de alto orden

Tabla 3.23: Informacion de malla - detalles.

Nimero total de nodos
Nuamero total de elementos
Cociente méaximo de aspecto
% de elementos cuyo cociente de aspecto es <3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es >10
% de elementos distorsionados (Jacobiana)
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):

72786
48719
31.05
98
0.0349
0
00:00:29

En la tabla 3.23, se observa el estudio estatico realizado a la lente, en esta se presentan

el analisis de las fuerzas resultantes, asi como la suma de fuerzas en los ejes “ X 7, “ Y" y *“ Z

” ademas de los momentos de reaccion.

Tabla 3.24: Fuerzas resultantes.

FUERZAS DE REACCION

Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N -2.8871 7998 | _5.95872 7096 | _5.63884 ¢ 7096 | 8.20388 006
MOMENTOS DE REACCION
Conjunto de selecciones | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
Todo el modelo N*m 0 0 0 0
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Las tensiones a las que es sometida esta lente se puede observar en la figura 3.50, y ca-
da uno de las fuerzas a las que se fue sometida, estdn representadas en la figura 3.51 y 3.52,
cada una de ellas representa las deformaciones que sufre esta al ser sometida de 5 - 60 Newtons.

VON MISES (N/m2)
= 1,032,843.0

. I- h

17.66.6
—# Limite eldstico TO0,000.0

Figura 3.50: Lente PDMS- Estudio -Tensiones (60 N).

=L

l 9,6095-001

4 S68a0

1 000s-030

Figura 3.51: Lente PDMS- Estudio -Desplazamientos (60 N).
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ESTRN

I- 4.467e-001

2,336e-001

1.847e-002

Figura 3.52: Lente PDMS- Estudio -Deformaciones unitarias (60 N).

De lo anterior en la figua 3.53, se presenta un corte transversal de la lente,apreciando
el comportamiento que esta tiene al ser sometida a una presiéon de 60 Newtons, la imagen
representa una deformacion en la periferia de la lente debida a la las fuerzas externas, la cual
se trasfiere al centro de esta, provocando una deformacién uniforme y controlada en ella, cabe
hacer mencién que para poder llevar a cabo este anélisis se puso un eje en la parte central de
la lente como sistema de sujecion, lo anterior genera un hundimiento en el centro de la lente,
como se puede observar en las figuras 3.52, 3.51 y 3.50, lo cual no es real, dado que en realidad
se genera una cupula en ambos lados del centro de la lente.

Figura 3.53: Imagen de la lente sometida a compresion (60 N) corte transversal.
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3.4. SELECCION FINAL

Debido a la similitud de beneficios presentados por las propuestas 3 y 4, se recurre al
PAJ, de tal forma que con ayuda de este proceso de seleccion se pueda elejir la que mejor
convenga para el desarrollo de este proyecto. El PAJ en este proyecto se desarrolla en tres

etapas para seleccionar el sistema 6ptimo para la montura de la lente PDMS.

e Etapa 1 Establecer la jerarquia. La jerarquia se compone del objetivo, los criterios con

los cuales se evaltia a las alternativas y las alternativas propias, figura 3.54.

MONTURA PARA UNA LENTE SOLIDA ELASTICA POR COMPRESION |

— # T
"/ T —
__a-—,_ — 4 \\ h\-\"’"‘- B .
_— _— / N — T
— ~ - ‘ —

- _— S \ ~— —~—
REDUCCION DE DESEMPERIO DISEND VIDA UTIL FRECIO FACILIDAD DE
ABERRACIONES ERGONOMICO TAANUFACTURA

S— _— — —

T T~ —
T e _.—a—‘]" — o

PROPUESTA # 3 PROPUESTA #4

Figura 3.54: Modelo jerarquizado para la seleccién de la mejor propuesta para montura.

e Reduccion de aberraciones, es una caracterstica , con la cual el equipo debe de
contar dado que, la deformaciéon de la lente debe ser uniforme.

e Desempeno. La capacidad que el sistema para trasmitir carga sobre el soporte
coénico y permitir la compresion de la lente PDMS, ademas permitiendo la facilidad

de manejo.

e Diseno ergénomico. La forma del sistema seleccionado deberé facilita una aplicacion

comoda y sin fatiga al usuario.

e Vida util: capacidad de hacer el nimero de pruebas necesarias, sin que en este
existan pruebas del desgate por tiempo o aplicacion.

e Precio. Consideraciones de costo de manufactura del sistema.

e Facilidad de manufactura. Consiste principalmente en la simplicidad de las piezas

para su trasformacion, de materia prima a pieza mecanica.
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Las alternativas de solucion son las propuestas 3 y 4. Debido a que las dos primeras

quedaron descartadas, en el QFD, dado que sus caracteristicas fueron las que menos

cumplieron con los requerimientos solicitados previamente.

e Etapa 2 Efectuar las comparaciones entre los objetivos de la decision ylos criterios de

decision. Se llevan a cabo comparaciones entre los criterios respecto del objetivo de la

decision y entre las alternativas respecto de cada uno de los criterios.

Los pesos asignados en la comparacion de criterios se muestran en la tabla 3.25.

Tabla 3.25: Escala de pesos asignados a los criterios de seleccion, de acuerdo a SAATY[43].

