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RESUMEN

La implementacion de la ingenieria concurrente es la metodologia que se aplicara para
el disefio de un sistema de ensayo a carga de impacto IK, por medio de las
herramientas que han producido un cambio en la filosofia del concepto de ciclo de vida
de los productos. Primero se pone en marcha el disefio para la calidad (QFD), que
considera las necesidades y requerimientos del cliente, que facilita obtener las
especificaciones para los parametros de disefio. Segundo se realizara el disefio para la
fabricacion y montaje (DFMA), que provee un procedimiento sistematico de
combinacién de materiales y procesos de acuerdo a varios criterios para simplificar la
estructura y reduccién del conteo de piezas, buscando aminorar costos de ensamblaje,
acortar tiempos de fabricacién y calidad mejorada, ademas se tomara en cuenta la
relacion hombre-maquina, ahorro energético, que nos permitira obtener una respuesta
para las herramientas de célculo y simulacion. Se creard escenarios en sistemas (CAD)
de Disefo Asistido por Computadora que concede el cumplimiento de las normativas de
carga de tenacidad que deben ser resistentes a una colisién IK08 de 5 J equivalente a
1,7 Kg asimismo aplicando las técnicas (CAE) simulacidn asistida por computadora se
efectuara un andlisis estructural asi como de impacto para evitar gastos en construccion
y pruebas de funcionamiento incluso ser capaces de comprender cargas repetitivas,
esfuerzos, tensiones ademas garantizar la durabilidad del producto y de esta manera

dar valor agregado a la investigacion cientifica y tecnoldgica.
Palabras clave:

e INGENIERIA CONCURRENTE
e PRUEBAS DE IMPACTO IK

e DISENO PARA LA FABRICACION Y MONTAJE
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ABSTRACT
The concurrent engineering implementation is the methodology that is applied for the
design of an IK impact load test system, through the tools that have produced a change
in the philosophy of the product life cycle concept. Firstable, the design for quality (QFD)
is launched, it considers the needs and requirements of the client, it allows to obtain the
specifications for the parameters of design. Second, will be executed the design for
manufacturing and assembly (DFMA), it provides a systematic material combination
procedure and processes according to several criteria to simplify the structure and
reduce the part count, seeking to reduce assembly costs, shorten time of production,
manufacturing and improved quality, will also be considered the man-machine
relationship, the energy savings that allows us to obtain an answer of the calculation and
simulation tools. Scenarios will be created in (CAD) systems, Computer Aided Design
that give the compliance with the tenacity load regulations that must be resistant to a
collision IKO8 of 5J equivalent to 1.7 Kg also applying the (CAE) techniques, Computer
Aided Engineering, will be make a structural analysis, as well as an impact analysis to
avoid expenses in construction and during functional tests, even being able to analyze
repetitive loads, stresses, stresses, thus guaranteeing the durability of the product and in
this way giving added value to scientific and technological research.
Key words:
e CONCURRENT ENGINEERING
o |KIMPACT TESTS

e DESIGN FOR THE MANUFACTURE AND ASSEMBLY
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1. Marco Metodolégico de la Investigacion
1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente, la norma técnica ecuatoriana, menciona que la clasificacion de los
grados de proteccion del armazon de los equipos eléctricos que actdan para mitigar la
posible severidad de un evento de impacto especificado proporciona informacién de
resistencia del dispositivo, el que debera presentar un nivel aceptable de tenacidad
mecanica al impacto para evaluar la seguridad del producto que no debe superar un
voltaje nominal de 72.5 kV.

El Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético del Ecuador a través de su
Laboratorio de Luminotecnia, que es el encargado de garantizar una iluminacion eficaz
y eficiente mediante el control y distribucion exacta del haz de luz, por medio de
ensayos fotométricos en laAmparas y luminarias de descarga de alta intensidad, no
cuenta con un sistema de ensayo tipo impacto IK que permita evaluar la resistencia a
carga de impacto, lo que resulta perjudicial en la produccién de luminarias las que se
encuentran en algunos escenarios de funcionamientos expuestos a este tipo de
fendmenos fisicos.

Resulta importante asegurar los sistemas de iluminacion ante la presencia de
agentes externos nocivos para los componentes internos de las luminarias con la
finalidad de que estas mantengan su funcion; con la presente propuesta se pretende
determinar la influencia de determinados factores fisicos externos, en la resistencia a
carga de impacto de los materiales constitutivos de las lamparas las que deben resistir
una solicitud minima de indice IKO8 con un impacto de 1.7 Kg equivalente a un impacto

gue genera una energia de 5 J, mediante un método con control de la velocidad al
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momento del choque. Esto permite asegurar el sistema de iluminacion para que pueda
ser utilizado con fiabilidad en distintos lugares publicos.

Los modelos comerciales de maquinas de ensayos tipo Charpy e 1zod ofrecen
grandes prestaciones como posicionamiento automatico, control de los sistemas de
seguridad y sistema de frenado controlados desde un HMI, no obstante, estos equipos
no estan disefiados para realizar pruebas en luminarias; por otro lado, si fueren
necesario adquirir el equipo tiene un costo elevado, asi también son elevados los
precios de mantenimiento y reposicion.

Es fundamental que los sistemas de alumbrado publico garanticen el nivel de
iluminacion requerido y un funcionamiento 6ptimo a condiciones de operacion, que por
mas agrestes que estas sean no afecten su vida Util, es decir se debe considerar
factores externos que pueden influir como: el flujo de peatones, el transito vehicular y el
tamafio de las calles; por lo tanto, se plantea realizar una investigacion mediante la
implementacién de la ingenieria concurrente para la concepcién de un sistema de
ensayo tipo impacto IK, que permitira realizar procesos normados de pruebas de
seguridad y de calidad exigidos segun la normalizacion vigente del pais.

Debido al crecimiento de las ciudades, la demanda de luminarias ha tendido al
aumento para garantizar la seguridad de los sistemas de iluminacién publica, es
necesario implementar procesos normados, por ejemplo, para un ensayo tipo impacto
IK es necesario una ingenieria pluridisciplinaria que se apoye en nuevos métodos de
disefo, para la fabricacion, el montaje, la calidad y el entorno que aporten mejoras en
las funciones y prestaciones del producto y en su proceso de fabricacién para un disefio
relacionado directamente a la calidad, para evitar problemas de ganancias y

competitividad.
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Sin embargo, se debe disefiar el ensayo tipo impacto IK con funciones de
atributos multiples, materiales de bajo costo para que, a partir de la etapa de
planificacion y disefio, se determine un disefio conceptual hasta llegar a la etapa de
costo6 de producciéon porque después sera tarde para cambiar el disefio o problemas de
fabricacion provocando medidas nada ingenieriles para alcanzar a los tiempos de

comercializacion.
1.2. Antecedentes

El uso de métodos para efectuar ensayos a carga de impacto como el tipo
Charpy, permite determinar las propiedades mecéanicas de los materiales ductiles y
fragiles, lo que es importante para definir: su resistencia estructural, vida util y
comportamiento cuando estos constituyen elementos y componentes, de manera que
sean seguros para su aplicacion en ingenieria y construccion. Una fuerza externa
aplicada a una estructura o a una parte, se llama carga de impacto, si el tiempo de
aplicacion es menor que un tercio del periodo natural de vibracion minimo del
componente o la estructura. De otro modo, se llama simplemente carga estéatica
(Budynas & Nisbett, 2012).

En la actualidad el desarrollo de productos esté dirigido por estrictas normas,
tanto es asi que, para fabricacion de diferentes aplicaciones importantes de ingenieria
se requiere el apego a la norma especializada segun la funcién del sistema. El ser
humano ha disefiado y construido importantes proyectos lo que le ha aportado con el
conocimiento que todos los materiales se comportan de manera diferente cuando
existen factores externos actuando sobre ellos llamadas cargas y que estan presentes
en su entorno de trabajo. Especificamente los ensayos de impacto Charpy, permiten

conocer el comportamiento del material cuando se encuentra sometido a carga de
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impacto (Chagoyén et al., 2016). “Esto permite evaluar los parametros adecuados de
disefo de seguridad y servicio del sistema o estructura” (Jaramillo & Ruiz, 2003). El
disefio de una maquina para pruebas IK, permitird determinar la resistencia que tienen
los equipos eléctricos ante impactos ocasionados por ciertos agentes externos, de

forma que se asegure la integridad de los componentes internos del sistema.
1.3. Justificacién e Importancia

El Instituto de Investigacién Geolégico y Energético del Ecuador, cuenta con el
Laboratorio de Luminotecnia que esta acreditado por el Servicio de Acreditacién
Ecuatoriana (SAE) que tiene la disposicion tecnoldgica de realizar ensayos de matriz de
intensidad en lamparas y luminarias de descarga de alta intensidad, para medir el flujo
luminoso, temperatura correlacionada de color, indice de reproduccién cromatica,
consumo eléctrico entre otros sin embargo se encuentra con la limitacion de realizar
pruebas de grados de proteccion al impacto IK en las luminarias para verificar que
cumplan los estandares de eficiencia energética en alumbrado publico establecidos en
la normativa del pais, siendo esta una prueba necesaria para garantizar la funcién del

sistema integral a condiciones de trabajo normal.

El presente proyecto propone el andlisis e implementacion de ingenieria
concurrente para la gestién de un sistema de pruebas a colision que generen una
mejora de calidad del sistema concebido para el ensayo tipo impacto IK, ya que,
durante el proceso, se utilizaran herramientas de simulacion asistidas por computadora
para modelar las variables claves del proceso y producto reduciendo las fallas,
deteccidn de errores, y gastos innecesarios en la preparacion del modelo, ademas

permitird probar diferentes posibilidades para obtener resultados con una funcionalidad
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mejor, menor tiempo de desarrollo y sin gastar recursos en construir nuevos prototipos

para ensayos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Implementar una metodologia de ingenieria concurrente para un sistema de
ensayo tipo impacto IK en luminarias de alumbrado publico de acuerdo con la norma

IEC 60068-2-75 en el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético del Ecuador.

1.4.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacion correspondiente a un conjunto de libros, articulos de

revista, publicaciones, monografias, estudios previos realizados en tesis que se

hayan llevado a efecto en mencion al sistema de ensayo tipo impacto IK.

e Aplicar el método de la ingenieria concurrente, en relacién a la estructura
modular del sistema para la productividad y los procesos de fabricacion

e Realizar un procedimiento sistematico de combinacién de materiales y procesos
de acuerdo con varios criterios para simplificar la estructura y reduccion del
conteo de piezas del sistema de ensayo tipo impacto IK.

¢ Planificar el proceso de la produccién, donde obtendremos las especificaciones

de los valores para los parametros del disefio conceptual, estableciendo

tolerancias para una eficiente linea de produccion.
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2. Marco Tedrico
2.1. Definicion de la Ingenieria Concurrente

Es desplegar la fabricacion de dispositivos multifuncionales desde un principio
con el mayor nimero de profesionales involucrados formando equipos completos como
se describe en la Figura 1, considerando como factor critico el tiempo de desarrollo,
problemas de fabricacién, costos y mantenimiento para lograr una produccién rapida de
acuerdo con los tiempos programados de comercializacion. (Anderson, 2014)

Figura 1

Participacion en equipos de modelos tradicionales

Participacion tradicional del equipo

Introduccion Blitz

DFM Cambios

Sorpresas en los prototipo

T~

Participacion del
equipo del proyecto

Aceleracion en horarios

Programa de reduccion Resolucidn

Deciziones tomadas

fen concreta por un de costos de problemas Resolucion de
2quipe incompleto, .
/" Redireccion pusterlorgs roblema_sde
_J/ al lanzamiento yidad
“Equing” FCS i
Entrada antigua —> Equipo” completo | de calidad
i [ [
Lanzamiento oficial ~ Aumento de volumen
Lanzamiento oficial | anzamiento efectivo de produccion completo
Entrada antigua: Compresion vaga de
las necesidades de los e e e — -
clientes o [Phietivo EE proveey
2 . * Productividad de
= | Calidad
g [ |
E Volumen de
= | produccion |
]

Nota. Tomado de (Anderson, 2014).
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2.2. Disefio Para la Calidad, QFD
2.2.1. Despliegue Para la Funcion de Calidad

Se desarrollé como una herramienta que reduce el error en la calidad durante el
desarrollo de disefio del producto como por ejemplo su seguridad, ecologia, vida Util,
finanzas etc., Esto se lleva acabo con un control de calidad total de toda la empresa

capaz de orientar el producto hacia las necesidades del usuario. (Franceschini, 2001)
2.2.2. Casa de la Calidad

La primera matriz que se utilizara en QFD se conoce como la casa de la calidad
esta matriz sirve para describir el proceso basico subyacente a la QFD: la transicion
basada en una estrategia de entrada-salida de una lista de requisitos del cliente, el

41l

"qué", hasta una lista de consideraciones sobre "cdmo" se cumpliran los requisitos.
(Franceschini, 2001)
2.2.3.Voz del Usuario

Todo el proceso de un disefio de un nuevo producto esta directamente
relacionado con los requerimientos del cliente a través de un brainstorming o lluvia de
ideas, pero estas son incompletas o son redundantes, por medio de un experto en QFD
estas son formuladas de forma concreta, idonea, eficaz y Gtil como entradas al sistema.
(Riba, 2002)
2.2.4. Andlisis de Competencia

Esta se relaciona con el cumplimiento de las demandas del cliente; objetivos,
indice de mejora de la empresa, factor de venta, importancia. Que son relacionados con
las demandas de los clientes para obtener el grado de cumplimiento de los productos

evaluados en un rango de 1 a 5 que posteriormente se introduciran a la casa de calidad.

(Riba, 2002)
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2.2.5. LaVoz del Ingeniero
Permite la creacion de un listado de caracteristicas medibles al alcance de la
empresa que puedan dar cumplimiento a las demandas subjetivas de los clientes, como
minimo para cada demanda se debe identificar una caracteristica técnica para la
construccion de la casa de la calidad. (Riba, 2002)
2.2.6. Correlaciones
Se establece hasta qué punto se puede cumplir las demandas por medio de las
particularidades técnicas establecidas, con este resultado se puede inferir los niveles:
fuerte, mediano, débil, no existe relacion. Para la fomentacion y trabajo comun entre el
personal de todo el departamento de trabajo. (Riba, 2002)
2.2.7. Evaluacién Técnica
Evaluacién de la incidencia de cada una de las caracteristicas técnicas en la
satisfaccion de las demandas del usuario, normalmente se sefialan unas pocas
caracteristicas técnicas para ser mejoradas, en funcion del valor de la importancia y de
la posicion en la evaluacion técnica. (Riba, 2002)
Importanciat =Y. 15.54;

Ecuacion 1
Evaluacion técnica
Nota. (Riba, 2002).
Donde:

I; = Funcién de cada correlacion
S4: = Valor de la ponderacién
2.2.8. Compromisos Técnicos
De acuerdo con el autor (Riba, 2002) los miembros del equipo de disefio realizan

un disefio conceptual meticuloso por medio de técnicas de ingenieria concurrente en el
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cual se sitllan en el techo de la casa de la calidad las caracteristicas técnicas que
tendran mayor impacto, beneficio y acogida en el mercado donde pueden darse varios
casos de interaccion entre caracteristicas técnicas:

e Correlacion positiva

Al mejorar una caracteristica técnica, también mejor la otra
e Correlacion negativa

Al mejorar una caracteristica técnica, empora la otra
e Sin correlacion

Las variaciones de dos caracteristicas técnicas no tienen influencia mutua
2.2.9. Implantacion del QFD

De acuerdo con el autor (Riba, 2002) es necesario convencer al personal de
trabajo que los objetivos del QFD y la recoleccion de datos y documentacion es
beneficioso para una gestion participativa presidida por el desarrollo y la determinacion
de la direccién general. Entre los beneficios de la implantacion del QFD se encuentran
los siguientes:

¢ Define de forma muy consistente el producto

e Acorta los plazos de desarrollo

e Acumula conocimiento

e Requiere pocos cambios durante el desarrollo

¢ Mejora la relacion entre departamentos de la empresa
e Elimina procesos que no afiaden valor

o Identifica procesos que requieren mejoras

e Genera una documentacién mucho mas accesible

e Descubre nichos de mercado
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¢ Facilita los cambios rapidos
e Aumenta la productividad

¢ Elimina reclamaciones de los usuarios
2.3. Herramientas para la ingenieria concurrente

Es una organizacién formada por la estructura modular y sus moédulos, para que
estos faciliten la etapa de disefio a través de un desarrollo simultaneo de todas las
areas que conllevan la creacion del producto de tal manera que este dividido en
departamentos de calidad, fabricacién, montaje y entorno a fin de que el producto
cumpla las demandas del cliente y las normas de calidad y medio ambiente vigentes en

el pais. (Riba, 2002)
2.3.1. Estructura Modular

Es el despliegue de las diferentes soluciones que puede llegar a tener el
producto para que cumpla con las funciones de trabajo a cabalidad y con un alto grado
de exactitud para que facilite la creacion de nuevos médulos con nuevas funciones.

(Riba, 2002)
2.3.2. M6dulos e Interfaces

Agrupar las funciones en médulos. Es ventajoso la creacion de un solo
mobdulo para facilitar el proceso que conlleva a las funciones del producto, en el caso de
no ser posible, cada maédulo tiene que estar delimitado a detalle y analizar todas sus
funciones e interrelaciones cuidadosamente. (Riba, 2002)

Establecer interfaces adecuadas entre modulos. Es el &mbito real o
imaginario que se da entre dos modulos mediante interfaces mecanicas, energia,

transferencia de materiales, sefal. Estos detalles deben ser considerados a cabalidad
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desde lo mas simple del producto a lo mas complejo para evitar problemas dificiles de
resolver en el transcurso de desarrollo del producto. (Riba, 2002)

Descripciéon Simbdlica. Se implementa la simbologia de la norma VDI 2222
como se observa en la Figura 2, la cual permite tener una representacion flexible y
adecuada de las funciones y de los flujos en la estructura funcional de un producto para
generar los principios de solucion a través de la descripcién de las funciones, flujos,
sistema, subsistema y médulos. (Riba, 2002)
Figura 2

Estructura funcional

Material Material
Energla | FUNCION PRINCIPAL|Ener9
Seial Senal

Nota. Tomado de (Riba, 2002).

2.4. Complejidad

La complejidad esta determinada por una pieza, producto o sistema donde se
debe determinar dos aspectos importantes primero la complejidad de piezas y
componentes y segundo la complejidad de un conjunto estos dos criterios permiten la
valoracion de la forma de la pieza por ejemplo su valoracion grado de precision también
el nUmero de piezas y componentes todo esto para emplear al momento de su
fabricacion y montaje, en la Figura 3, se observa una clasificacion aproximada de la

complejidad de un producto o sistema. (Riba, 2002)



Figura 3

Clasificacién de la complejidad
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Ensamble

Estructural

Secuencia

Componente
Manufactura Procesos
Forma Insercidn, alineacién
geométrica y manipulacién

Ruta critica de ensamble
procesamiento en paralelo

Numero de operacién
de insercidn

Nota. Tomado de (Mejia & Pumisacho, 2008).

2.4.1. Evaluacion de la Complejidad

Se determina a partir de la discontinuidad en la fabricacion de piezas y

componentes por ejemplo superficies, chaflanes, roscas, variedad de piezas para esto

existe dos métodos para evaluar la complejidad el primero factor de complejidad de

piezas y componentes y el segundo factor de complejidad de un conjunto. (Riba, 2002)

Donde:

Cf = 31 / NpNtNi

Ecuacion 2

Evaluacion de la complejidad

Nota. (Riba, 2002).

N,= Numero de piezas o componentes del conjunto considerado

N, = Numero de tipos distintos de piezas o componentes

N;= Numero de interfaces, enlaces o conexiones del conjunto

f= Numero de funciones que realiza el conjunto, el numero de funciones es el

mismo en propuestas alternativas por lo que se suprime este parametro
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2.5. Disefio de Experimentos, DOE

Consiste en determinar el conjunto de pruebas a realizar para obtener el maximo
conocimiento Util sobre el sistema con el minimo nimero de experimentos para
determinar parametros relacionados con la calidad de los productos y los procesos sean
optimos, estas caracteristicas de calidad dependen de las variables cuantitativas o
cualitativas, y algunas de ellas como dimensiones, disposiciones dependen del
disefiador y mientras otras como tolerancias, fabricacion, acciones del usuario

dependen de la produccién. (Riba, 2002)
2.5.1. Estrategias de Experimentacion

De acuerdo con el autor (Riba, 2002) mediante un parametro de pruebas permite
determinar de mejor forma cémo evoluciona las caracteristicas de calidad de un
sistema, por lo cual se establece el nimero de pruebas en relacion al presupuesto, o se
puede seguir una estrategia secuencial que proporciona resultados mas fiables o
requiere de menor nimero de experimentos pero puede ser inviable cuando las

condiciones de las pruebas son dificilmente reproducibles.
2.6. Disefio Robusto

Son disefiados para la satisfaccion ideal del cliente y facilitan la linea de
produccién a través de tolerancias, parametros y se controla mediante diversas pruebas
realizadas en laboratorios bajo diversas condiciones de trabajo para que este funcione
correctamente, aunque exista factores externos e internos que alteren las

caracteristicas de calidad del producto. (Mejia & Pumisacho, 2008)
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2.6.1. Sistema de Ingenieria de Calidad de Taguchi

De acuerdo con el autor (Haug, 1993) determina que las grandes pérdidas de
calidad se dan por la falta de robustez que causa la alteracion de la productividad en la
salida del producto como se puede observar en la Figura 4, estas alteraciones son
causadas por los tres tipos de ruido que afectan al producto, para reducir el costo total,
la pérdida de calidad y el costo de fabricacion se realizan las siguientes actividades:

e Parametro del producto disefio, la optimizacion sistematica de la robustez del
disefio del producto.

e Disefio de tolerancia, para seleccionar los niveles de precision econémicos
alrededor de los valores nominales.

e Proceso de disefio de pardmetros, la optimizacion sistematica de los procesos
de produccion mas importantes para que inherentemente produciran productos
mas consistentes.

e Control de calidad en linea, prudente intervencion en el piso de la fabrica para
mejorar alin mas la consistencia de produccion.

Figura 4

Sistema de ingenieria de calidad del Dr. Taguchi

Disefio de
— parametros
de producto

Disefio de
tolerancias

Diseno de
parametros
de producto

Conirol de
Ruidos < calidad en
linea

Sistema de Actuacion _Pérdida de
> producto degradaciones calidad
|

r

Y

Nota. Tomado de (Haug, 1993).
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2.6.2. Disefio de Tolerancias

Contiene tres tipos esenciales de informacion de un dibujo de ingenieria, estas
son: el material que se utilizara, el tamafio y dimensiones de la pieza, la formay
caracteristicas geométrica de la pieza; con esta informacion permite a los profesionales
realizar variaciones permisibles muy exactas de forma que son adecuadas al momento
del proceso de fabricacion y montaje. (Jensen et al., 2012)

Medida de dimensiones. Esta conformada por dimensién y tolerancia como se
observa en la Figura 5; por ende, la dimensién permite especificar el tamafio, diametro,
angulo entre otras caracteristicas de la pieza, mientras que la tolerancia es la variacion
de su tamafio, y esta no debe incurrir en aumentos a los costos del producto y tiempos
de procesos. (Jensen et al., 2012)

Figura 5

Tolerancia

TD3 max
TDS min

A D2 méx

D2 min

D nominal A _ T

Nota. Tomado de (Mejia & Pumisacho, 2008).
2.6.3. Tolerancias Geométricas

Garantizan el control de desviaciones o errores que son; paralelismo,

perpendicularidad, flexion de partes, I6bulos y excentricidad para que las piezas estén



dentro de los limites especificados por tamafio, orientacién y posicién como se

especifica en la Tabla 1 donde estos disefios aportan con la especificacion de las
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tolerancias geométricas ocupando un espacio reducido en la hoja de planos. (Jensen et

al., 2012)
Tabla 1

Clasificacion de las tolerancias

Simbolos de caracteristicas geométricas

Tipo de
tolerancias

Para

elementos Forma

individuales

Para

elementos

individuales Perfil

0]

relacionados
Orientacion

Para

elem_entos Localizacién

relacionados
Corrimiento

Caracteristicas

Rectitud

Planicie o
aplanamiento

Circularidad
(redondez)

Cilindricidad
Perfil de una linea

Perfil de una
superficie

Angularidad
Perpendicularidad
Paralelismo
Posicion
Concentricidad

Simetria

Corrimiento circular

Corrimiento total

Simbolo

Nota. Tomado de (Mitchell et al., 2006)
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2.6.4. Rugosidad de Superficie

El disefiador esta a cargo de instaurar la estimacion de la tolerancia y rugosidad
como se observa en la Figura 6, en el cual considera que debe ser mayor la tolerancia a
la rugosidad, dentro de los pardmetros del disefiador si considera necesario disefiar
piezas con el valor maximo de la tolerancia no es necesario instituir rugosidad. (Mejia &
Pumisacho, 2008)
Figura 6

Rugosidad de superficie

"\
ANANAN T

Ds
Dimension interior

(A

Nota. Tomado de (Mejia & Pumisacho, 2008).

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa la

elacion rugosidad y procesos de mecanizado

Tabla 2

Relacion entre superficies y mecanizados

Rugosidad [um]

Mecanizado 0 0,025 0,03 0,1 0,2 04 0,8 16 3,2 6,3 12,5 16 20 25
Rebabado, cizallado,
corte a la llama
Torneado, fresado y
limado

Taladrado
Cepillado
Alesado
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Rugosidad [um]

Mecanizado 0 0,025 0,03 0,102 04 08 1,6 3,2 6,3 12,5 16 20 25
Brochado

Rectificado

Brufiido

Super acabado
(lapeado)

Pulido especular
Granallado

Laminado en caliente
Colado en arena
Forjado

Colado en coquilla
Colado a presion
Laminado, cilindrado y
trefilado en frio
Extruido

Electro corrosion

Nota. Rugosidad mas frecuente color anaranjado, Rugosidad menos frecuente color celeste.

Tomado de (Mejia & Pumisacho, 2008)

2.7. Disefio para la Fabricacién y Montaje, DFMA
2.7.1. Seleccion de Materiales y Procesos

En las etapas iniciales del disefio del proceso se establece la eficiencia, eficacia
y calidad de las fabricaciones con limitados procesos que estan familiarizados los
disefadores lo que implica posibles combinaciones ineficientes con determinados.
Materiales, lo cual se establece elegir otros procesos mas rentables y amigables al

medio. (Appleton, 2008)
2.7.2. Requisitos Generales para Materiales Tempranos y Seleccion de Procesos

La relacion inicial de combinaciones de materiales y proceso esta directamente
relacionada con la etapa de disefio conceptual donde se incluye parametros como:

volumen del producto, apariencia, precision, complejidad, requisitos ambientales entre
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los mas importantes a considerar. En la etapa conceptual es importante evaluar el
proceso econdémico para determinar costos aproximados del producto, del tamafio, de la
complejidad, de su eficiencia como punto de partida de la relacién entre el disefio

conceptual y costos de fabricacion y proceso del producto elegido. (Appleton, 2008)
2.7.3. Seleccion de Proceso de Fabricacion

Se determina una “lista de compras” formulando las propiedades del material,
condiciones geométricas, condiciones de puesta en servicio, que estan relacionadas
con la funcién final de la pieza terminada, y esto es necesario porqué necesita mas de
un proceso para proporcionar calidad y atributos a las piezas y estructura del producto.

(Appleton, 2008)
2.7.4. Capacidades de Proceso

Se determina el rango de las capacidades, caracteristicas, las cuales determinan
si un proceso se lo puede utilizar como guia para la seleccion de tolerancias, rugosidad
de la superficie, procesos térmicos entre otros con el objetivo basico de simplificar la

estructura del producto y la facilidad de montaje. (Appleton, 2008)
2.7.5. Seleccion de Materiales

Se considera combinaciones apropiadas de procesos y utilizacion de materiales
idoneas para sus aplicaciones respectivas, mitigando atributos no considerados en
procesos primarios, para obtener un procedimiento para mejoras de seleccion de
material seleccion de procesos, seleccidon de geometrias, por lo cual la geometria de la
pieza se determina por sus caracteristicas, forma, tamafio respecto a su aplicacion o

trabajo que realiza en la maquina. (Appleton, 2008)
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2.8. Disefio de Producto para Ensamblaje Manual (DFA)

El proceso de disefio al aplicar la herramienta DFA, la comunicacién entre los
departamentos de fabricacion y disefio mejora las soluciones de ensamblaje del
producto también elimina el juicio subjetivo de la evaluacién del disefio lo que permite
vincular entre los departamentos de trabajo comparaciones de disefos alternativos,
identificar puntos problematicos de ensamblaje, simplificar la estructura para asegurar
resultados rapidos simples para la reduccion de costos de fabricacion y montaje del

producto. (Appleton, 2008)
2.8.1. Pautas Generales de Disefio para el Montaje Manual

De acuerdo con el autor (Appleton, 2008) para facilitar el manejo de piezas se

debe intentar:

Disefiar piezas que tengan simetria de extremo a extremo y simetria rotacional

sobre el eje de insercion. Si esto no se puede lograr intente disefiar piezas que

tengan maxima simetria posible.

o Disefie partes que, en aquellos casos en que la parte no se pueda hacer
simétricos, obviamente son asimétricos.

e Proporcione caracteristicas que eviten el atasco de partes que tienen a anidarse
o apilarse cuando se almacena en granel.

e Evite las caracteristicas que permitiran enredar las piezas cuando se almacena a
granel.

¢ Evite las partes que se pegan o sean resbaladizas, delicadas, flexibles, muy

pequefias 0 muy grandes o que son peligrosos para el manipulador.
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2.8.2. Desarrollo de la Metodologia Sisteméatica, DFA

Se desarrollaron estudios experimentales para determinar medir efectos de
peso, tamafio, flexibilidad, grosor, agarre, fijacion, etc. Para facilitar la insercion y
fijacion manual de las piezas por lo cual se evita atascos, acceso obstruido y vision

restringida en operaciones de montaje. (Appleton, 2008)
2.8.3. Eficiencia de Montaje

La eficiencia del ensamblaje de un disefio propuesto esta relacionada con dos
factores que influyen en su costo de ensamblaje son:
e EL numero de partes en un producto
e La facilidad de manejo, insercion y fijacion de piezas

Por lo tanto, se obtiene:

Ecuacion 3
Eficiencia de montaje
Nota. (Riba, 2002).
Donde:

Ny,in=NUmero minimo de piezas
t,= Tiempo de una parte del ensamble bésico

tme= Tiempo estimado para completar el ensamble del producto

Por ejemplo, al evaluar la efectividad de este método se analiz6 una sierra
mecénica y los productos fueron redisefiados para un montaje mas facil, el disefio inicial
de la sierra mecanica ver Figura 7, tuvo 41 partes y un estimado de montaje de 6.37

minutos, el redisefio ver Figura 8 tuvo 29 partes para un 29% de reduccién de piezas y
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un tiempo de montaje estimado de 2.58 minutos para un 59% de reduccion en el
montaje de tiempo lo que resulta mas del 50 % de mejora anticipada en el rendimiento
del producto. (Appleton, 2008)

Figura 7

Sierra eléctrica disefio inicial de 41 piezas
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Nota. Tomado de (Appleton, 2008).
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Figura 8

Sierra eléctrica redisefio de 29 piezas
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Nota. Tomado de (Appleton, 2008).
2.9. Disefio para la Fabricacién y Disefio Asistido por Computadora
Las herramientas de disefio asistido por computadora, son Utiles para el disefio

de productos en las empresas, como consecuencia se integran los procedimientos de

andlisis de fabricacién y ensamblaje en forma temprana para obtener el mayor
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beneficio, para evitar perder tiempo y esfuerzo para disefar todas las piezas y

subconjuntos de un producto. (Appleton, 2008)
2.9.1. Andlisis para Vincular el CAD y DFMA

Este analisis se lo realiza en dos etapas: Disefio para ensamblaje DFA y
Evaluacion temprana de fabricacion de componentes costos DFM.