PESOS
ASIGNADOS A
LOS CRITERIOS
1

DEFINICiON

Igualdad de importancia entre
el mismo criterio

Moderadamente importante

Importante (esencial)

Muy importante

EXPLICACION

por ejemplo: reducir el nimero de aberraciones

vs reducir el nimero de las aberraciones

(criterio 1 vs criterio 1)

Por ejemplo el criterio Diseno ergonémico, influye moderadamente
sobre el criterio desempeno (criterio 3 vs criterio 2)

Por ejemplo el criterio Vida tutil, influye de manera importante
sobre el criterio desempefio (criterio 4 vs criterio 2)

Por ejemplo el criterio Precio, influye de manera muy importante
sobre el criterio Facilidad de manufactura (criterio 5 vs criterio 6)

Tabla 3.26: Matriz de comparacion del nivel 2 (criterios vs criterios).

Criterios de decisién
1

TR W N

6
A max= 7.590

1

1/5
1/3
1/7
1/7

2
1/3
1
1/5
1/7
1/5
1/3

CI=0.318

3
5
5
1
1/3

1/5
1/3

CR=0.256

4 5 6 Eigenvector Principal  vector de prioridades
3 7 7 2.001 0.264
7 5 3 2.943 0.388
3 5 3 0.967 0.127
1 5 3 0.712 0.094
1/5 1 7 0.615 0.081
1/3 1/7 1 7.637 0.046
>=14.875 3=1.000

El cuadro 3.26, muestra el resultado de las evaluaciones de los criterios respecto del

objetivo; los renglones y columnas numerados del 1 al 6, representando los 6 criterios de

decisiéon establecidos.
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Cada uno de los criterios, se compar6 con los cinco restantes y contra el mismo, con-
testando la pregunta: j El criterio (X), es mas o menos importante que el criterio (Y),
al escoger el sistema 6ptimo para el soporte conico de una lente PDMS (el objetivo)?,
si el criterio (X), se compara con el criterio (Y) como de importancia esencial o fuerte,
se le asignara un valor de 6, por lo que al comparar Y) con (X) la comparacion seré el
reciproco es decir 1/6, si el factor (X) es comparado consigo mismo, el valor sera 1 segin
el cuadro 3.25.

Esta comparacion entre factores genera una matriz cuadrada, de la cual se obtiene su
eigenvector y el valor maximo eigenvalor \,..., a partir del eigenvector, se determina
el vector de prioridad que indica la prioridad relativa de cada criterio de decision; en
el cuadro 3.26, el criterio 2 (Desempenio) tiene el 40% como la mayor importancia o

prioridad, seguido del criterio 1 .

Con el fin de asegurar la consistencia y la validez del proceso, se calcula la razéon de con-
sistencia CR a partir del indice de consistencia CI, que a su vez involucra el valor \,,qz,
de donde CI= %, con n = numero de criterios de decision de la matriz, CR:%,
RI<0.1, es el valor del indice de consistencia aleatorio, indicando claramente que debe

ser menos del 10 %.

El valor de CR, debe ser menor o igual a 0.1 [44], se ha argumentado que éste es un
valor asignado arbitrariamente, como una medida tentativa [45] y algunos de los autores
aceptan que en la practica valores mayores sean aceptables [44] [45], el mismo autor
Saaty, reporta valores hasta de 0.21. El valor de RI, es una funcién del tamano de la

matriz considerada; los valores més comunes se pueden consultar en [44].

El valor de \,,., para el cuadro 3.28, es de 7.590 con n=6, el valor CI es de 0.318. Para
la matriz cuadrada de orden 6, RI=1.24, por lo tanto CR es 0.256 6 25.6 %. La matriz
es consistente y el vector de prioridad valido.

Los cuadros 3.28 a 3.32 muestran la comparaciéon de las alternativas respecto de cada
uno de los criterios, esta vez en renglones y columnas contienen las alternativas que
podrian satisfacer el objetivo; la pregunta que ahora se plante es ; Como la alternativa
(X)es mas o menos importante que la alternativa (Y) para el criterio (Z)? El calculo del
eigenvector, el maximo eigenvector A, y CR, se calcularan como antes, considerando

que son matrices de orden 2.
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Como los cuadros 3.28 a 3.32 muestran valores de CR cercanos al 10 %, los vectores de

prioridad se consideran validos.

Tabla 3.27: Matriz de comparacion alternativas contra criterio 1 de Reduccion de aberraciones.

Criterio 1 propuesta 4  propuesta 3  Eigenvector  vector de prioridad
propuesta 4 1 7 5.612 0.875
propuesta 3 0.1428 1 0.801 0.124

A max= 6.414 Cl= 4.414 CR=0.00 ¥=6.414 ¥=1

Tabla 3.28: Matriz de comparacion alternativas contra criterio 2 de Desempeno.

Criterio 2 propuesta 4  propuesta 3  Eigenvector  vector de prioridad
propuesta 4 1 5 3.977 0.833
propuesta 3 0.2 1 0.795 0.166

A max= 4.7724 CI=2.772 CR=0.00 ¥=4.772 ¥=1

Tabla 3.29: Matriz de comparacion alternativas contra criterio 3 de Diseno ergonémico.

Criterio 3 propuesta 4  propuesta 3  Eigenvector  vector de prioridad
propuesta 4 1 5 3.977 0.833
propuesta 3 0.2 1 0.795 0.167

A max= 4.772 CI=2.772 CR=0.00 >=4.772 ¥=1

Tabla 3.30: Matriz de comparacion alternativas contra criterio 4 de Vida til.