Disefio para andlisis de ensamblaje. Se lo realiza por medio de un equipo
multidisciplinario para promover y discutir conceptos de simplificacion del producto y la
reduccion del conteo de piezas y disefios alternativos para cumplir los requisitos basicos
de funcionamiento del producto y un ensamblaje simple. (Appleton, 2008)

DFA detallado. El andlisis se lo realiza de forma efectiva en productos o
prototipos existentes, para considerar las formas geométricas de cada parte de la
estructura obteniendo una idea de la dificultad del ensamblaje, pero en etapas de
disefio conceptual un procedimiento diferente es mas aplicable. (Appleton, 2008)

Evaluacién temprana de los costos de fabricacion de componentes. Se lo
realiza con el criterio de justificar y evaluar la seleccién de materiales, costos reales del
mercado, costo del procesos y fabricacion. Por lo cual se necesita la informacion de las
geometrias de le estructura del producto para ser vinculado a un entorno CAD.

(Appleton, 2008)
2.10. Proceso de Disefio en un Entorno Vinculado CAD/DFMA

Se integra de forma ldgica el analisis DFA en el CAD, donde el sistema DFA
maneja al sistema CAD para crear la geometria de cada elemento en el ensamble lo
gue permite simplificar la estructura del producto para acomodar de forma eficaz al

producto. (Appleton, 2008)
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Extraccién de Datos DFMA de la Base de Datos del Sistema CAD

De acuerdo con el autor (Appleton, 2008) se pide proporcionar informacién

importante para el montaje y manejo de cada parte para el ensamble, lo cual para un

ensamble manual se requiere informacion mas subjetiva de las caracteristicas de la

pieza, complejidad de cada una y hacerse las siguientes preguntas:

2.10.2.

¢ Se puede agarrar la pieza con una mano?

¢Las partes se anidan o se enredan?

¢ Las piezas son faciles o dificiles de agarrar y manipular?

¢ Se requieren herramientas de manejo?

¢ Esta obstruido el acceso de parte, herramientas 0 manos?

¢ Esté restringida la vision de las superficies de acoplamiento?

¢ ES necesario mantener presionado para mantener la orientacion o ubicacién de
la pieza durante operaciones posteriores?

¢La parte es facil de alinear y posicionar?

¢ Es la resistencia a la insercion suficiente para dificultar el ensamblaje manual?
Disefio Experto y Estimacién de Costos

El disefio experto es un sistema CAD inteligente que dispone de algoritmos

relevantes de fabricacion al inicio del proceso de disefio lo cual permite advertir al

disefiador que no esta considerando especificaciones del cliente, por lo cual se sugiere

mejoras adecuadas que proporciona un proceso de retroalimentacion inmediata a través

de caracteristicas que relacionan los costos de las piezas del sistema CAD con un

proceso especifico. (Appleton, 2008)
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2.11. Disefio para el Entorno, DFE

De acuerdo con el autor (Riba, 2002) esta formado para asegurar la calidad de
vida de la sociedad, regulado por entes directivas por ejemplo la CE 93/1989 y las
normas EN 292 y 293 para seguridad de las maquinas y la ISO 1400 de gestion del
medio ambiente, con el fin de limitar el disefio desde niUmeros puntos de vista que son:

e Ladisponibilidad de los productos y sistemas

La relaciébn hombre-méaquina

La seguridad de las maquinas

El ahorro energético y los impactos ambientales

La problemaética del fin de vida de los productos
2.11.1. Disefio y Disponibilidad

De acuerdo con el autor (Riba, 2002) la condicién de una maquina para cumplir
su funcién en cualquier momento bajo diferentes parametros de trabajo como la
disponibilidad, porcentaje de tiempo de uso y operatividad, que determina la capacidad
de concretar las metas planteadas y efectividad productiva de la maquina, la nocién de
disponibilidad se basa en:

Fiabilidad. Es la capacidad que se determina en todos los sistemas en un
tiempo, funcién, por lo cual si no cumple sus parametros basicos se considera como
fallo.

Mantenibilidad. Es la capacidad de restablecer y mantener un equipo a sus
condiciones 6ptimas de funcionamiento a lo largo de su ciclo de vida con costos

establecidos dentro de lo permitido.
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Logistica de Mantenimiento. Son conjuntos de equipos que, mediante el uso
de herramientas, transporte y otros medios llevan la maquina a condiciones de

funcionamiento optimas en su ubicacion dentro de un area de trabajo.
2.11.2. Estrategias Frente a la Disponibilidad

De acuerdo con el autor (Riba, 2002) existe dos estrategias la primera es la
fiabilidad, son productos que no se realiza mantenimiento ni logistica de mantenimiento
porgue son productos altamente fiables en su campo de utilizacion, la segunda es la
produccion de pocas unidades o una sola que hacen referencia al mantenimiento y su
logistica al ser productos altamente dificultosos de hacer ensayos y condiciones de

funcionamiento por que se eleva su costo y no existe margenes de ganancia.
2.11.3. Usar Hasta Fallar

Esta estrategia se aplica a productos pequefios en base a la fiabilidad estudiada
de precio frente al tiempo de utilizacién para una produccion en masa, con el propdsito
de eliminar el mantenimiento y su logistica del producto para abaratar costos y

problemas ambientales. (Riba, 2002)
2.11.4. Evolucion de la Batidora Frente a la Disponibilidad

Como se observa en la Figura 9a, las batidoras de 1950 — 1960 tenian
dificultades de operacion al tener el motor en la base y encima el vaso el cual era
complicado desmontar con el producto encima, y a su vez desconectarlo del eje que
conlleva a filtraciones del liquido hacia el motor produciendo fallos, todo esto con
complicaciones al momento de la limpieza, su confianza era el mantenimiento y su

logistica por su altos costo. (Riba, 2002)
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En la Figura 9b, las batidoras de 1970 se mejora la fiabilidad esta previsto para
ser desmontado en caso de reparacion y mejora su funcionamiento al tener ubicado el
motor en la parte de arriba del vaso ya que por la gravedad evita filtraciones de liquidos
gue produzcan fallas con en la Figura 9a (Riba, 2002)

En la Figura 9c, es una batidora que se refiere a la fiabilidad al no poderse
desmontar se pierde el mantenimiento y su logistica lo que permite mejorar las
filtraciones del agua a los componentes interiores y reduces los costos de venta al no
eliminar las actividades como reparaciones manuales. (Riba, 2002)

En la Figura 9d, en esta se asegura la fiabilidad ya que se evita por completo el
contacto de las partes eléctricas con el agua por medio de los grados de proteccion IP,
inclusive se puede hacer uso de otros equipos como lavaplatos para lavarlos,
eliminando por completo el mantenimiento y disminuyendo los costos mas que en los
casos anteriores. (Riba, 2002)

Figura 9

Evolucion de las batidoras y su relacion con la estrategia de mantenimiento

a) b) c) d)

. particién

= -

vaso

motor

... particion
particién B

Vaso 7as vaso
motor

Nota. La imagen representa la evolucién de las batidoras: a) Batidora de vaso; b) Batidora de
mano, mantenible; c) Batidora de mano integral, no mantenible; d) Batidora de mano integral con

agitador separable, no mantenible. Tomado de (Riba, 2002).
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2.12. La Probleméatica del Fin de Vida

Es el aumento de la conciencia y las acciones encaminadas a la proteccion del
medio ambiente por medio de reciclaje, conciencia del impacto de los carburantes
fésiles entre otros, por lo cual se produjo un importante giro creando las normas 1SO
14000 sobre sistemas de gestion ambiental y la ISO 14040 sobre el analisis del ciclo de
vida, como base para tomar decisiones entre los sistemas tecnoldgicos el medio
ambiente orientadas a un desarrollo mas sostenible teniendo en cuenta lo ambiental,

social y economico. (Riba, 2002)
2.12.1. Formas de Fin de Vida

Reutilizacion. Es la forma que menor impacto genera en el entorno limitada a la
clasificacion de diferentes productos con el propésito de la recuperacion de diferentes
componentes por ejemplo neumaticos triturados, material informético, plasticos, este
proceso permite producir menos basura y consumir menos recursos economicos. (Riba,
2002)

Reciclaje. Utilizacién de materiales como materia prima en nuevos procesos
para resolver el fin de vida de los productos, con la clasificacién de metales que se
recicla de una forma mas facil y eficaz en comparacion de los polimeros que son
dificultosos y tienen elevados costos de operacion. (Riba, 2002)

Vertido. Es la preparacion del terreno para la eliminacion de los productos en la
etapa de su fin de vida, pero este recurso es el Ultimo que se debe utilizar porqué
contamina el agua, superficies de tierra, subsuelo, producen también malos olores e

impacto paisajistico. (Riba, 2002)
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2.12.2. Consideraciones Iniciales de Reciclabilidad

Reciclaje de los plésticos. Se clasifican en materiales termoplasticos estos no
tienen una buena reciclabilidad cuando conforman parte de aleaciones de fibras,
plastificantes o estdn combinados por medio de pinturas, recubrimientos mientras que
los materiales termostables se los reutiliza a partir de su fraccionamiento como carga
para materiales compuestos. (Riba, 2002)

Reciclaje de aluminio. Este material facilita la fabricacién de productos,
maquinas debido a sus excelentes propiedades de resistencia, fundicion, inyeccion,
mecanizado, tratamientos térmicos, y también por su buena reciclabilidad la cual es
considerada al momento de disefiar los productos por su alto costo energético al solo

recuperarse el 5% de esta energia inicial. (Riba, 2002)
2.12.3. Criterios para una Buena Eco cultura del Disefio

Orientar el disefio hacia el reciclaje y reutilizacion. Esta orientacion pretende
realizar un disefio pensando en la recuperacion de materiales y su nueva utilizacién en
procesos productivos a largo plazo, aprovechando sus diferentes propiedades de cada
material para evitar la incineracion o vértigo que producen contaminacion al medio
ambiente entre los mas afectados el agua y la superficie de la tierra. (Riba, 2002)

Simplificar y estandarizar los materiales. De acuerdo con el autor (Riba,
2002) las nuevas recomendaciones respecto a los materiales pueden ser:

a) Reducir la cantidad de material usado.

b) Reducir la variedad de materiales usados.

c) Eliminar, o reducir, las aleaciones y las mezclas, asi como soluciones que

comportan la imbricacion intima de materiales distintos.
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Facilitar el desmontaje y el desguace. De acuerdo con el autor (Riba, 2002)
los principales puntos de este apartado son:
a) Establecer la estructura modular de los productos no tan solo orientada hacia
la fabricacion, sino también al desmontaje para el reciclaje o la reutilizacion.
b) Avanzar en la creacion de nuevos tipos de uniones que permitan facilmente
la separacion de componentes, asi como las uniones entre partes de
materiales distintos.
Diseflar para la reutilizacion. De acuerdo con el autor (Riba, 2002) los
siguientes puntos proporcionan impactos ambientales menores:
a) Disefarse para la reutilizacion, dar una mayor prioridad a la reparacion
frente a la simple substitucién.
b) Facilitar la reutilizacion estandarizando las piezas y componentes.
c) Impulsar los talleres dedicados a la reparacion, rebobinaje entre otros

aspectos, de los productos tecnolégicos del mercado.
2.13. Norma Internacional IEC 60068-2-75

La norma IEC 60068-2-75 proporciona tres métodos de pruebas; el método de
martillo de péndulo, el método de martillo de resorte y el método de martillo vertical para
determinar el impacto mecanico en equipos eléctricos en servicio y evaluar la seguridad

del producto. (IEC, 1997)
2.13.1. Método de Martillo de Péndulo

Punto de Medicién. Segun la norma (IEC, 1997), considera que en la Figura 10,
“el punto marcado en la superficie de la pieza de golpeo, donde la linea que pasa a
través del punto de interseccion de los ejes de brazo de péndulo y el elemento

llamativo, perpendicular al plano a través de los dos ejes, en contacto con la superficie”.
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Figura 10

Derivacién del punto de medicion

m Punto de medicion
Eje del elemento
llamativo

Punto de
medicion

Nota. Tomado de (IEC, 1997).

2.13.2. Altura de Caida

Segun la norma IEC (1997), considera que en la Figura 11, “la distancia vertical
entre la ubicacion del punto de medicion en la liberacion del “péndulo y su posicion en el
momento del impacto”.

Figura 11

Aparato de prueba

Pivote de péndulo

Cuadro/

| Altura de caida
L }
=

~ Muestra

Accesorio de
montaje.

Nota. Tomado de (IEC, 1997).
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Segun la norma IEC (1997), de acuerdo a la Tabla 3. “para producir la severidad
requerida de los impactos, el elemento de choque debe caer desde una altura en
funcion de la masa equivalente del péndulo”.
Tabla 3

Altura de caida

EnergiaJ 0,14 0,2 03 0,35 04 0,5 07 1 2 5 10 20 50

Masa
equivalente
Kg

Altura de
caida* 1%
mm 56 100 80 150 140 200 250 200 280 400 400 300 200 400 500

0,25 0,2 0,25 0,2 0,25 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 05 1,7 5 5 10

Nota. En esta parte de la norma IEC 60068. Energia J se calcula tomando la aceleracion normal

de la gravedad el nimero inmediatamente anterior, es decir 10 sﬂz Tomado de (IEC, 1997)

2.13.3. Aparato de Prueba

Segun la norma IEC (1997), considera que en la Tabla 4:
El medio de ensayo consiste esencialmente de un péndulo pivotante en su
extremo superior, de manera que no se mueva en un plano vertical. El eje de
pivote esta en 1,000 mm por encima del punto de medicién. El péndulo se
compone de un brazo rigido y una pieza de trabajo incide sobre ella cumple con
los requisitos.

Tabla 4

Caracteristicas coordinadas de los elementos

EnergiaJ =<1*10% 2+5% 5+5% 10+ 5% 20 + 5% 50 + 5%
Masa
equivalente
2% kg 0,25 (0,2) 0,5 1,7 5 5 10

material 1) Poliamida 2) Acero
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EnergiaJ <1%*10% 2+5% 5+5% 10 £ 5% 20 + 5% 50 + 5%
R mm 10 25 25 50 50 50
D mm 18,5 (20) 35 60 80 100 125
Fmm 6,2 (10) 7 10 20 20 25
rmm 6 10 17
I mm Para el ajuste de la masa equivalente

1) 85 < HRR < 100, la dureza Rockwell de acuerdo con ISO 2039-2.
2) Fe 490-2, de acuerdo con ISO 1052: dureza Rockwell: HR 80 ... 85 segun la norma ISO
6508.

Nota. Los valores entre paréntesis para la masa equivalente y el diametro de las partes
sorprendentes para los valores de potencia inferiores o igual a 1 J son los de la prueba existente
Ef. También se dan los valores actuales de la prueba, por ejemplo: Para estos dos parametros.
Por motivos de coordinacion, los valores entre paréntesis se eliminaran cinco afios después de la

publicacion de esta norma. Tomado de (IEC, 1997)

2.14. Factor de Seguridad

Esté basado en los criterios ingenieriles y la experiencia adquirida en el campo
laboral para tomar decisiones de que factores puede provocar o llevar las piezas a la
falla, en la Tabla 5 se observa factores de seguridad para disefiar maquinas o
elementos que garantice su funcionabilidad y calidad de acuerdo a las propiedades de
los materiales implementados. (Budynas & Nisbett, 2012)

N=2
O0q

Ecuacion 4
Factor de Seguridad
Nota. (R. Mott, 2009).
Donde:

Sy = Resistencia del material a la fluencia

o4 = esfuerzo de disefio o permisible



Tabla b

57

Factores de Seguridad para Materiales Ductiles

Factor de seguridad

Informacién

N=1.25a2.0

N=2.0a25

N=25a4.0

N=4.0 a mas

El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un
alto grado de confianza en todos los datos del disefio

Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas,
propiedades de los materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con incertidumbre en cuanto a alguna
combinacion de cargas, propiedades de los materiales, andlisis de
esfuerzos o el ambiente

Nota. Se utiliza un factor de seguridad de 4 o més para cargas estaticas, mostrando un alto

grado de incertidumbre en procesos industriales. Tomado de (Mott, 2006)

EL esfuerzo de disefio debe considerar esfuerzos de compresion y tension este

esté relacionado directamente con el factor de seguridad y la propiedad del material con

el que se disefia, se debe evitar que el material al momento de estar sometido a carga

falle o se rompa para asi evitar gastos en redisefios y accidentes. (R. Mott, 2009)

O4 =

S
y
=—=0.66S
%4715 y _
Ecuacion 5

Esfuerzos de disefio acero estructural (AISC)
Nota. (R. Mott, 2009).

Sy
1.65

Sy

=0.615, 0 g4 = 195

= 0.51S,
Ecuacion 6
Esfuerzos de disefio Aluminio (Aluminum Association)

Nota. (R. Mott, 2009).
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2.15. Métodos de Elementos Finitos

Es un recurso que mediante la solucién de ecuaciones diferenciales parciales de
alta complejidad simuladas por computadora permite mejorar los disefios, productos
aplicados en la industria e investigacion, con este método ha permitido resolver
problemas de ingenieria que no son faciles de resolver de forma matematica o fisica
siendo asi el grado de aportacién de este procedimiento en la reduccion de costos,
tiempos de proceso y mejorando la fiabilidad de la calidad y seguridad del producto.

(Diaz et al., 2018)
2.15.1. Tipos de Malla

Malla Estructurada. Permite la solucion de ecuaciones diferenciales de alta
complejidad mediante la discretizacidbn de componentes cuadrilateros en 2D y
hexaédricos en 3D, para esto es necesario dividir los componentes hexaédricos para
refinar las regiones que tienen complejidad caso contrario lo contradictorio de esta malla
como se observa en la Figura 12, es la cantidad de tiempo en resolver geometrias
complejas. (Guascal & Quispe, 2019)

Figura 12
Una malla rectangular uniforme

Espaciado
demalla” *

k‘ i.j+1 [Malla [{*+1.J+1

¥ ~Nodo
i

i.J iJ f+1,]

i j=1 |ij=1 [i+1,j=1

Nota. Tomado de: (Guascal & Quispe, 2019).
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Malla no Estructurada. En la actualidad existe discretizacion de componentes
cuadrilateros en 2D y hexaédricos en 3D como se observa en la Figura 13, pero son
poco conocidos, caso contrario estd mas enfocado en la discretizacion de los
componentes triangular en 2D y tetraédrico en 3D incluso los patrones de estos ya esta
determinado por el contorno del problema, los nodos interiores ya que su principal
caracteristica es su conectividad irregular. (Diaz, 2000)
Figura 13

Mallas no estructuradas cuadrilatera y hexaédrica

Nota. Tomado de: (Diaz, 2000).

2.15.2. Calidad de Malla

Permite realizar estudios con convergencia correcta, donde se muestra la informacion
de nodos, elementos y asi determinar su valor minimo, maximo, promedio y desviacion
estandar de manera que se seleccione una correcta relacién de aspecto como
Jacobiano, Skewness, Orthogonal Quality entre otros y observar mediante la simulacion
resultados correctos dentro de los rangos, de forma que se evite la construccion para
realizar pruebas siendo gastos innecesarios y altos en caso de obtener ensayos fallidos.

(Ardila-Marin et al., 2016)
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Tabla 6

Calidad de mallado en funcién de Skewness

Skewness Calidad de la malla
1 Degenerada

09-1 Mala

0.75-0.9 Pobre

0.50-0.75 Aceptable
0.25-0.50 Buena

0-0.25 Excelente

0 Equilatero

Nota. La Tabla 6 muestra los niveles de calidad de la malla, donde los niveles bajos hacen

referencia a una excelente calidad. Tomado de (ANSYS, 2020)

Tabla 7

Calidad de malladé en funcién de Orthogonal Quality

Orthogonal Quality Calidad de la malla
0-0.001 Inaceptable
0.001-0.14 Mala

0.15-0.20 Aceptable

0.20 -0.69 Buena

0.70-0.95 Muy Buena

095-1 Excelente

Nota. Tomado de (ANSYS, 2020)
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3. Metodologia
3. Modalidad de Investigacién

La metodologia de investigacion posibilita resolver problemas de ingenieria,
psicolégicos, econdmicos entre una gran variedad de problemas a fin de realizar
métodos y técnicas que permitan investigar de forma eficaz y clara por medio de
gréficos estadisticos para que los resultados que se obtienen sean de exactitud y
confiabilidad. (Hernandez et al., 2010)

El proyecto inicia a partir de investigaciones bibliograficas, por lo que se recoleta
informacién de fuentes oficiales documentadas y bases digitales centrados en ingenieria
concurrente, herramientas tecnologias para disefio de sistemas mecanicos, asimismo el
célculo analitico de un elemento estructural ideal para el sistema de ensayo tipo impacto
IK aplicado en luminarias de alumbrado publico.

El siguiente paso es la investigacion experimental a través de la norma IEC
60068-2-75 que determina los medios de prueba que se puede llevar a cabo
consolidando valores de energia y puntos de impacto a cuenta de tomar decisiones mas
rapidas respecto al analisis estructural por medio de simulaciones asistidas por
computador de forma que permite prever el comportamiento del material y desempefio
del producto a través de confiabilidad, mallas ideales para cada modelo, algoritmos
automdticos para agregar ajustes finales de cargas, vibraciones, impactos entre otros.

Mediante el método cientifico se pretende implementar la ingenieria concurrente,
para el desarrollo de nuevos productos que son competitivos en la economia global.
Combinacion de métodos ingenieriles, enfoques de gestion y el mejor trabajo en equipo

para reducir en gran medida el tiempo de desarrollo y todos los costos, a fin de mejorar
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la calidad y aumentar la variedad de productos, todo lo cual mejora enormemente la
satisfaccion del cliente.

Se utiliza al momento de realizar el disefio del sistema de ensayo tipo IK. El
método deductivo para recolectar informacion sobre los efectos causados por fuerzas,
cargas para crear una hipétesis de la vida util y bajo condiciones extremas de trabajo
gue pueden tener las luminarias, ademas la verificacion de la luminaria al ser sometida
a pruebas de impacto de forma que determine la capacidad de una carcasa para
proteger su contenido de influencias externas para contribuir a la eficiencia de

alumbrado publico del Ecuador.
3.1. Disefio de la Investigacién

Para (Uribe, 2004),“el plan concebido para responder a las interrogantes de
investigacion, se lo conoce como disefio de investigacion. El disefio sefiala lo que es
necesario hacer para alcanzar los objetivos, asi como dar respuesta a las interrogantes
y estudiar la veracidad de las hipétesis formuladas”

Como objetivo del proyecto se tiene “aplicar ingenieria concurrente para disefiar
un sistema de ensayo a carga de impacto IK en luminarias de alumbrado publico y
compararlo con una maquina comercial IK que es vendida en el mercado mundial”, por
lo que se realiza dos geometrias mediante dibujo asistido por computadora (CAD),
posteriormente procesar las variables necesarias mediante técnicas de simulacion
asistida por computadora (CAE) lo cual optimiza y reduce costos de las pruebas fisicas
y asi buscar resultados rapidos y precisos para determinar la eficiencia y confiabilidad

de los escenarios del proyecto
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3.2. Niveles de Investigacién
3.2.1. Exploratoria

El nivel inicial exploratorio se emplea para establecer los fines de normalizacion
gue deben poseer los equipos eléctricos que estan en servicio contra impactos externos
producidos por cualquier agente, de modo que es muy importante ya que contribuye a
gue estos sistemas eléctricos sean eficientes, con un mayor beneficio de la sociedad, a
fin de solucionar estos problemas se recurre a la metodologia de la ingenieria
concurrente que se basa en un trabajo minucioso inicial y busca dar un gran salto en
disefio de productos en comparacion con las empresas competidoras, de modo que si la
competencia esta ingresando nuevos productos al mercado de mejor calidad,
desempefio, menos costo y mejor entrega estas tengan pocas posibilidades de ponerse

a la par.
3.2.2. Descriptiva

En este apartado se da la formulacién de la hip6tesis que se precede el en nivel
exploratorio en relacion al progreso de la investigacion a partir de esto se ha definido los
procesos mas idéneos del proyecto, es decir se empez6 con la metodologia de
ingenieria concurrente, después se procedi6 con el disefio de los elementos mas
importantes de la maquina comercializada y el disefio del sistema de ensayo a carga de
impacto IK, luego se realiz6 las dos geometrias mediante dibujo asistido por
computadora (CAD) y posteriormente se modelo un analisis estructural mediante
simulacion asistida por computadora (CAE) y entre los puntos finales se realizo el
disefio de fabricacion y montaje, logrando asi un correcto desarrollo del proyecto de
forma similar se efectué una simulacion de dindmica explicita de impacto para medir la

deformacién de la luminaria y del martillo de colision.
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3.2.3. Explicativa

¢ Por qué se realiza la investigacion comparativa por medio de analisis
estructural e impacto mediante una herramienta de simulacion computacional CAE?

Con la ayuda de la herramienta CAE, se resuelve problemas de ingenieria
estructural complejos aportando al ingeniero tomar decisiones mas rapidas
proporcionando informacién del desempefio y comportamiento, de esta forma se provee
disminuir los costos al momento de construir para por Ultimo analizar la probable
deformacién que tendra la luminaria y el martillo al ser los dos cuerpos colisionados y

verificar si es viable el sistema de ensayo a carga de impacto IK.
3.4. Muestra

La indagacion del proyecto se realiza en las Instalaciones del “Laboratorio de
Luminotecnia del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético del Ecuador ademas
de los negocios industriales dedicados a los procesos de manufactura de la ciudad de

Quito”.
3.5. Técnicas de Recoleccion de Datos
3.5.1. Observacion por Medio de la Simulacién

Este método permite redisefiar una maquina puesto que la ingenieria
concurrente evita demoras de fabricacién y montaje, posteriormente se realiza un
andlisis estructural mediante simulacion asistida por computadora CAE, entre las dos
maquinas y por definitivo un andlisis dinamico transitorio implicito que es realizado en
un instante dado tomando en cuenta la velocidad y fuerza con la que es impactada la
luminaria y asi obtener resultados de precision para a partir de este estudio determinar

la solucion més eficiente y que satisfaga las necesidades, requerimientos del cliente.
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3.6. Técnicas de Andlisis de Datos

El analisis de datos se realizdé por medio de encuestas al personal del
Laboratorio de Luminotecnia del Instituto de Investigacion Geoldgico y Enérgico del
Ecuador, para establecer las necesidades que tienen y que el sistema de impacto IK
debe cumplir para normalizar las luminarias de alumbrado publico esportadas y
elaboradas en el pais, ademas se obtiene resultados mediante plantillas técnicas de
observaciones de tiempo, diagramas del flujo de procesos, diagramas hombre —
magquina, efectos de simetria realizados a los negocios industriales de la ciudad de
Quito para esclarecer que maquinaria disponen para la elaboracion de las partes,
piezas y otros componentes permitiendo determinar costos de manufactura,

mantenimiento, materiales, hora - maquina, consumo eléctrico, etc.
3.7. Técnicas de Comprobacion de Hipotesis

En términos generales la validacion se la realiza por medio del redisefio de un
sistema de impacto utilizando herramientas para el disefio concurrente y aplicando
técnicas de dibujo CAD y simulacién CAE, a fin de determina la maquina mas adecuada
para la validacion de equipos eléctricos que son normalizados por pruebas de severidad
de impacto generado por martillos a fin de cumplir y validar los requisitos minimos para

su instalacion en los sistemas de alumbrado publico u otro medio.
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4. Ingenieria Concurrente

En el presente capitulo luego de la exhaustiva investigacion, se procedera en
forma multidisciplinaria a la implementacion de la metodologia de ingenieria concurrente
en un sistema de ensayo a carga de impacto IK en luminarias de alumbrado publico,
para obtener procesos de calidad, fabricacion, montaje y entorno para garantizar la
calidad, durabilidad y fuerza luminica, cumpliendo con las exigencias planteadas por el

cliente.
4.1. Disefio para la Calidad
4.1.1. Clientes Potenciales

La primera fase como se observa en la Tabla 8 identifica a las empresas,
organizaciones y personas naturales que puede convertirse en compradores del disefio
del producto, el producto se disefia de forma multidisciplinaria considerando todos los
departamentos desde disefio hasta ventas.

Tabla 8

Identificacion de clientes

Clientes Internos Clientes Externos
Area de Gerencia Instituciones de Educacién Superior
Area Financiera Institutos de Investigacion

Area de Recursos Humanos  Servicio de Normalizacion
Departamento de Disefio Empresa de Fabricacion de Ensayos
Departamento de Produccién Laboratorios de Materiales
Departamento de Ventas Empresas de Innovacion

Personal de Bodega Empresas de Energia Eléctrica
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4.1.2. Estadisticas

Las encuestas realizadas a los profesionales del IIGE, el objetivo de esta es
determinar las funciones que cumplan con las necesidades del cliente y también con los
pardmetros que el profesional puede aportar a este disefio que corresponde al
funcionamiento bajo ciertas condiciones ya establecidas en conversaciones previo al
proyecto por ejemplo importancia de realizar ensayos mecanicos, visualizar la fractura,
beneficios de la maquina de impacto IK para el pais, aplicacion de la ingenieria
concurrente en el entorno, fabricacion, calidad, montaje en estas maquinas.

Pregunta 1 ¢ Considera que una maquina de ensayos IK que permite visualizar
la fractura en una luminaria de alumbrado publico, contribuya a la mejora de los

procesos que se genera en el laboratorio de luminotecnia??

Tabla 9
Andlisis de la pregunta uno
Alternativa Frecuencia Porcentaje %
. Si 8 100
Validos
' No 0 0
Total 8 100

Figura 14

Representacion grafica de la pregunta uno

PORCENTAIJE ITEM 1

HSi

M No

100%
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Interpretacion Tabla 9

De acuerdo a la Tabla 9 se registra los datos realizadas a 8 profesionales del
IIGE, 8 de ellos que representan el 100% de la poblacion conocen de la importancia de
fabricar maquinas de ensayos IK para visualizar la fractura al momento de ser
impactada por agentes externos y garantizar el funcionamiento de los componentes
internos de las luminarias a fin de que estas sean certificadas, aprobadas e
implementadas en su respectiva area de trabajo.

Pregunta 2 ¢ Es fundamental un funcionamiento 6ptimo de las lamparas de

alumbrado publico?

Tabla 10
Andlisis de la pregunta dos
Alternativa Frecuencia Porcentaje %
. Si 8 100
Validos
' No 0 0
Total 8 100

Figura 15

Representacion grafica de la pregunta dos

PORCENTAIE ITEM 2

M Si

H No

100%

Interpretaciéon Tabla 10
De acuerdo a la Tabla 10 se registra los datos realizadas a 8 profesionales del

IIGE, 8 de ellos que representan el 100% de la poblacidn reconocen que es necesario
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para todos los usuarios tanto peatones como para conductores mantener una calidad de
iluminacioén a lo largo de la calzada para mitigar accidentes y reducir la inseguridad todo
con el fin de un uso eficiente de la energia eléctrica y una vida util del producto.

Pregunta 3 ¢ Un disefio conceptual de la maquina de ensayos IK por medio de
técnicas de ingenieria concurrente permitira reducir costos?
Tabla 11

Andlisis de la pregunta tres

Alternativa Frecuencia Porcentaje %
. Si 8 100
Validos
No 0 0
Total 8 100

Figura 16

Representacion gréafica de la pregunta tres

PORCENTAIJE ITEM 3

M S

H No

100%

Interpretacion Tabla 11

De acuerdo a la Tabla 11 se registra los datos realizadas a 8 profesionales del
IIGE, 8 de ellos que representan el 100% de la poblacién concuerdan que la
metodologia de la ingenieria concurrente es favorable para la obtencion de productos al

integrar procesos y obtener una relaciones entre requerimiento y beneficio, con el fin de
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gue los productos, sistemas 0 maquinas tengan una mejor calidad, y en efecto permitan
ahorrar tiempos de produccion y reducir costos en procesos repetitivos e innecesarios.

Pregunta 4 ¢ Es importante la simplificacion del producto, reduccion de conteo
de piezas y disefios alternativos para cumplir los requisitos basicos de funcionamiento
de la maquina de ensayos IK?