Criterio 4 propuesta 4  propuesta 3  Eigenvector  vector de prioridad
propuesta 4 1 5 3.977 0.833
propuesta 3 0.2 1 0.795 0.167

A max= 4.772 CI=2.772 CR=0.00 $=4.772 =1

Tabla 3.31: Matriz de comparacion alternativas contra criterio 5 de Precio.

Criterio 5 propuesta 4  propuesta 3  Eigenvector  vector de prioridad
propuesta 4 1 3 0.713 0.751
propuesta 3 0.33 1 0.236 0.249

A max=0.949 CI=-1.051 CR=0.00 3=0.949 =1
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Tabla 3.32: Matriz de comparacion alternativas contra criterio 6 de Facilidad de manufactura.

Criterio 6 propuesta 4  propuesta 3  Eigenvector  vector de prioridad
propuesta 4 1 5 3.579 0.25
propuesta 3 0.2 1 1.193 0.75

A max= 4.772 Cl= 2.772 CR=0.00 3¥=4.772 =1

e Etapa 3 calcular las prioridades globales de las alternativas. En este paso, se lleva a
cabo la eleccion del sistema 6ptimo para la montura, utilizando las propiedades globales
jerarquizadas como resultado de la evaluacion de cada uno de los criterios y de la medida
en que cada alternativa satisface el requerimiento especifico.

El cuadro 3.33 muestra las prioridades globales, que indican ctual de las alternativas
cumple en mayor medida con los criterios de decisiéon del objeto trazado.

Tabla 3.33: Matriz de Prioridades globales.

Vector de prioridad Reduccion Desempeno  Ergonémia  vida atil  Precio Facilidad Prioridades
de criterio (cuadro 2) de aberraciones de manufactura globales
(1) @) 3) (4) 6) (©)
0.264 0.388 0.127 0.094 0.081 0.046
Vector de prioridad
de cada alternativa P4 0.875 0.833 0.833 0.833 0.751 0.750 0.834
para cada criterio p3 0.125 0.167 0.167 0.167 0.2496 0.250 0.166

(tablas 3.27 - 3.32)

El PAJ es un método que podria ayudar a resolver un problema, cuando un grupo de
personas influyen en decisiones importantes y estan influenciadas por un conjunto de criterios
objetivos y subjetivos, con ello se logra una decisiéon robusta, fundamentada en el analisis
estricto, del calculo en la experiencia y en la opinién de los involucrados en la decision. El
sistema para para realizar una montura para una lente PDMS debe ser cuidadosamente se-
leccionada, ya que el proceso de realizarla incluye factores como: ergonémia, desempeno . El
prototipo seleccionado, a través del PAJ representa garantia de una buena eleccién . La impor-
tancia de esta evaluacion, es que en el estan considerando criterios cuantitativos y cualitativos
sin embargo sabemos que existen tantos factores indeterminados en los dos sistemas, que es
imposible llegar a soluciones exactas.

Para concluir la parte de la seleccion final, el cuadro 3.33, en la columna de prioridades
globales, contundentemente nos muestra que la propuesta 4 es la mejor para el proyecto, con
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un porcentaje de 83.4 %, dejando marcada la diferencia entre esta y la propuesta 3. Para con-
testar la pregunta planteada ;Como elegir de la mejor propuesta?, la respuesta es aplicando
un proceso analitico jerarquizado, que incluya criterios cuantitativos y cualitativos. El PAJ
también, se puede utilizar para resolver otros problemas en ingenieria y en otras areas, por
ejemplo, cuando las decisiones importantes las tomen personas con criterios cuantitativos y

cualitativos.

3.4.1. MANUFACTURA

La eleccién de un proceso de manufactura queda determinada por diversas consideracio-
nes. Algunas de estas son: las caracteristicas y propiedades del material de la pieza; la forma,
tamafo y espesor; los requerimientos de funcionamiento de la pieza; el volumen (cantidad) de
produccion, el nivel de automatizaciéon requerido para cumplir con el volumen y la réapidez de
produccion.

Cada proceso de manufactura posee ventajas y limitaciones. Por ejemplo, el moldeo por
inyeccion y la fundicién, pueden producir formas mucho mas complejas que el forjado y la
metalurgia de polvos, por que el metal y el plastico fundidos pueden llenar miltiples cavida-
des de matrices o moldes. Por otro lado, las piezas forjadas de pueden fabricar con formas
complejas, en general con operaciones posteriores de maquinado (desbaste y acabado), estas
para remover el material excedente, presentando una tenacidad que suele ser mejor que la de
las piezas fundidas o las de pulvimetalurgia.

La manufactura en su sentido mas amplio, es el proceso de convenir la materia prima en
productos, incluye el diseno del producto, la seleccion de la materia prima y la secuencia de
pasos y procesos a través de los cuales serd manufacturado el producto.

La manufactura puede desarrollar productos discretos y productos continuos, mediante
maquinas de produccion que se clasifican como operadas manualmente, semiautomatizadas y
totalmente automatizadas. Por otro lado, la aplicacion de de los sistemas de computo para el
diseno y la manufactura han tenido un amplio desarrollo y se han extendido a diversos sectores
productivos. Estos sistemas que han revolucionado la industria y los procesos de produccion,
simplifican las operaciones de dibujo y el calculo de ecuaciones mateméticas para hallar tan-
gencias, intersecciones, posiciones de centro o complicadas superficies, permitiendo a su vez el

cambio de herramientas.
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3.4.2. PLANIFICACION DE PROCESOS DE MANUFAC-
TURA

Para la fabricacion optima y eficiente de componentes, es necesario desarrollar el proce-
so de manufactura, por lo que se debe considerar; la maquinaria, los tiempos de fabricaciéon
requeridos, el material y las tolerancias de diseno, asi como las diferentes operaciones requeri-
das hasta obtener el producto final. Las faces del proceso de manufactura estan intimamente
relacionadas unas de las otras, a fin de presentar una pieza termina conforme a los pardme-
tros establecidos y a las especificaciones de diseno. Por lo que en la seccion de detalles se ha
desarrollado numéricamente este y la forma de como se llevara a cabo el ensamble.

Actualmente existen una gran diversidad de maquinas y herramientas para la manufac-
tura, entre ellas podemos mencionar a las fresadoras de control numérico, los tornos, tornos
fresadores, entre otros. De ahi la complejidad de elegir adecuadamente el proceso idéneo. Es
de vital importancia conocer cuales son los alcances de cada una de las maquinas, o bien hacer

una combinacién entre ellas generando un sistema de manufactura.

En esta seccion se abordaré la construccion de todos los elementos del sistema mecénico,
primeramente se simula su manufactura mediante software ingenieril enfocado a al maquina-
do de partes para determinar que estrategias de corte y herramientas son necesarias para la
fabricacion de cada una de las piezas.

En el mercado existen diferentes softwares de CAM (manufactura asistida por compu-
tadora), los cuales presentan similitudes entre si, en algunos casos alguno dentro de estos se
puede destacar sobre los deméas. Esto debido a diversos factores como:

e La maquina CNC con la que se cuenta.

e FEl posprocesador utilizado para esa maquina.

El niimero de lineas de c6digo generadas para una operacion.

La libreria de herramientas del software.

e Los parametros modificables de las herramientas.

El tiempo estimado de maquinado.
e La interfaz del software.

Estos parametros son fundamentales al momento de seleccionar el software de CAM que
mejor se adapte a nuestras caracteristicas de produccion. Para este trabajo, se utilizara una
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maquina Fanuc CNC seires oi- model C/0i Mate- MODEL C B-64120En/02, empleada en

ocasiones anteriores por sus usuarios con los siguientes softwares de CAM:
e HSMWorks.
e Delcam.
e Visicad (extencién cam).

Dichos softwares estan disponibles en las instalaciones de la UTM por lo que nos enfocare-
mos a la evaluacion de sélo estos. Dicha evaluacion seré llevada a cabo mediante la simulacion
de la manufactura de una pieza, para seleccionar cuél de estos es 6ptimo para el maquinado
de las partes del prototipo.

La pieza seleccionada para evaluar los softwares de CAM se muestra en la figura 3.55,
donde se pueden apreciar sus diferentes vistas.

Figura 3.55: Piezas utilizadas para evaluar en software CAM

Los resultados obtenidos por las simulaciones de maquinado estan plasmados en la tabla
3.34. El que cumple con la mayor parte de los requerimientos es el software HSM Works; debido,
a que los otros softwares no presentan un toolbox (libreria de herramientas) con herramentales
tales como cortadores Woodruff necesarios para generar la geometria de la ranura presente
en esta pieza. Asi mismo, el posprocesador utilizado para la CNC FANUC es adecuado y no
arroja errores al momento de ser puesto en marcha, como es el caso de Delcam que cuenta

con un posprocesador con una version piloto.
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Tabla 3.34: Evaluacion de los programas de maquinado para torno.

software

CRITERIO HSMWorks 2012 | Delcam 2012 | Visicad 11.3
Cuenta con la marca de CNC. 1 1 1
Posprocesador compatible con el torno. 1 0 0
Menor niimero de lineas de cédigo. 0 1 1
Libreria de herramientas con herramental necesario. 1 0 0
Parametros modificables de las herramientas. 1 1 0
Menor tiempo estimado de maquinado. 0 0 1
Interfaz amigable. 1 1 1
TOTAL 5 4 4

El software HSMWorks, presenta algunas limitantes como contar con todos los parame-
tros necesarios en el caso de los maquinados internos, debido a ello es que se recurre a hacer
manualmente algunos detalles de geometria al final del maquinado, otra de las desventajas de
este software es el tiempo estimado de maquinado, el cual puede variar hasta duplicarse, pero
para fines de la construccién de un prototipo no sera tomado en cuenta, sélo si fuera para
una produccion en serie, este se tomaria como un factor muy importante a mejorar, aunado a
esto con la reduccién de tiempos presenten en la reduccién de piezas a maquinar después del
DFMexprss se pueden equilibrar los tiempos. En las geometrias presentes en las otras piezas
del sistema el software HSMWorks trabaja correctamente.

3.4.2.1. MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

El afdn de automatizar una planta industrial es cada vez méas fuerte. El nimero de ma-
quinas de control nimerico (CN) y centros de maquinado esta aumentando drasticamente. El
proceso de otras tecnologias como los programas de disenio, también basados en computado-
ras, han tomado un papel muy importante en la manufactura, debido a que dichos programas
pueden trabajar en conjunto con las maquinas y herramientas por control niimerico, haciendo

mucho més eficientes los procesos de produccion en el area metal mecanica.