Tabla 12

Andlisis de la pregunta cuatro

Alternativa Frecuencia Porcentaje %
. Si 7 87.50
Validos No 1 12.50
Total 8 100

Figura 17

Representacion gréafica de la pregunta cuatro

PORCENTAIE ITEM 4

12,50%

M Si

H No

87,50%

Interpretacion Tabla 12

De acuerdo a la Tabla 12 se registra los datos realizadas a 8 profesionales del
IIGE, 7 de ellos que representan el 87,50% y 1 profesional equivalente al 12,50% de la
poblacién resuelven que el 87.50% concuerdan que la reduccién de conteo de piezas 'y
disefios alternativos permite eficiencia al momento del montaje y desmontaje del

producto por que se facilita la insercidn, vision, ubicacion de piezas de forma manual
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para evitar que estas sufran dafios por contacto de superficies, desgaste por friccion,
atascos de forma que se obtenga una reduccion y mejor rendimiento en el tiempo de
montaje del producto.

Pregunta 5 ¢ Cudles son las condiciones que debe tener la maquina de
ensayos IK para cumplir su funcion en cualquier momento bajo diferentes pardmetros
de trabajo?

Tabla 13

Andlisis de la pregunta cinco

Alternativa Frecuencia Porcentaje %
Fiabilidad, Mantenibilidad, Logistica de Mantenimiento 3 37,50
Validos Calidad, Disponibilidad, Servicio 4 50
Eficiencia, Econdmica, Fiable 1 12,50
Total 8 100
Figura 18

Representacion grafica de la pregunta cinco

PORCENTAIJE ITEM 5

12,50%

M Fiabilidad, Mantenibilidad,
Logistica de Mantenimiento

M Calidad, Disponibilidad,
Servicio

M Eficiencia, Econdmica, Fiable

Interpretacion Tabla 13

De acuerdo a la Tabla 13 se registra los datos realizadas a 8 profesionales del
IIGE, 3 profesionales que equivale al 37.50% asemejan que el sistema en efecto posea
fiabilidad, mantenibilidad y logistica de mantenimiento estas permiten establecer

condiciones admisibles de funcionamiento para que funcione en un tiempo determinado,
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y sea accesible a ser mantenido, restablecido a condiciones iniciales o admisibles de
trabajo, asegurando sus funciones y que se disponga de logistica para ser transportada
la ma&quina al entorno o ubicacion de trabajo. mientras que 4 representantes del
laboratorio corresponden al 50% y consideran que el sistema esta sujeto a calidad,
disponibilidad y servicio, por tltimo 1 profesional que representan el 12,50% de la
poblacion concuerdan que las condiciones que necesita son eficiencia, economia y
fiable.

Pregunta 6 ¢ Cual estrategia frente a la disponibilidad debe tener la maquina
de ensayos IK?
Tabla 14

Andlisis de la pregunta seis

Alternativa Frecuencia Porcentaje %

Un solo uso 0 0
Validos Usar y tirar 0 0

Usar hasta fallar 8 100
Total 8 100

Figura 19

Representacion grafica de la pregunta seis.

PORCENTAIJE ITEM 6

H Un solo uso
M Usar y tirar

M Usar hasta fallar

Interpretacion Tabla 14
De acuerdo a Tabla 14 se registra los datos realizadas a 8 profesionales del

IIGE, 8 de ellos que representan el 100% de la poblacién concuerdan que la
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disponibilidad de una maquina es usar hasta fallar donde se considera los parametros
de precio contra tiempo de utilizacion.

Pregunta 7 ¢ Qué método es mejor para evaluar los ensayos IK?
Tabla 15

Andlisis de la pregunta siete

Alternativa Frecuencia Porcentaje %
Método de martillo de péndulo 7 87,50
Validos Método de martillo de resorte 0 0
Método de martillo vertical 1 12,50
Total 8 100

Figura 20

Representacion grafica de la pregunta siete

PORCENTAIE ITEM 7

M Método de martillo de
péndulo

M Método de martillo de
resorte

M Método de martillo
vertical

87,50%

Interpretacion Tabla 15

De acuerdo a Tabla 15 se registra los datos realizadas a 8 profesionales del
IIGE, 7 de ellos que representan el 87,50% de la poblaciéon concuerdan que el método
de martillo de péndulo es el mas acertado para realizar ensayos de impacto por su
grado de exactitud en valores de energia, el disefio de la maquina para la evaluacion de
diferentes tipos de luminarias, ergonomia y seguridad para el operario, en tanto al dltimo
profesional equivalente al 12,50% considera que el laboratorio necesita un equipo con el

método de martillo vertical .
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4.1.3. Casa de Calidad

Se emplea la casa de la calidad como se observa en la Figura 21, como una de
las herramientas para el despliegue de la funcién de la calidad QFD, esto ayuda a
controlar los pardmetros de disefio que son necesarios para cumplir las demandas del
cliente y obtener soluciones en el proceso de disefio conceptual. Revisar el ANEXO A-1
para mas informacién.
Figura 21

Matriz de la casa de la calidad

QFD: Casa de ln Calidiad
Tares 1

wvcin TR e Ll & Thoebre POl |

' jw ele|c|e|v|c|v|alv|elw|elo|v|elo i sz '
= ole|c|e|e|e|v | o|e|c| e v o|c|o| o] e 2]s [
Bk ol alala|e a|e a|c|a a vlalc alalas e B
ajn ole|e|a|o|elv|a|v|v|®|@®|c|lc|alalela|s als
= oTelolololelv elvlalolelololal ol s3] B
|l ole[e[ofo]oc|ofov|[e[e[e[w[o]v|w a1k ' ]
] ole|e[efc|e|le[of[c|lc|c|o|e|v| ||, 3 K
W oo o|vfle|c|ofofv|c|a|lo|e|o|e|als|a|s 4]s B
2 i ole|o|wlw|e|ofo|v|celele|w]e]|=]s ' s -]
o clele/c]le/e e/e|[e|e/ e e w0 v|e|, s [»]
. ole|e|efclo|lofofe|lalo|lele|ololals|afsa]s [v]

Dokl de prm

[ ——

Bo 12 o2

Nota. Caracteristicas de un sistema de ensayo a carga de impacto IK.
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4.1.4. Resultados de la Matriz de la Casa de la Calidad

La matriz de la casa de la calidad determina las necesidades del cliente como se
observa en la Tabla 16 mediante una lluvia de ideas, la principal meta que debe cumplir
es el alto grado precision del producto que proporciona resultados confiables para
acreditar las luminarias de alumbrado publico para su uso bajo cualquier condicién de
trabajo.

Tabla 16

Perspectiva de las necesidades del cliente

Requisitos del Cliente Peso Relativo

Alto grado de exactitud 25%
Preservar la integridad del operario 15%
Resistente y duradero 10%
Facil mantenimiento 10%
Facil utilizacion 8%
Facil montaje 7%
Eficiente 5%
Transportable 5%
Estético 5%
Econdmico 5%

5%

Equipo mecanico

Nota. Necesidades més requeridas por el cliente IIGE
Los requerimientos funcionales como se observa en la Tabla 17 proporcionan
una idea clara de los factores que el ingeniero debe enfocar en el producto cumpliendo

estandares, normas y expectativas del cliente.



Tabla 17

Perspectivas de los requerimientos funcionales

Requerimientos funcionales Peso Relativo
Material constructivo 12%
Alto grado de precisién 9%
Elementos mecanicos 8%
Mecanismos de seguridad 8%
Tolerancias y ajustes del equipo 7%
Resistencia a la fluencia y fatiga 7%
Energizacién de la maquina 6%
Sistema ergonémico 6%
Simplificacién de piezas 6%
Rigida y estable 5%
Medidor de energia de impacto 5%
Reutilizacion y reciclaje 4%
Disponibilidad 4%
Factor de seguridad 4%
Vida util 4%
Fiabilidad en el disefio 4%

Nota. Requerimientos que debe cumplir el sistema de ensayo a carga de impacto 1K
4.1.5. Especificaciones Técnicas

La informacién obtenida de la casa de la calidad permite establecer los
parametros iniciales del disefio de la estructura que garanticen la calidad del producto
abarcando las necesidades del cliente hasta todos los profesionales inmersos en el
desarrollo de la maquina donde:

Propone:

e ( = C(liente
e [ = Ingenieria

R/D:

e R = Requerimiento



e MR = Modificacién de requerimiento

e NR = Nuevo requerimiento

e D = Deseo

Tabla 18

Especificaciones técnicas para el disefio del sistema a carga de impacto

Universidad de las Fuerzas
Armadas Espe Sede

Producto: Sistema de Ensayo a Carga de Impacto IK en
Luminarias de Alumbrado Publico

Latacunga
Especificaciones del Producto
Concepto Propone R/D Descripcién
C+l R La mé}guina debe tener un alto grado de
precision.
C R La maquina generara un impacto hacia las
luminarias
| R Debera medir la energia absorbida por la
luminaria.
Funcién Determinar si provoca dafio en los
I R elementos externos e internos de la
luminaria.
| D Control de calidad de las luminarias en
alumbrados publicos.
o R C_ertificar el ‘uso de las luminarias en
diferentes aplicaciones en el pais.
La maquina debe tener dimensiones de
c D acuerdo con normas y estandares que se
rigen en la construccion de este tipo de
maquinas.
Dimensioén | D La forma y geometria de la maquina debe
ser optimizada.
| D Facilitar _ el manejo de piezas y evitar
atascamiento.
| La maquina debe tener un peso que sea
transportable con facilidad
I El péndulo debe caer verticalmente
Movimiento El péndulo debe impactar en diferentes
C R - i
lados de la luminaria de alumbrado publico
| D Acceso y vision facil a los componentes de
ajuste que integran el sistema
| D F_acilitar la insercion y fijacion manual de
Montaje piezas L
| R La maquina debg ser de facil utilizacion,
montaje y mantenimiento
| D Simplificar la estructura y conteo de piezas
para asegurar resultados rapidos y simples
Caracteristicas  coordinadas de los
Fuerzas | D :
elementos establecidos en normas
. I R Resistente a cargas de flexion y fatiga
Materiales i
I D Seleccion de procesos de manufactura
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Universidad de las Fuerzas

Armadas Espe Sede Producto: Sistema de Ensayo a Carga de Impacto IK en

Luminarias de Alumbrado Publico

Latacunga
Especificaciones del Producto
Concepto Propone R/D Descripcién
Determinar caracteristicas de forma
I D tamafio respecto a la aplicacién de trabajo
del sistema
| R La maquina debe ser disefiada con
materiales existentes en el mercado
| D Considere}r procesos  primarios de
construccion
Energia I D El control del dispositivo seré eléctrico
Vida atil | D La _méqgina s'eré. disefiada para la
reutilizacion y reciclaje
| D La maquina cuente con una jaula de vidrio
Seguridad te_mplagl_o .
C+l R Dlqus_ltlvo que mantenga el martillo en
condiciones iniciales
Ergonomia C+l D La m_élquina esté _diseﬁada para la
comodidad del operario
I D Ahorro energético
Costos C+l R Costos de procesos de fabricacion y
procesos
| R Patentar el sistema de ensayo de impacto
IK
Aspectos Legales | R Seguridad de las maquinas y gestion del

medio ambiente

Nota. Documento de especificaciones obtenida después del estudio de mercado
4.1.6. Analisis Funcional

El sistema de ensayo a carga de impacto IK cumple con las especificaciones de
la norma que esta delegado de evaluar un equipo eléctrico en servicio por diversos
métodos de martillo para valorar la resistencia mecanica del producto. Este proceso es
realizado por el sistema mecénico y el operador de la maquina.

La maquina esta disefiada con una estructura de materiales que existen en el
mercado del pais acero estructural A36, ademds de tener una reduccion de piezas para
gue tenga una vision y acceso facil a los componentes de ajuste, esto facilita la
insercién y fijacion manual de las piezas. Esta maquina también esta disefiada para la

seguridad y comodidad del operario, ahorro energético dando como resultado todos
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estos criterios tomados para una alta precision de medida al momento de impactar el

matrtillo de péndulo con la luminaria de alumbrado publico.
4.1.7. Desarrollo de los Diagramas Funcionales

A continuacion, se observa en la Figura 22, Figura 23 y Figura 24Figura 23.

Sistema de ensayo a carga de impacto IK.

Luminaria
Energia: eléctrica, IIFINRTAIZIENGESIAN Energia de
manual, mecénica [IT-e el WALTIYIERH impacto IKO8
T DE ALUMBRADQ PUBLIGO

Nota. Nivel cero (0).

Figura 22

Sistema de ensayo a carga de impacto IK

Energia: . E:::E:I: - Martilo  Energia: , o Péndulo
eléctrica, Encender el sistema |stema. Colocar el mart\\lf) ajustado  mecanica, oner’e pendulo .co.n_dlcwones
manual encendido de 2 [J] de eneigia | en el angulo iniciales
de ensayo de ; ——— manua € anguio
; o IK equivalente a una de inclinacion
Sefal S masa de 0.5 + 2 [kq] requerido por el
operario
Péndulo Energia: Energia: Alt
. P, - inaria electr ura
Energia: Ubicar el dispositivo mantal | Colocar la luminarla | -Uminaria eléctrica, | sybir |a luminaria a adecuada
mecanica defrenado en el Freno de alumbrada publico|=——=—==> Me&<ANICA | 03 altura adecuada|
manual " | péndulo en el érea de impacto N para que el péndulo
Sefial impacte
Altura .. . .
softar el péndulo | PENGUl0 Energia: Energia fr?:cr;?;aiéa Trasladar el péndulo| penculo
Energia: reipen impactando Manual dei  [a la derecha para inicio
del dispositivo de Observar fracturas | de Impacto . o0a) |
mecanica, _— P impactar en la parte | ———=
| frenada en la luminaria —
manual trasera de la
luminaria
Péndulo
. Energia: 2 .
inicio Péndule  pooon Energia gla: Trasladar el pendulol psndylo
5 . : nergia: _ mecanica, |ala izguierda para inicio
oltar el péndulo | impactando | Observar fracturas | de impacto | X |
Energia: N . manua oo manua impactar en la parte | ——=
iy del dispositivo de |———> en la luminaria delantera de la
MECANICa, | franada .
manual luminaria
Péndulo Energia:
inicio Enerais: Péndulo sléctrica, | Desender luminaria| Altura
Energia: Soltar el péndulo | Luminaria manga\A Ohservar fracturas |Impactando manual ijI punto de cero
mecanica, del dispositivo de | ——— en la luminaria — impacto
3 -
Sehal
manual frenado
Luminaria
Altura probada Sistema Energia: frea
| cera Sacar luminaria en | Luminaria - Apagar el sistema | apagado manual Limpiar drea de fimpi
h la que se realizo | probada Energla: | 4o onsayo de impacto implia
Energia: pruebas de === eléctrica, impacto IK —>
manual A manual
imapcto
Senal

Nota. Nivel uno (1).
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4.1.8. Andlisis de los Diagramas Funcionales

Se realiza un diagrama funcional hasta el nivel uno, donde se ejecuta en el nivel
cero (0), el resultado absoluto del sistema de ensayo a carga de impacto IK; de manera
integrada en este nivel se formula la colaboracién de departamentos con la tarea de
planificar las etapas del disefio concurrente incluso en esta etapa se planea la
estructura funcional del producto para determinar la gestion de trabajo, tecnologia que
tendré el producto, gama de producto, médulos constructivos a fin de planificar costos y
reducir tiempos que conlleva desarrollar cada fase del proceso, para establecer
interfaces correctas entre médulos de energia mecanica y energia eléctrica.

En el nivel uno (1), se formula los procedimientos de forma manual a través del
operador, asimismo las interfaces de energia mecanica y energia eléctrica sirven para
operar de forma correcta el sistema de ensayo de impacto IK, desde la construccion de
la estructura, ensamble, montaje, desmontaje, y el ciclo de fin de vida del producto a

través del reciclaje o reutilizacién hasta el cableado de alimentacion eléctrica.
4.1.9. Definicién y Generacion de Médulos

Médulo Mecéanico. Se fundamenta en todo lo mecanico del sistema de ensayo
de impacto IK como se observa en la Figura 23, relacionando procesos de manufactura,
productividad, fabricacion de piezas, que todos estos procedimientos elevan costos de
comercializacion. Los mecanismos de accionamientos manuales se encargan del
frenado del péndulo incluso se debe enroscar el martillo en el péndulo también ubicar el
péndulo en condiciones iniciales para el momento de impacto, trasladar el péndulo por
el carril con una libertad de 180° para impactar en diferentes puntos de la luminaria de

ser necesario para comprobar su resistencia.