En esta seccion es en la que a través de la segunda parte del QFD, se determinara cémo
se realizara el prototipo funcional de la montura, que ha sido seleccionada, con ayuda del
QFD determinara de forma adecuada cuales seran las maquinas y herramientas que se veran

involucradas para la manufactura de este.

Dentro de la UTM, en el laboratorio de tecnologia avanzada de manufactura, se cuenta

con maquinas de control numérico, cuentan con la capacidad de resolver la geometria propues-
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ta. Una de las maquinas que se pretende utilizar es un torno CNC FANUC serie oi mate-tc.

Para la produccion de las partes que conformarén al sistema mecanico de la montura es
importante tomar en cuenta la maquinaria y herramental con la que se cuenta en el laboratorio
de tecnologa avanzada de manufactura y el taller de metales de la Universidad Tecnoldgica de
la Mixteca, siendo ocupados sélo las siguientes maquinas:

e Taladro fresador.

Cabezal divisor.

Torno CNC.

Sierra cinta.

Fresadora vertical semiautomaéatica.

Dichas maquinas fueron seleccionadas de acuerdo a la geometra de las piezas a manu-
facturar, y sera utilizada en su mayoria maquinaria de control numérico, debido a su mayor
precision, 0.001 mm cuando se tiene un buen mantenimiento del equipo, en este caso, se tiene
una presicion de £0.13 mm reales, mientras que las maquinas manuales o semiautomaticas
alcanzan resoluciones de (0.01 mm bajo condiciones de mantenimiento de la maquinaria). En
el caso de la utilizacion de la fresadora horizontal es importante recalcar que sélo es ocupada
para cortar las secciones utilizando un cabezal divisor, al no contar con otra maquina dentro
de las instalaciones del taller de manufactura avanzada capaz de realizar dicha actividad.

Dentro del herramental involucrado para la construccién de las piezas se encuentran los
buriles para el torno y cortadores para la fresadora vertical. Siendo la fresadora la que provee
mayor nimero de operaciones de maquinado. El herramental ocupado para los procesos de
desbaste, han sido seleccionados de acuerdo con las dimensiones de las piezas a maquinar y
geometrias especificas a las que se quiere llegar, como es el caso de las ranuras presentes en la
pieza denominada soporte conico con codigo SCPMO1.

Seleccién de herramientas y dispositivos de sujecién e ins-
trumentos de inspeccion.

Los elementos de sujecion necesarios para el maquinado de las piezas del prototipo son
una parte importante dentro de la planeacion de la produccién, debido a que si no son fijadas
correctamente las piezas pueden crearse errores en estas.
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Dentro del taller de manufactura avanzada se cuenta con dos tipos de sujeciones utiliza-
das para el maquinado en las fresadoras manuales y CNC, las prensas, dentro de las cuales se
tienen dos tipos, la de taladro y la de precision giratoria. Por otro lado se tienen los clamps
de escalon, los cuales presentan la misma funcién de sujetar una pieza para maquinar. En este
trabajo, las prensas no son factibles de emplear, debido a las caracteristicas del material ya que
puede deformarse, al ser aluminio y puede llegarse a deformar a espesores pequenos (2mm),
por la fuerza de compresion, teniendo como consecuencia piezas con diferentes geometrias y

longitudes a las especificadas.

Aunado a esto, el cortador y el buril estarian expuestos a fracturas por los cambios de
geometria del material y por la prensa misma, ya que si la estrategia de corte no fue bien
definida, o estd bien planificada puede generarse una ruta de movimiento rapido donde se
encuentre la prensa. Ademas el material a trabajar serda redondo de aluminio por lo tanto se
sujetara con las mordazas del chuck por cuatro puntos de apoyo, en el caso del cabezal divisor

serd por medio de tres.

Determinar las condiciones de maquinado: Velocidad de
corte, avance y profundidad de corte, tiempos de prepa-
raciéon y de procesamiento

Las velocidades de corte, avance y profundidades de corte fueron establecidas mediante
la ayuda de dos fuentes. La primera presente en la tabla 3.35 (operaciones de fresado) y la
tabla 3.36(operaciones de torneado), ahi se muestran las condiciones de corte recomendadas
basadas en datos de Kennametal Inc [23].

En segundo lugar, se calcularon las condiciones de corte utilizando la libreria de mate-
riales del software Delcam. Se puede observar que existe una gran diferencia en la velocidad
de corte de 610 en el caso de los datos recomendados por el libro a 310 méaxima velocidad

propuesta por el software.
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Tabla 3.35: Recomendaciones generales para las operaciones de torneado.

Condiciones iniciales Intervalo de condiciones.
de proposito general.

Material Herramienta Avance Velocidad Avance Velocidad

de la pieza. de corte. mm/diente m/min mm/diente m/min
(pulg/diente) (pie/min) (pulg/diente) (pie/min)

Acero de bajo carbono Carburo no recubierto. 0.13-0.20 120-180 0.085-0.38 90-425
y libre maquinado. Carburo recubierto, (0.005-0.008) (400-600) (0.003-0.015) (300-1400)

cermets.

Aceros aleados: No recubierta, recubierta cermets. 0.10-0.18 0.10-0.15 90-170 180-210
Suaves Cermets, BN policristalino. (0.004-0.007) | (0.004-0.006) (300-550) (600-700)
Duros (0.003-0.012) 0.08-0.25 60-370 75-460

(0.003-0.010) (200-1200) (250-1500)
Acero inoxidable, No recubierta, 0.13-0.18 (0.005-0.007) 120-370 (400-1200)
austenitico. recubierta, cermets. 0.08-0.38 (0.003-0.015) 90-500 (300-1800)

Aleaciones para No recubierta, 0.10-0.18 30-370 0.08-0.38 30-550

alta temperatura recubierta. (0.004-0.007 (100-1200) (0.003-0.015) (90-1800)

a base de niquel. Cermets, SiN,

BN policristalino.
Aleaciones No recubierta, 0.13-0.15 (0.005-0.006) | 50-60 (175-200)
de titanio. recubierta, 0.08-0.38 (0.003-0.015) 40-140 (125-450)
cermets.
Aleaciones de No recubierta, 0.13-0.23 610-900 0.08-0.46 300-3000
aluminio: recubierta, (0.005-0.009) (2000-3000) (0.003-0.018) (1000-10000)
Libre maquinado diamante policristalino. 0.13 610 0.08-0.38 370-910
Alto silicio Diamante policristalino. (0.005) (2000) (0.003-0.015) (1200-3000)
Aleaciones de cobre. No recubierta, 0.13-0.23 300-760 0.08-0.46 90-1070
recubierta, (0.005-0.009) | (1000-2500) (0.003-0.018) (300-3500)
diamante
policristalino.
Termoplésticos Recubierta, 0.13-0.23 270-460 0.08-0.46 90-1370
y termofijos. no recubierta, (0.005-0.009) (900-1500) (0.003-0.018) (300-4500)
diamante policristalino.

Nota: las profundidades de corte suelen ser de 1 a 8 mm (0.04 a 0.3 pulg). PCBN: nitruro de boro policristalino;

PCD: diamante policristalino.




SELECCION FINAL

98
Tabla 3.36: Recomendaciones generales para operaciones de torneado en aluminio.
Material Herramienta Profundidad Avance Velocidad Profundidad Avance Velocidad
de la pieza. de corte. de corte mm/rev de corte (m/min) de corte mm/rev de corte m/min
mm (pulg) (pulg/rev) (pie/min) mm (pulg) (pulg/rev) (pie/min)
Aleaciones Carburo no 1.5-5.0 0.45 490 0.25-8.8 0.08-0.62 200-670
de aluminio, recubierto. (0.06-0.20) (0.018) (1600) (0.01-0.35) (0.003-0.025) (650-2000)
libre maquinado. Carburo 550 60-915
recubierto (1800) (200-3000)
con TiN. 490 215-795
Cermet. (1600) (700-2600)
Aleaciéon Diamante 760 305-3050
al alto policristalino. (2500) (1000-10000)
silicio. Diamante 530 365-915
policristalino. (1700) (1200-3000
Nota: las velocidades de corte para herramientas de acero rapido son mas o menos la mitad de las de carburos no recubiertos.

Diagrama de procesos

Dentro de la manufactura, existen pasos y secuencias para llevar a cabo cada una de las
piezas que el componente requiere, es por ello que en la figura 3.56 se observa a detalle cada uno
de los pasos necesarios para cada una de las piezas de esta montura, tal es el caso de la tabla
3.37, en la cual se puede observar la lista de partes, asi como el nombre de cada una de ellas, las

dimensiones, la cantidad de piezas y la forma de adquisicion(refiriendo si se compra o se hace).

Tabla 3.37: Lista de partes.

COMPANIA: CAO.

Lista de partes.

PRODUCTO: MONTURA PARA LENTE TIPO SEL

PREPARADO POR HEEY
FECHA: 02/07/14

NOMBRE DE PARTE MATERIAL DIMENSIONES PESO MAQUINAS UTILIZADAS TIEMPO DE
MANUFACURA APROX.
BOQUILLA CONICA TEFLON 44X44X17 4.15 grs. torno CNC 40 min.
y cabezal divisor
SINTONIZADOR ALUMINIO 6066 50X50X18 14.52 grs torno paraleo 25 min.
EJE ALUMINIO 6066 50X50X25 68.85 grs. torno paralelo 35min.
TAPA DEL EJE ALUMINIO 6066 50X50X15 26.45 grs. torno paralelo 35min.
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Diagrama de flujo de procesos
Tipo de fabricacion 2014ABC Montura para SEL
Parte 2014 ABC Diagrama no SK00001
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Figura 3.56: Diagrama de procesos montura
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Diagrama de ensamble de una Montura para SEL
Parte 2014 ABC

©—

(2
@)
@)

MONTURA

Figura 3.57: Diagrama de ensamble de montura para SEL

3.5. MANUFACTURA DE UNA MONTURA PARA LEN-
TE PDMS

La manufactura de la montura figura 3.58 para la lente PDMS, con base en la propuesta
numero 4, que es la que se va a construir, segin lo arrojado por los anaalisis de esfuerzos
realizados en la seccion Diseno a detalle, fue configurada en funcién a la capacidad de las
maquinas instaladas en el laboratorio de manufactura y taller de metales de esta universidad,
en la cual se manufacturara dicho prototipo, también se consideraron las especificaciones de
diseno obtenidas para satisfacer las condiciones de uso, de la misma forma que los dispositivos
de sujecién y herramientas de corte disponibles en el mercado local; considerando ademas
instrumentos de medicién y calibres dimensionales de facil empleo que garanticen la calidad

del producto.
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Figura 3.58: Montura de aluminio

Una vez determinadas las maquinas y herramientas con las cuales se realizara el proceso
de manufactura, se encontraron problemas dentro de las estrategias de maquinado en el HSM-
works, por lo que se realizé una propuesta que estuviera basada en el anterior y cumpliera con
los requisitos, antes propuestos.