Figura 23

Moédulo Mecanico
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Péndulo

Energw; Colocar el martillo Mamllo Energ|a_ Poner el pendulo  |condiciones Energm. Ubicar el dispositivo

mecanica, | © 0 /] de energia ajustado  mecénica, | en el dngulo iniciales mecanica, | 4. cranado en el Frenc

manual equivalenteauna | manual de inclinacién manual | endulo

) masa de 0.5 £ 2 [kg] requer!do pere
operario
Altura Energia ) . Energia  |Trasladar el péndulo | pa
Freno Sl itz . Soltar el péndule | Péndulo 43 . Penaulo
b——— | 5ubirlaluminaria a adecuada mecanica, deldl it impactando mecanica, |aal derecha o inicio
Energia una altura adecuadal —=———=> manual fe ';'pOS' 7 manual izquierda para
7 5 renado E
meganica | Para que el péndulo e ——J |impactar en otros
impacte puntos
Péndule
inicio Péndule  Energia . Péndulo
= ! Ani Regresar péndulo | .
P Soltar el péndulo | impactando Mecanica: ; 1nicio

Energia oltar el péndulo manual a condciones ——

mecanica, iniciales

manual

Nota. Principios de solucién parte mecanica.

Médulo Eléctrico. Como se observa en la Figura 24, este compuesto de un

motor nema 23 que se encarga de elevar y descender la luminaria para investigacion

del laboratorio en impactos a diferentes alturas y con variaciones de la geometria de los

matrtillos y planificar nuevos valores de energia de colisién para acreditacién en

diferentes sitios de la misma, asimismo estos resultados verificaran la resistencia para

determinar si la luminaria es idénea para cumplir con su funcionalidad.

Figura 24

Modulo Eléctrico

Péndulo
Luminaria impactan:do
{3«
Eln'ertg'la‘ i Sistema =:> Subir la luminaria a Altura Energia: Energia de
eléctrica, |Encender el sisterna encendido Energia: | d d adecuada eléctrica, Observar fracturas | impacto
manual o | de ensayo de eléctrica | unaaltura adecuada) i i
manua'y. | véndul manual y medir la energia
i impacto IK para que el péndulo B de impacto
Sefial Sefal impacte . P
Senal
Energia: Energia: .
eléct?ica D luminari eléctgr’ica : sistema
] esender luminaria Altura cero ‘ Apagar el sistema apagado

manual | del puntc de manual de ensayo de >

— | impacto _ > impacto IK ‘

Nota. Principios de solucion parte eléctrica.
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4.1.10. Planteamiento de la Matriz Morfoldgica

Tabla 19

Matriz morfolégica

Componente | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
Mddulo 1
= =

Estructura

Medio de
movilidad y
transporte

Elemento
Propulsor

Tornillo de
potencia

Control del
sistema

Nota. Elementos principales para la construccién del sistema de ensayo a carga de impacto IK
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4.1.11. Matrices de Criterios Ponderados

Alternativa 1
e Sistema de ensayo a carga de impacto IK
¢ Ruedas giratorias de goma SSFD6
¢ Volante de giro mecénico
e Tornillo de potencia rosca cuadrada
e Control por sistema electromecéanico
Alternativa 2
e Sistema de ensayo a carga de impacto IK
e Ruedas MPG4 160 PGL5 140kg
o Motor NEMA 23 23HS2430-PLUS
e Tornillo de potencia rosca ACME
e Controlado por PLC
Alternativa 3
e Sistema de ensayo a carga de impacto IK
¢ Rueda giratoria de goma WBD3
e Impulsado por piston neumatico
e Husillo de bolas SFU1204

e Controlado por Arduino
4.1.12. Seleccion de la Mejor Alternativa

Por medio de la matriz morfoldgica de la Tabla 19 se analiza la mejor alternativa
de cada componente de la maquina para planificar e implementar la calidad esperada
por los requisitos del cliente, incluso estos se evallan para determinar la competitividad

en el mercado mediante un ranking de importancias técnicas generando diferentes
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soluciones, para este caso se ajusta diferentes elementos de las alternativas
propuestas para idear el sistema idoneo que cumpla con los parametros de la casa de
la calidad y con la ayuda de decisiones ingenieriles del equipo interdisciplinario hacer
frente a las expectativas del cliente.
Tabla 20

Seleccion de alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Parametros ) . .
% Peso relativo % Peso relativo % Peso relativo

Alto grado de

exactitud 0,07 6 0,08 7 0,07 6
Preserve la
integridad del
operario 0,11 9 0,09 8 0,09 8
Resistente y
duradero 0,08 7 0,11 9 0,11 9
Facil
mantenimiento 0,11 9 0,11 9 0,11 9
Facil
utilizacién 0,08 7 0,11 9 0,09 8
Facil i

aclimontaje 4 14 9 0,08 7 0,07 6
Eficiente 0,09 8 0,09 8 0,09 8
Transportable 0,09 8 0.05 5 0,07 6
Estético 0,09 8 0,08 7 0,08 7
Econdmico 0,08 7 0,09 8 0,11 9
Equipo
mecanico 0,09 9 0,11 9 0,11 9
Total 1 7,91 1 7,82 1 7,73

Nota. Criterios ponderados del esquema de QFD: Casa de la Calidad

4.1.13. Principios de solucion

Partiendo de un disefio conceptual intervenido por todos los departamentos

multidisciplinarios que conlleva a la creacion de un nuevo producto hasta el analisis de
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los diagramas funcionales se comparan dos principios de solucién para cumplir con la

acreditacion de luminarias que son los siguientes:

a)

b)

Se trata de una maquina que realiza prueba de impacto de IK07, IK0O8, 1K09,
IK10. Esta inicia colocando el martillo con un grado de energia de impacto
gue se identifica por los dos ultimos digitos de su nomenclatura, en el
péndulo después se ubica el péndulo en condiciones iniciales y se asegura
con el dispositivo de freno, posteriormente tenemos que colocar la luminaria
en la mesa de colision, después se eleva a la altura de impacto mediante el
accionamiento de un motor eléctrico, después se suelta el péndulo para que
el martillo impacte en la luminaria y verificar que resista el grado de colision
ubicado al inicio del proceso.

Es una propuesta adecuada a las necesidades del cliente, capaz de mejorar
las pruebas de impacto en las luminarias considerando obtener un mayor
grado de exactitud en los resultados de los ensayos también evitar
accidentes en el operario por desprendimiento del material. La variante es
una estructura mas liviana, el péndulo tiene un movimiento de 180° para
golpear en tres puntos de la luminaria para evitar que se manipule de forma
manual la luminaria como la maquina de la alternativa a) porque esto altera
los resultados, sera de facil insercién y fijacion de piezas tanto al momento
de su ensamble como de su desguace, solucionar el problema de fin de vida
de la maquinay realizar los pasos del ensayo de forma consecutiva

operando de forma correcta los elementos mecénicos y eléctricos.
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4.1.14. Evaluacién de los Principios de Solucion

Empezando de que entre mas simple sea constructivamente el sistema de
ensayo y de tener un funcionamiento de gran precision es la mejor opcién para el
cliente, pero ademas se tiene que considerar parametros de normas al igual de entorno,
calidad y precio como se observa en la Figura 25, esta alternativa es comercializada en
el mercado pero tiene varias consideraciones que se debe tomar en cuenta; como su
estructura robusta ya que esto dificulta su translacion al no poseer elementos de
movilidad que la desplacen a diferentes lugares del entorno asimismo la tabla de
colocacion de la luminaria al no estar sujeta con ninglin mecanismo provoca resultados
no fiables y esto limita poder mover la luminaria a diferentes angulos para ser impactada
incluso esto puede desprender material afectando al operario.

Figura 25

Seleccion de alternativa a)

Nota. Dispositivo para prueba de impacto por martillo de péndulo IKO7-10.
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Figura 26

Seleccion de alternativa b)

Nota. Sistema de ensayo a carga de impacto por martillo de péndulo 1K08-10.
4.1.15. Evaluacién de la complejidad

Se evalla en la Tabla 21 el factor de complejidad para que el disefiador sea
capaz de percibir la incidencia de cualquier modificacion que sea necesario realizar al
disefio para la alternativa a) se obtuvo un factor de complejidad de 60,252 mientras que

para la alternativa b) se obtuvo un factor de complejidad de 45,040 donde se evidencia
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gue se reduce en un 25,24% la complejidad de manera que facilita realizar su
construccién. Aplicando la Ecuacion 2 del criterio de Pugh en las dos alternativas
presentadas se obtiene:

Tabla 21

Factor de complejidad de un conjunto, Cf

Alternativa a) Alternativa b)

NUmero de componentes N, 588 431
NuUmero de componentes diferentes N; 62 53
Numero de interfaces N; 6 4
Factor de complejidad Cr 60,252 45,040

4.2. Disefio y Célculo de la Maquina Evaluada

Se tomé una maquina existente en el mercado para determinar sus
componentes mas importantes al momento de impactar contra otros por medio de un
martillo de péndulo y obtener resultados para compararlos con la propuesta que se
disefia en este contexto que es una variante de esta maquina, considerando las

caracteristicas y atributos mas importantes para el cliente.
4.2.1. Brazo Pendular 90° IK08

Tiene la funcidn de hacer oscilar al martillo normalizado con el fin de fracturar o
impactar a la luminaria, por lo cual el péndulo se encuentra en la posicién de mayor
altura que es a 90° donde este impactara con mayor fuerza y solo se acciona a través
de la liberacién del mismo por un sistema de freno.

Donde:

W, = 1.7kg (Norma IEC 60068-2-75)
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Figura 27

Diagrama de cuerpo libre péndulo a 90°

y Wm
I
|
— =X
?A -0
1000 mm
< »

Nota. Representacion grafica para analizar fuerzas que actian sobre el cuerpo.

> B =0

m
Wiy = 1.7kg x 981

W, = 16.677 N

_Mc_M

T T w
_n®3
32

m
M =17kg x 9.81— x 1000 mm
s

M = 16677 N.mm

Se realiza el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores como se
observa en la Figura 28, con la masa del martillo de 1.7 kg determinados por la norma

IEC 60068-2-75 obteniendo una fuerza de 16.667 N.
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Figura 28

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del péndulo

y B
4

(mm) 0 1000,
Load Diagram
mm j | Loads ﬂ ‘ Reactions j
Click on an area fof more details
16,63 16,68
X 0,00
(mm)
M hd Shear Diagram D
0,00
-16.677,00
X
(mm) 1000,0
N-mm hd Moment Diagram 3

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2020).

Por medio de la Tabla 5 elegimos un n factor de seguridad de 4 por que existe
incertidumbre acerca del disefio estructural como de las cargas y materiales utilizados,
dado que no se conoce el material con el que estéa fabricado la maquina se lo ha
disefiado con un material que cumpla con los factores de seguridad para este caso se
selecciond el material AISI 1060 con una resistencia a la fluencia de 370 MPa. (Budynas

& Nisbett, 2012)



Sy

O = —
n

Sy =370 MPa = 370

mm?2

0.66xS, mn@d
n 32

3132 x 16677 x 4
0.66x370xm

9
@ = 14,065mm - 16 in

. . . 9 . .
Se elige un eje comercial de o in- 14.288 mm y se realiza un recalculo del

factor de seguridad para este caso consideramos el peso del péndulo mas el peso del
martillo con el momento maximo del péndulo que se observa en la Figura 29.
v=mril

14,288

v=m( )2 x 1000 mm

v =1,6033 x 10~*m3

k
m = 7900—‘93 x 1,6033 x 10™*m3
m
m = 1,266 kg

m
Weotar = (1,266kg) + (1.7kg) x 981 = 29,096 N

91



Figura 29

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del péndulo

W

=
INCNENENENE VSN
[==]

X
(mm) 0 1000,
Load Diagram
am j | Loads j | Reactions j
Click on an area fof more details
45,76
16,67
« 0,00
(mm)
1 - Shear Diagram D
0,00
-31.215,00
X
(mm)
- Moment Diagram

|o

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2020).

0.66 x 370 x 14.2883 x
32x 31215

Nikog =

nl‘kos = 2240

Como resultado se obtiene un factor de seguridad n = 2.240 para un momento

- N ., .
maximo de 31215 —, por lo cual nuestra seleccion de material es correcta por que la

maquina se encuentra bajo cargas estaticas.
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4.2.2. Tornillo de Potencia

Para determinar el tornillo que permite elevar o descender la luminaria del punto
de impacto se lo disefia con un roscado tipo ACME de filete simple, para ello se
selecciona un didmetro exterior de 20 mm con un paso de 2.50 mm para levantar o
bajar un peso de aproximadamente 60 kg, peso medido por el Laboratorio de
Luminotecnia del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético del Ecuador, los
datos seleccionados son considerados segun (Budynas & Nisbett, 2012)

En la Figura 30, se calculan los parametros de la rosca ACME que son: avance

(1), diametro medio (d,,), diametro de raiz (d,), ancho de fondo (4;), ancho de cresta
(A¢), profundidad de filete (P;) y profundidad de filete (P;). El coeficiente de friccion

estético (1) es de 0.15, el cual se toma del libro. (R. L. Mott, 2006)
Figura 30

Tornillo de potencia tipo ACME

F Y

A

Ac

Nota. Representacion gréfica de rosca ACME de una entrada.

Donde:
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p =2,50mm
u=0,15
m, = 60 kg (valor pesado por IIGE)
A manera gue la rosca es milimétrica los hilos por milimetro no va a poseer un

valor entero.

1
N =-—
p
p=25mm - 0,098 in

1

N=—"—
0,098 in

N = 10,20 hilos/ - 0,4015 hilos/,,

N = 0,4015 hilos/

La profundidad del filete

Ancho de cresta

Ancho de fondo

Af = =——0,0052
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2,5
Ar ===-10,0052

2,7
Af = 0,92 mm
Distancia entre flancos
Df=p— %
Df=2,5— 2—5
FmeT 7
Df = 1,57 mm
Diametro de raiz
d.=d-p
d, =20-25
d.=17,5mm
Diametro medio
Ay =d
dm = 20— 2—5

dpy = 18,75 mm

Avance
l=1(p)
l=1(2)5)
[=25mm

En vista de que el tornillo de potencia es el encargado de desplazar la luminaria
por medio de un torque tanto de subida como de bajada, este torque depende del
diametro de paso y el numero de hilos por pulgada ya que esto nos indicara que tipo de

motor es necesario acoplar para su buen funcionamiento. (Collazo et al., 2016)
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Se debe tomar en consideracion la fuerza que ejerce el peso de la luminaria en
direccion vertical.
F=m.g
F =60(9,8) m/s?
F =588 K9 "/
F =588 N

Torque para acenso de carga

- F.dy, (u.n. dm + L. cos(a) )
S 2 \m.dy.cos(a) — .l

_ 588 (18,75) (18,75 (0,15m) + 2,5 cos(14,5)
s 2 18,75 m cos(14,5) — 2,5 (0,15)

Ts = 1095,239 Nmm

Torque para descenso de carga

_ F.dpy <,u. T.dy — L. cos(a))

T, =
b 2 \m.d.cos(a)+pu.l

_ 588(18,75) (18,75 (0,15m) — 2,5 cos(14,5)
b= 2 18,75 m cos(14,5) + 2,5 (0,15)

T, = 616,070 Nmm

La eficiencia o rendimiento

_ 100%
n_ZTL'Tsx 0

588 (2.5)

- - - 0,
m = 371095239 * 100%

n=21361%
Este rendimiento nos permite evaluar de forma correcta el funcionamiento del

tornillo de potencia para este caso la eficiencia es baja por la presencia de la friccion,
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rozamiento entre el tornillo y la tuerca por ese motivo es importante engrasar o lubricar
los filetes para disminuir el rozamiento entre los mismos y prolongar la vida Gtil como

mantener su eficiencia constante.
4.2.3. Factor de Seguridad de la Tuerca

El factor de seguridad se considera respecto a la Tabla 5, siendo un indicador de
exactitud y confiabilidad ya que se encuentra bajo cargas dinAmicas y este valor otorga
una confianza promedio en todos los datos de disefio en los calculos.