A partir de todo lo anterior el proceso de manufactura de la montura se realiza de la
siguiente forma, presentando como un auxiliar para la seleccion de éste, dado que un proceso
de fabricaciéon es la operacion mediante la cual un material o producto se convierte en un

articulo nuevo y diferente.

De lo anterior la selecciéon de la maquinaria y herramienta queda como se puede observar
en la tabla 3.38.

Tabla 3.38: Tabla de maquinaria y herramienta.

Maquinas Herramientas
Cierra cinta. Buriles.
Torno paralelo. Plaquitas de tungsteno.
Torno CNC. Brocas con punta coénica.
Cabezal divisor. Machuelo.
Fresadora vertical semiautomatica. Lijas.
Trunzadora. Aceite refrigerante

Dentro del proceso de manufactura y con base en la hoja de ruta, los procesos se describen

a continuaciéon, para cada una de las piezas; la materia prima principal es el un redondo de
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aluminio de 2 de didmetro, que se corta con la cierra cinta, para hacer la primer pieza, esta es
la tapa de la montura, dentro del torno, se realiza un barreno pasante con una broca de punta
conica de 3/4“, para posteriormente atravesar a este con una de 1“; posteriormente se rosca
interiormente, se carea y se hace un chaflan en cada uno de los extremos, se moletea y por
ultimo se corta la pieza con una trunzadora, algunos de los pasos mencionados anteriormente
se puede observar en la figura 3.59.

Figura 3.59: Manufactura de la tapa de la montura para lente PDSM
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Diagrama de ensamble de una Montura para SEL
Parte 2014 ABC PIEZA A PIEZA

BOQUILLA
CONICA

SINTONIZADOR

Figura 3.60: Diagrama de ensamble pieza a pieza de la montura para SEL



Capitulo 4

ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Una vez terminadas las piezas y ensambladas, se realizaron pruebas de funcionamiento
mecanico, 6ptico y de interacciéon con el usuario, estas serviran para evaluar el correcto fun-
cionamiento de la montura. Por otro lado, dentro de la parte mecanica, se corroboro, que este
dispositivo funciona como se habia esperado en un principio, sin embargo, el diseno precisa
de una modificacién mas, a fin de que sea méas facil de manipular por el usuario, con base en
lo anterior, la montura queda como se observa en la figura 4.1, agregando una pieza maés, sin

alterar el peso de la montura.

Figura 4.1: Piezas de la montura.

En las figuras 4.1 y 4.2 se puede observar, la montura final asi como las piezas que la
conforman, el material utilizado es aluminio 6066, electo debido a sus propiedades mecanicas
las cuales con antelacion se consultaron en|11].

104
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Figura 4.2: Rediseno de la montura.

La modificacién expresada tuvo origen dentro de la implementacion en el laboratorio de
fisica, al ser manipulada, se pudo observar que funciona a la perfecciéon, tal como se habia
solicitado por el Cuerpo Académico de Optica, ellos solo requerian de la compresion de la lente
por medio de la montura, al ver la deformacion que esta presenta, solicitaron se hiciera una
nueva adecuacion la cual consiste en regresar a la lente a su relacién geométrica original(es
decir que nuevamente quede sin deformacion).

Por lo anterior, se realizo la siguiente modificacion (una ceja extra al cono y una tapa para
la retencion del cono) a la montura final, como se puede observar en la figura 4.3, esta nueva
montura permite regresar a la lente a su punto inicial, permitiendo una perfecta manipulacién
de ésta.

Figura 4.3: Rediseno de la montura.
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Prueba de longitud focal

Figura 4.6: Prueba de deformaciéon de imagen con letras 18-4-n grados.
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Cambio de foco con la presion.

Figura 4.7: Imagen de la deformacion del haz de luz producido por la manipulacion y defor-

macion de un lente sometido a compresion.

Cambio de imagen con la presion.

Figura 4.8: Imagen de la lente sometida a la presion.
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Dado que la deformacién de la lente se pretende caracterizar, el comportamiento 6ptico
que esta tiene al manipular la montura, se realizaron en el laboratorio dos pruebas, una que
nos permita ver como cambia la longitud focal y la otra de como cambia la imagen cuando
la lente se comprime, para que por medio del anélisis y el diagrama de manchas, se puedan
observar bien el comportamiento de la lente dentro de la montura y de esta forma saber como

funciona la montura y la lente.

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas dentro del laboratorio de fisica se hicieron con la ayuda del sistema opto-
mecénico que existe e implementando un arreglo experimental para colimar un haz de luz
1Ajser. Primeramente se coloco la lente dentro de la montura y esta sobre un soporte, para
poder realizar algunas pruebas para medir los cambios en su longitud focal de la lente debido
a los cambios de presion, mediante el uso de un haz luminoso que es utilizado para pruebas
de interferencia o difraccion.

Lo anterior se llevé a cabo con ayuda de un sistema dual el cual permite hacer dos tipos
de pruebas 6pticas denominadas de Ronchi y Fizeau.

En la figura 4.9 se pueden observar dos vistas de la montura terminada, en esta se puede
ver que el tamano es reducido, bajo los lineamientos establecidos por el cliente, ademas pre-
senta todas las adecuaciones que durante el proceso se realizaron llegando, a la conclusion de
este, generando una montura que deforma un lente sélido eléstico por compresion, permitiendo

la manipulacion a placer del usuario.

Figura 4.9: Montura final.
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Al terminar el prototipo, no se contaba con las lentes para hacer pruebas 6pticas en el
laboratorio de fisica, debido a lo anterior y para que este trabajo se concluyera, se realizé un
molde para generar la lente, el desarrollo se llevo a cabo gracias a la valiosa ayuda de la M.C.

Brenda Lincona profesora adscrita al instituto de hidrlogia .

4.2. CONCLUSIONES

Con base en los requerimientos del cuerpo Académico de Optica de la universidad Tec-
nologica de la Mixteca, a los objetivos plasmados en este documento, se ha llegado a lo que a

continuacion se en lista:

e Se realizo el diseno de para una montura que permitiera modificar la forma geométrica
de una lente solida elastica, por medio de compresion en sus bordes, de lo cual se hizo
constar, no existe antecedente alguno, generando y concluyendo con el diseno de una

montura Gnica en su tipo.

e Se desarrolld y aplico una metodologia para la manufactura de la montura mecanica
propuesta, asi como el proceso que se requiere para la produccién de ésta, empleando
las maquinas y herramientas con las que se cuenta en la Universidad Tecnoogica de
la Mixteca, en particular dentro del laboratorio de manufactura avanzada y el taller
de metalmecénica (metales),obteniendo al final una montura fabricada, con base en los
requerimientos establecidos al inicio de este documento.

e El analisis del sistemas mecanico realizado para el tipo de lentes flexibles y los re-
querimientos del Cuerpo académico de Optica, tal como se presentd en el capitulo 2,
sirvieron como antecedentes a los requerimientos de diseno, los cuales en este proyecto
se han cumplido de la forma planteada y esperada, generando un producto de bajo costo

y resistente.

e Se desarrollaron 4 propuestas de diseno y cada una de ellas se evalu6 en funcion de las
posibilidades del software CAE, del cual la licencia se cuenta en esta institucion, de lo
anterior fue por ello que se hizo uso del software de diseno Solid Works 2013 (licencia
para la educacion) y los modulos de andlisis de elemento finito. Considerando para su

construccion el diseno que arrojo la mejor evaluacion a los requisitos del diseno.

e Para la planificaciéon y seleccion de los procesos, se consideraron las herramientas de in-
genieria concurrente, asi como de planeacion de procesos, dentro de los cuales se destaca

el QFD el cual garantizé la elaboracion de la montura de manera eficiente.
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e Las pruebas funcionales de esta montura se llevaron a cabo dentro del laboratorio de
fisica, mostrando que la montura cumple con las prestaciones mecanicas para lo cual fue
disenada, lo cual se puede ver mediante los diagramas de manchas y los textos mostrados
en las figuras en la etapa de resultados.

Es importante hacer menciéon del fenémeno de estudio aplicado en este documento, para
determinar las variables que el cliente no expresa de manera explicita. De esta forma es im-
portante verificar los mecanismos que existen al rededor y apoyarse de ellos, y verificar que
en realidad no se ha trabajado con nada parecido en el mercado y otros departamentos de
investigacion Optica, esto para no generar duplicidad y tener problemas de plagio de ideas,
es por ello que a solicitud bien fundamentada de los revisores en particular del Dr. Mario
Marquez Miranda , se realizd y corrobord que no existiera o si existia una montura no fuese

igual.

Es de gran importancia plasmar en este documento la forma en la cual se cubrieron las

necesidades del cliente, por ejemplo:

El cliente hacia la solicitud de una deformaciéon uniforme, a este problema se le dio solu-
cion con la implementacion de una boquilla, la cual permite que el lente se mantenga alineado
a la montura y permite su deformacion uniforme por medio de la compresiéon generada por el

sintonizador de la montura.

Otro requerimiento fue el tipo de material y el peso, el minimo nimero de componentes,
para esto se hizo la eleccon de aluminio para tres de las piezas y teflon para la boquilla, el
peso de la montura en conjunto no pasa de los 500 grs., la cantidad de elementos es de 4 y la
facilidad de ensamble y uso, se vio resuelto como se pudo ver en este documento, por otro lado
el costo de este prototipo no presento un excedente a los 1000 pesos, cantidad que no es ni la

mitad del costo de los modelos comerciales que permiten la manipulacion de este tipo de lentes.

La ayuda que se obtuvo de las herramientas basadas en la planificaciéon de procesos e
ingenieria concurrente, se justifica correctamente en este trabajo de tesis, asi como la correcta
seleccion del mejor disenio, aunado a esto el anélisis de elemento finito y el DFMexpres, para
corroborar que cada una de las partes estaba correctamente disefiada y tenian el funciona-
miento deseado.

Con todo lo anterior se ha llegado a la reflexion, de que el trabajo multidisciplinario, es
el que mejor funciona, dado que para llegar a la conclusiéon de este proyecto, existié asesoria
de diferentes especialistas, que apoyaron con su conocimiento a encontrar una mejor soluciéon

a la justificacion de cada uno de procesos y toma de decisiones plasmadas en este documento.
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