Area de esfuerzo a la tension

Apey =1 d (%)

El tipo de filete es simple, por lo tanto:

n=1

Ay =207 ( 0,4015 )

Attu = 156,4‘92 mm2

Esfuerzo de tensiéon de la tuerca

_F
T A
588

tow = 156,492

Ty = 3,757 MPa

Area de esfuerzo de compresion de la tuerca

4 n.N
Ao =5 (& = 47) (757)

1x0,4015 )

T 2 2
Acty = 7 (20 —17,5%) 3

Acey = 9,854 mm?
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Esfuerzo de compresion de la tuerca

_F
7= A

_ 588
%tu = 9854

04y = 59,671 MPa
Teniendo en cuenta que se considera una carga normal el peso de las
luminarias y que el diametro del tornillo de potencia esta dimensionado bajo la
observacion de catalogos de la maquina comercial de impacto IK, se escoge un material
bronce SAE 62 con propiedades de resistencia a la tension traccion de 310 MPa y una
resistencia a la compresion de 275 MPa. (Budynas & Nisbett, 2012)
Sus = 310 Mpa
Suc = 275 Mpa
Factor de seguridad de corte de la tuerca

_ Sur
Ny =
Ttu

310 Mpa

Mt = 3757 Mpa

ng = 82,5126
Factor de seguridad de compresion de la tuerca

Suf

Nety =

tu

_ 275Mpa
Metw = 59 671 Mpa

Nty = 4,60



4.2.4. Factor de Seguridad del Tornillo de Potencia
Area de esfuerzo a la tension
Ao =md, ()
it = T ay N

El tipo de filete es simple, por lo tanto:

n=1

A, =175 n( )
0,4015

A, = 136,93 mm?

Esfuerzo de tensién en el tornillo

F

T, = —

‘ Att
588

‘L' =

£ 136,93

1, = 4,294 MPa

Area de esfuerzo de compresion del tornillo de potencia

T n.N
o = (= 07) ()

1x0,4015 )

Ay = %(202 ~17,5%) ( 2

Ay = 9,854 mm?

Esfuerzo de compresion de la tuerca

F
oy = —
‘ Actu
588
O-t -
9,854

o, = 59,671MPa
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Se considera un tornillo normalizado de material de AISI 1060 con una
resistencia a la fluencia de 370 MPa y una resistencia a la tension de 680 MPa.
(Budynas & Nisbett, 2012)
Factor de seguridad de corte del tornillo de potencia

0,577 x S,
ng = T—
t
0,577 x 370 MPa
n, =
t 4,294 MPa

n, = 49,718

Factor de seguridad de esfuerzo de compresion del tornillo de potencia

Sy
Ny = O'_
t

370 Mpa

"t = 59,671 Mpa
N = 6,20
El factor de seguridad esta dentro de los parametros establecidos en la Tabla 5
por ende el tornillo de potencia y la tuerca del tornillo, dan confiabilidad al momento de
realizar su trabajo en elevar y descender la luminaria no obstante este factor es muy

elevado y es reflejado en los costos del material.
4.3. Disefio y Calculo de la Maquina Propuesta
4.3.1. Velocidad al Momento de Impacto

En el momento que el martillo de impacto se encuentra en la posicion inicial

tiene una energia potencial £, = mgh donde para este caso la altura esta dado desde el

centro de gravedad del martillo a 90° hasta la luminaria, es por esto que al momento de
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. , . . mv?
dejarlo caer la energia potencial se transforma en energia cinética E, = - de acuerdo

a la ley de la conservacion de la energia:

m x v?

E,=E.=mxgxh=

v=,2xgxh

v= \/2 x 9,81 m/s? x 1,585m

S

v = 5,576 m/s (antes de impacto)
4.3.2. Tiempo del Evento

En el instante que el movimiento del péndulo se asimila como movimiento
circular uniformemente acelerado se determina el tiempo que dura el suceso, partiendo
desde que el péndulo con el martillo de impacto hace contacto con la luminaria por
consiguiente se calcula:

Velocidad angular:

V=r*w

B 5576 m/s
©= 0,5m
rad

w =11,152— = 100 rpm (antes de impacto)
Aceleraciéon angular:
w? = w,? + 2a6
En este caso se elige 90° angulo que barre el péndulo desde la posicion inicial
hasta el momento de impacto y se considera como peor condicién de partida el cual
produce mas destruccion a la luminaria.

0 =90°=1,57rad/s
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_ (11,52 rad/s)*
T 2x 1,57rad/s

rad
a = 39,60 5
s
Tiempo del evento:
w
t=—
a

. 11,152 rad/s
"~ 39,60 rad/s?

t=0,281s
4.3.3. Energia de Impacto

Con un material Fe 490-2 con dureza Rockwell HR80-85 segun las normas ISO
1052 y 6508 La energia normada es de 5 J, equivalente a 1.7 kg con esto obtenemos la
altura que se suelta el péndulo como se observa en la Figura 11.
E, = mgh
5]

~1,7kg _9,81m
m * 2

h

h=030m
En este disefio se eligié un material AISI 1045 con un diametro de 80 mm por
una longitud de 200 mm, para que después de un proceso de manufactura cumpla las
dimensiones establecidas de la norma se obtiene un peso de 1,31 Kg/m valor pesado
en el laboratorio de luminotecnia, entonces la energia con la que impacta este material
es:
E, = mgh

kg m
Ep =131—x9,81=x04m
m s
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E,=514N
Donde se obtiene una energia de 5,14 N, valor dentro del rango del 5% con una

altura de 40 cm.
4.3.4. Brazo Pendular 90° IK10

En este apartado a diferencia del item 4.2.1. Donde se evallUa el nivel de
proteccion contra golpes IK08, en este caso se lo realizara para un IK10 en el cual se
tiene mayores cargas sobre el sistema de ensayo de impacto considerando asi las
peores condiciones de entorno de funcionamiento y obteniendo un factor de potencia
mas eficiente para el apartado IK0O8 hasta IK10, que de la maquina que se comercializa.

Donde:

W,, = 10kg (Norma IEC 60068-2-75)

Figura 31

Diagrama de cuerpo libre péndulo a 90°

y Wm
|
I
— =X
?A el
1000 mm
< >

Nota. Representacion grafica para analizar fuerzas que actiian sobre el cuerpo.

> B =0

m
Win = 10 kg x 981

W, = 981N
_Mc_M
T T w
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_T[¢3

w
32

m
M =10kg x 9.815—2 x 1000 mm

M = 98100 N.mm
Una vez calculado el momento para un impacto IK10 en la Figura 32 se procede
a realizar el diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores.
Figura 32

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del péndulo IK10

W

X
(mm) 0 1000,
Load Diagram
mm ﬂ | Loads ﬂ ‘ Reactions =
Click on an area for more details L
235,44
98,10
X 0,00
(mm)
N - Shear Diagram D
0,00
-166.770,00
X
(mm)
- Moment Diagram _D

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2020)
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Se elige un factor de seguridad de 4 como se dictamina en la Tabla 5 por que
este péndulo esta sujeto a cargas dindmicas e impacto, el material utilizado es un AISI
1045 que se lo comercializa con facilidad dentro del mercado del pais para facilidades
de construccidn y tiene una representacion de costos mas econémica en comparacion
con la maquina comercializada, una vez seleccionado el material se indaga sobre la
resistencia a la fluencia que es de 290 MPa. (Budynas & Nisbett, 2012)

Sy

o, ==
*n

Sy =290 MPa = 290 >
mm

0.66x5, @3

n 32

3/132x98100 x 4
0.66x290xm

1
®=27537mm - 1§ in

. . . 1 . . .
Se elige un eje comercial de 15 in - 28,575 mm y se realiza los diagramas de
fuerzas cortantes y momentos flectores como se observa en la Figura 33.
v=mr?l

28,575

v=mx( )2 x 1000 mm

v =64130x 10"*m3

m
5=—
v
k
m = 7840—2 x 6,4130 x 10~ m?
m

m = 5,027 kg



m
Weotar = (5,027 kg) + (10 kg) x 9.81 5 = 147414 N

Figura 33

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del péndulo

W

~

(mm) 0 1000,
Load Diagram
m j | Loads j ‘ Reactions |
ck on an area for more details
245,51
98,10
. 0,00
(mm)
- Shear Diagram D
0,00
-171.807,00
X
(mm)
[ Moment Diaoram D

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2020)

_ 0.66x290x 28,5753 x 1t
Mik10 = 32 x 171807

Nik10 = 2551
Como resultado se obtiene un factor de seguridad n;;;, = 2,551, también se

realiza la comparacion para n;,yg del apartado 4.2.1.
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m
Weota = (5,027 kg) + (1,31 kg)x 9.81 = = 64,602 N

Figura 34

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del péndulo

Py

HHHLHIHHHHW

X
(mm) 0 1000,
Load Diagram
m ;I I Loads ;I I Reactions
Jlick on an area for more details
162,70
98,10
X 0,00
(mm)
| vl Shear Diagram
0,00
-130.401,00
X
(mm)
e | Moment Dianram

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2020).

_ 0.66x290x28575% x7
Mikog = 32 x 130401

Nikog = 3,362
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Finalmente se ha comparado el factor de seguridad n;,,g con el del factor de
seguridad de n;,og del item 4.2.1. al igual que se obtiene un aumento de seguridad de
33,372% permitiendo este factor otorgar resultados mas fiables al momento de impactar

con otros materiales de las mismas o diferentes caracteristicas mecanicas que el

péndulo.

4.3.5. Brazo Pendular 0° IK10

Figura 35

Diagrama de cuerpo libre péndulo a 0°

1000 mm

Nota. Representacion grafica para analizar fuerzas que acttiian sobre el cuerpo.

F
O, = Z
47 85 N _98,1Nx4
Tmm?2 T w2
5o | 9BINx4
~ |m47,85N/mm?

1
P =161mm _)1_6 in
Analizando este apartado se obtiene un diametro de % in para soportar un

matrtillo de impacto IK10.
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Ante todo, se realizé los calculos para dos determinadas posiciones mas criticas

de 90 grados y 0 grados para conocer el diametro del péndulo respectivamente, por
ende, se selecciona el didmetro de 1% in del item 4.3.4 por qué el péndulo se encuentra

a plena carga maxima.
4.3.6. Tornillo de Potencia

Estos componentes son los mas utilizados en las aplicaciones de disefio de
maquinas por el desplazamiento de cargas a lo largo de su eje, los coeficientes de
rozamiento llegan a ser bajos si estan bien lubricados caso contrario este rozamiento
puede producir calentamiento y desgaste excesivo entre el tornillo de potencia y la
tuerca una de las mejores combinaciones de materiales para estos casos son el acero
sobre el bronce. Se disefa un tornillo de potencia con un roscado tipo ACME de filete
simple, para ello se ha selecciona un diametro exterior de 12 mm con un paso de 1.75
mm para levantar y bajar un peso de aproximadamente 60 kg de la luminaria a este
peso se elevara un 15% para que la maquina soporte esfuerzos que el operario puede
incrementar por error.

Figura 36

Tornillo de potencia tipo ACME

Nota. Representacion gréafica de rosca ACME de una entrada.
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Donde:
n=1
d=12mm
p=175mm
u=0,15

m, = 60 kg + 15% (valor pesado por IIGE)
A manera que la rosca es milimétrica los hilos por milimetro no va a poseer un

valor entero.

1
N =—
p
p=175mm - 0,068 in

1

N =068

N = 14,70 hilOS/in - 0,578 hilOS/mm

N = 0,578 hilOS/mm

La profundidad del filete

Ancho de cresta

A, = 0,648 mm
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Ancho de fondo

1,75
Ar === —0,0052

2,7
Ap = 0,643 mm
Distancia entre flancos
Df =p- %
D =1,75— L75
Fe=- 2,7
Df = 1,101 mm
Diametro de raiz
d.=d—-p
d, =12 -1,75
d, =10,25mm
Didmetro medio
d,, =d —g
dy =12 — 175
2

dyn =11,125mm
Avance
L=n(p)
[=1(,75)

l=1,75mm
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En vista de que el tornillo se encarga de desplazar la luminaria se necesita
determinar el torque de subida como el de bajada para realizar la seleccién del motor
idénea para un correcto acoplamiento y funcionalidad.
F=mg
F = 69(9,8)
F=6762%9 "/

F =676,2N

Torque para acenso de carga

Ts

_F.dy (y.n. dpy + l.cos(a) )
2 \m.d,,.cos(a) —u.l

- 676,2 (11,125) /11,125 (0,157) + 1,75 cos(14,5)
s 2 11,125 m cos(14,5) — 1,75 (0,15)

T, = 791,572 Nmm

Torque para descenso de carga

_ F.dy (u.m.dy —Ll.cos(a)
b= 2 \nm dp.cos(a) + u.l

_676,2(11,125) (11,125 (0,157) — 1,75 cos(14,5)
b= 2 11,125 7 cos(14,5) + 1,75 (0,15)
T, = 384,488 Nmm
La eficiencia o rendimiento

_ 100%
n—znTsx 0

_ 676,2(1,75)

=— " %1009
m= o wx79L572 * 100%

n = 23,792%
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El rendimiento en este apartado es muy bajo, pero no tiene gran importancia

debido a que la potencia que se necesita transmitir es muy pequefia, este rozamiento

esta en funcion de la tuerca y el tornillo de potencia; para obtener un rendimiento mas

elevado se considera el Angulo de avance, pero esto provoca gue la transmision

mecanica disminuya considerablemente produciendo fallas.

4.3.7. Factor de Seguridad de la Tuerca

El factor de seguridad se considera aceptable que se encuentre en un valor

entre 2 a 3 considerando cargas estéticas y dinamicas ademas de impacto y vibraciones

internas entre los elementos, es por esto que se considera no tomar un factor de

seguridad menor a 2 para garantizar la durabilidad del producto y prevenir que ocurran

fallas.

Area de esfuerzo a la tension
n
Attu = T[ d (ﬁ)

El tipo de filete es simple, por lo tanto:

n=1

1
A = 12 ( 0,578 )

Attu = 65,223 mm2

Esfuerzo de tensiéon de la tuerca

_F
T A
6762

tu = 65523

Tpy = 10,367 MPa

Area de esfuerzo de compresion de la tuerca
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T n.N
Ao =3 (@ = a,7) (557)

T ) ) 1x0,578
Acty = Z( 12 —10,25%) (—)

3
Agey = 5,892 mm?

Esfuerzo de compresion de la tuerca

_F

7 = A
6762

%t = 5897

04y = 114,765 MPa
Se escoge un material bronce SAE62 con propiedades de resistencia a la

tension de traccion 310 MPa y una resistencia a la compresion de 275 MPa. (Budynas &
Nisbett, 2012)

Sus = 310 Mpa

Suc = 275 Mpa

Factor de seguridad de corte de la tuerca

Sur
Nge = —

Ttu
_ 310 Mpa
™t = 70,367 Mpa
ntt = 29,90

Factor de seguridad de compresion de la tuerca

_ Suc
Netu = ——
tu

275 Mpa
114,765 Mpa

Netu =

Nery = 2,396



4.3.8. Factor de Seguridad del Tornillo de Potencia
Area de esfuerzo a la tension
n
Ay =md, (W)

El tipo de filete es simple, por lo tanto:

n=1

A, = 10,25 n( )
0,578

A, = 55,711 mm?

Esfuerzo de tensién en el tornillo

F
T, = —
‘ Att

676,2
T 55711

1, = 12,137 MPa

Area de esfuerzo de compresion del tornillo de potencia

T n.N
o = (= 07) ()

VA

1x0,578
Actu - 4 —>

(122 —10,25%) ( -

Acey = 5,892 mm?

Esfuerzo de compresion de la tuerca

F
o, = —
‘ Actu
676,2
O-t ==
5,892

o, = 114,765 MPa
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Se elige el material de AISI 1045 con propiedades de resistencia a la fluencia
310 MPa y resistencia a la tensién de 570 MPa. (Budynas & Nisbett, 2012)
Factor de seguridad de corte del tornillo de potencia

0,577 x S,
n, = T—
t
0,577 x 310 MPa
™= 2137 MPa

n, = 14,737

Factor de seguridad de esfuerzo compresién del tornillo de potencia

_ Sy
Ny =
¢

310 Mpa
n o ——
¢ 114,765Mpa

N = 2,70

Se obtiene un factor de seguridad de 2,70 en comparacion con el factor de
seguridad del item 4.2.4 de 4,60 en otras palabras este parametro obtuvo una
disminucion del 41,30% pero esta dentro de los margenes para un factor de calidad
para cargas dinamicas con incertidumbre no obstante al elegir este material se
disminuye los costos de construccion y procesos de manufactura que conlleva a

incremento de gastos al cliente y luego abortar el proyecto.
4.3.9. Seleccion del actuador

Para el disefio de la maquina alternativa b), se selecciona los servomotores o
motores a pasos de una CNC, con esto se logra obtener pequefios desplazamientos
angulares dependiendo del nimero de ciclos por revolucion (CPR) del enconder

acoplado al actuador. (Guanoluisa & Sanchez, 2013)
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Los torques calculados son el momento originado para que la fuerza del tornillo
de potencia pueda desplazar para arriba y de igual forma hacia abajo la estructura de la
luminaria.
En la Tabla 22, se observa los torques de ascenso y descenso y la eficiencia de
cada alternativa de maquina.
Tabla 22

Torques ejercidos de los tornillos de potencia

Méaquina Torque de ascenso [N.mm] Torque de descenso [N.mm] Eficiencia
Alternativa a) 1095,239 616,070 21,361
Alternativa b) 791,572 384,488 23,792

El parametro de disefio que se toma es el valor de torque de subida de la
alternativa b), ya que es la maquina que cumple con las demandas del cliente
establecidas en la casa de la calidad. Para calcular el torque que se necesita para
desplazar el tornillo de potencia en el eje Y, primero se procese por calcular el torque

para vencer la fuerza de friccién. (Guanoluisa & Sanchez, 2013)

Fxr
Ox6

F: Fuerza minima para levantamiento de la luminaria

T: Torque minimo que se entrega al motor

@: Relacion de movimiento del tornillo sin fin

r: Radio de movimiento del tornillo sin fin

0: Porcentaje de trabajo de motor, se elige un trabajo constante al 75%.

Por lo tanto, para obtener la relacion de movimiento se calcula por.

_nxD
p
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0= Tx12
1,75
@ = 21,542

Por lo tanto, el torque de disefio para los actuadores es:

676,2 x 6
21,542 x0,75

T = 251,118 Ncm
T = 25,61 kgcm
Tabla 23

Especificacién de los actuadores del equipo

Motor NEMA 23 23HS2430-PLUS
Caracteristicas

Técnicas Especificaciones
Torgue maximo 30 kg cm
Corriente Nominal 32A
Voltaje Nominal 38V
Angulo de paso 1.8°

Se selecciona un motor a pasos NEMA 23 23HS2430-PLUS para generar un
torque necesario de 251,118 N.cm, a fin de elevar y descender un peso de las
luminarias de alumbrado publico de 69 Kg, se enmarca las especificaciones del

respectivo motor en la Tabla 23jError! No se encuentra el origen de la referencia..

4. 4. Analisis Static Structural

El andlisis estructural computacional se realiz6 empleando la herramienta del
software Ansys Academic - Static Structural Figura 37, este bloque esta compuesto del
Pre-procesamiento, Procesamiento y Post-procesamiento, dentro del Pre-
procesamiento en la pestafia Engineering Data se encuentra caracteristicas como la

seleccion o creacion de materiales, dentro de la pestafia Geometry se dibuja o importa



119
modelos 3D o0 2D y en la pestafia Model o Mesh se realiza el respetivo mallado del
modelo, el Procesamiento en la pestafia Setup se ingresan las condiciones de contorno
cumpliendo con los parametros para los diversos andlisis segun sea el caso, y por
altimo en el Post-procesamiento la pestafia Setup, Solution, Results se observa los
resultados respectivamente como deformaciones, desplazamientos, factores de
seguridad entre otros resultados en funcion de colores.

Figura 37

Bloque Static Structural

- A
8 7 Static Structural
2 @ Engineering Data  +"

3 Geometry v o 4

4§ﬁ Model v 4
: @lsemp ................. J‘
& Solution v o4
7 | @ Results v 4

Static Structural
4.4.1. Adecuaciéon de la Geometria

En este punto se corrige y repara la geometria para el correcto analisis
estructural por medio del software SpaceClaim de Ansys Academic cémo se observa en
la Figura 38 y Figura 39, para aportar soluciones eficientes de alto grado y su facilidad
como simplicidad al momento de manejo de sus herramientas Corregir, Modifica
Curvas, Solidificar, Ajustar, para obtener un solo cuerpo después se genera la
geometria dentro del Static Structural. Otra forma de realizar estas correcciones es
mediante el software DesingModeler de Ansys Academic, realizando click en la pestafa

Create después dar click en la operacion Boolean, a continuacion, seleccionar todas las
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partes del cuerpo del Cad y selecciona Unir, para terminar la operacién dar click en el

boton Generate para proceder a la formar un solo cuerpo de la geometria.

Figura 38

Modelo Cad estructura de la alternativa a)

Figura 39

Modelo Cad estructura de la alternativa b)

ANSYS
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4.4.2. Procesamiento de Mallado

El primer paso es realizar un mallado por defecto para determinar si la geometria
presenta defectos como interferencias de zonas, elementos sobre montados, dando a
conocer la cantidad de nodos, valores minimos y maximos de celda, después se
procede a seleccionar el método Skewness o por otro lado se selecciona el método
Orthogonal Quality de acuerdo a criterios de disefio y experiencia por ende estos deben
cumplir con los valores de las Tabla 6 y Tabla 7.

De ser el caso de que no cumpla con estos parametros se realiza la inserciéon
del comando Sizing como se observa en la Figura 40 de manera que permite refinar el
mallado considerando elementos, cara, aristas curvaturas para un dimensionamiento
correcto de la geometria y generar una malla de calidad con los parametros antes
mencionados como se observa en las Figura 41, Figura 42, Figura 43 y Figura 44.
Figura 40

Configuraciones generales Sizing

Details of "Body Sizing” - Sizing * 1 Ox
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 2 Bodies
-|| Definition

Suppressed Mo

Type Element Size

Element Size |1, mm
-|| Advanced
Defeature Size | Default
Behavior Soft



Figura 41

Refinado Sizing parte superior de la estructura de la alternativa a)

Figura 42

Refinado Sizing estructura completa de la alternativa a)
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Figura 43

Refinado Sizing parte superior de la estructura de la alternativa b)

ANSYS

2021 M
ACADEMIC

A

Figura 44

Refinado Sizing estructura completa de la alternativa b)

ANSYS

2021 M
ACADEMIC

En la Figura 45, Figura 46, se muestra los valores de mallado de la maquina de

la alternativa a) y alternativa b), que con la opcién Ortogonal Quality (Valores
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Ortogonales) se consigue resultados para la alternativa a), de un valor maximo de

0,9958 y un promedio de 0,778, mientras tanto para la maquina de la alternativa b), se

obtiene los resultados de valor maximo de 0,9959 y valor promedio de 0,712 donde

estos valores estan dentro de lo considerado como Muy Bueno respecto a la Tabla 7, y

aseguran que se encuentran dentro de los parametros de calidad para un analisis

aceptable.

Figura 45

Parametros de calidad Ortogonal Quality maquina alternativa a)

Cuality
Check Mesh Quality
Error Limits

Target Cuality

Mesh Metnc
BN
(R LT

Average
Standard Deviation | 012139

Figura 46

Y5, Errors
Aggressive Mechanical

Default (00500004

Orthagonal Quality
8, 5923e-002

09958

077

Parametros de calidad Ortogonal Quality maquina alternativa b)

-] Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)

smocothing fedium

Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 2,8779e-005
Mazx 0,99597
Average 0,71255
Standard Deviation | 0,15995




Figura 47

Mesh Metric maquina alternativa a)
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Figura 48

Mesh Metric maquina alternativa b)
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Para comprobar la calidad de mallado de las maquinas, se realiza el

procedimiento con la opcibn Skewness como se observa en la Figura 49, Figura 50, y

se obtiene como resultado para la alternativa a), un valor maximo de 0,914 y valor

promedio de 0,220, entretanto para la alternativa b), se alcanza un valor méximo de

0,999 y valor promedio de 0,286 esto muestra que estos valores entre mas se acerquen

a cero, esta forma un triangulo equilatero y se considera con respecto a la Tabla 6 como

Excelente para obtener resultados de absoluta exactitud.



Figura 49

Parametros de calidad Skewness maquina alternativa a)

=] Quality
Check Mesh CQuality es, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default [0.050000)
Smoothing MMedium
Skewness hi
Min 2,3585e-004
| Max 0,91408
I Average 0,22079
Standard Deviation | 0,12283

Figura 50

Parametros de calidad Skewness maquina alternativa b)

-l| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical

Target Quality

Default (0.050000)

Figura 51

Skewness A
Min 1,842e-004
Max 0,99997
Average 0,28635
Standard Deviation |0,16122

Mesh Metric maquina alternativa a)
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Figura 52

Mesh Metric maquina alternativa b)
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4.4.3. Andlisis Estructural de la Contextura de la Maquina de la Alternativa a)

Se procedié cumpliendo las condiciones de contorno y los parametros

establecidos en el andlisis estéatico, en el procesamiento se asigna un material de acero

estructural A36 con una resistencia a la cadencia de 248 MPa, después de una muestra

de pasos se realiza el pre-procesamiento aplicando una fuerza de 45.941 N aplicadas a

la estructura, para el analisis de deformacién y Von mises.

Figura 53

Deformacion total estructural, alternativa a)

A: Static Structural
Tatal Defarmation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Tirme: 1

0,0012116 Max

0,001077
0,00094235
0,00080773
0,00067311
0,00053849
0,00040387
0,00026924
0,00013462
0 Min

ANSYS

2021R1
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Se comprueba el valor obtenido en la simulacién mediante la siguiente condicion
para la deflexion:
or < [6]
Donde:
ér = deflexion de la viga
6 = deflexion permisible, criterio tipico

L = longitud del componente

or < [6] = w
Ecuacion 7
Deflexion
Nota: (Jaramillo, 2015, pag. 80)
5r < [6] = 1500 mm
r ~ 7800

0.0012116 mm < 1,875 mm

Se obtiene como resultado en la Figura 53, una deformacién maxima de
0,001211 mm de desplazamiento en el eje Y ademas esta deflexién real es menor a la
deflexién permisible entonces se concluye que no existe falla en el disefio, por otro lado,
nos indica que la estructura soporta las cargas aplicadas por el impacto del péndulo.

No obstante, en este apartado de la Figura 54, se verifica que la estructura no
presente fallas mediante la siguiente ecuacion:

Oreal < g = 0.66S,,
Donde:
Oreal = Esfuerzo real o calculado

o4 = Esfuerzo permisible
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Oreal < 0q4 = 0.66(248 MPa)
0,061146 MPa < 163,68 MPa
A partir entonces de la Figura 54, se visualiza el resultado del perfil estructural

A36 que alcanza un esfuerzo maximo de 0.061 MPa comparando con la propiedad del
limite a cadencia de 248 MPa, finalmente para concluir el factor de seguridad esta
sobredimensionado en el &rea de la estructura, por tal razén no presentara problemas
en soportar las presentes cargas.
Figura 54
Esfuerzos principales de Von Mises en la estructura, alternativa a)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

ANSYS
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0,061146 Max
0,054352
0,047558
0,M40764
0,03397
0,027176
0,000382
0,013588
0,00674
5,5722e-9 Min

4.4.4. Andlisis de Cargas de la Maquina de la Alternativa a)

Se aplica una fuerza de 588 N que esta correlacionado a un peso de la luminaria
equivalente a 60 Kg, en vista que se necesita determinar el desplazamiento que sufre el
conjunto del alumbrado publico, antes que nada, se obtuvo como resultado una
deformacién de 0,393 mm que es un valor despreciable al compararlo con la deflexion

permisible y por ende esto se observa en la Figura 55.
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Figura 55

Deformacion total en la base de luminaria, alternativa a)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: mrm

Tirne: 1

ANSYS

2021
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0,39327 Max
0,34057
030587
026218
0,21848
0,17478
0,13109
0,087392
0,043696

0 Min

L
or < [6] = m
5t < [5] = 1000 mm
r ~ 7800

0,39327 mm < 1,25 mm

En la Figura 56, se obtiene el factor de seguridad, donde el area mas afectada
son los soportes laterales, es aqui donde se apoya la base para elevar o descender la
luminaria, finalmente se calculé un factor de seguridad de 4.1921 en la zona mas critica
por una parte es un valor aceptable por la incertidumbre que se tiene en el disefio de las
cargas estaticas, dinamicas, propiedades de materiales, ya que solo se cuenta con
referencias de planos y catalogos de la maquina que es comercializada a nivel

internacional.
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Figura 56

Factor de seguridad de los soportes, alternativa a)

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max

10

4.1921 Min
0
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4.4.5. Andlisis Estructural de la Contextura de la Maquina de la Alternativa b)

Se plantea como solucién la maqguina de la alternativa b), para cumplir los
pardmetros de construccion de la norma IEC 60068-2-75 que son requeridos por el
Instituto de Investigacién Geolbgico y Energético del Ecuador para contribuir a la
transformacién de la matriz productiva y energética del pais por medio de ensayos de
tenacidad en las carcasas de los equipos de iluminacién importados y nacionales, en
otras palabras se observa los resultados de la Figura 57, esto quiere decir que se

computarizo una deformacion maxima de 1,2939 mm con respecto a 0,0012 mm.



Figura 57

132

Deformacion total estructural, alternativa b)

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 1

1,2639 Max
1,1501
1,0064
0,86259
071883
0,57506
04313
0,20753
0,14377

0 Min

ANSYS

2021R1
ACADEMIC

A

1000,00 {rrm)

250,00 750,00

or < [6] = m
5r < [5] = 1250 mm
r ~ 7800

1,2939 mm < 1,5625 mm

Para este caso se utiliza el mismo material estructural en las dos soluciones por

ende se divisa un resultado de 123,77 MPa en la Figura 58, al que se llega como

deduccién que la maquina de la alternativa b), presenta resultados mas elevados

respecto a la alternativa a), pero estos factores cumplen con los criterios de disefio

aportando seguridad a la maquina, por ejemplo se logra reducir el peso de la estructura

y permite la transportabilidad de la maquina.
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Figura 58
Esfuerzos principales de Von Mises en la estructura, alternativa b)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tikrer 1
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123,77 Max
110,02

06,264

82,512

68,76

55,008

2,256

27,504

13,752
3,2383e-7 Min

A

1000,00 ()

250,00 750,00

Oreal < O4q = 066Sy
Oreql < 04 = 0.66(248 MPa)

123,77 MPa < 163,68 MPa

4.4.6. Andlisis de Cargas de la Maquina de la Alternativa b)

Se sitlla en la maquina de solucién criterios ingenieriles para prever el mal uso
del operario de forma que se aplica un 15% al peso de la luminaria como solucion a
sobrecarga y evitar cizallamiento en el tornillo de potencia, por medio de una fuerza
aplicada sobre la base para luminarias de 676,89 N, esto quiere decir que en la Figura
59, se evidencia un resultado de deformacion en el eje de ordenadas de 1,1454 mm en
otras palabras esta garantizado la rigidez necesaria de la estructura para elaborar los

ensayos de impacto.



Figura 59

Deformacion total en la base para luminarias de la alternativa b)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

VEFEFEUEl g

1,454 Max
1,0182
0,909
076363
063636
050008
038181
025454
01277

0 Min

I ]
250,00 750,00
or < [6] = %
5r < [6] = 1000 mm
r =7 800

1,1454 mm < 1,25 mm

1000,00 {rnm)
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et

En la Figura 60, se obtiene 170,46 MPa en relacion elegida al material AISI 1045

con una resistencia a la fluencia de S,, 434,37 MPa.
Oreal < 04 = 066Sy
Orear < 04 = 0.66(434,37 MPa)

170,46 MPa < 286,684MPa
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Figura 60

Esfuerzos principales en la base para luminarias, alternativa b)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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rierenel 1o

170,46 Max
151,52

3,7575e-12 Min

et

1000,00 ()
]

50,00 750,00

Figura 61

Factor de seguridad del tornillo de potencia, alternativa b)

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

ANSYS
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Verereven i

36373 Min
o

200,00 (rom)
]

100,00 300,00
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Se realiza el andlisis de factor de seguridad puesto que en la

Figura 61, se obtiene un resultado de 3,6373 valor que esta dentro del rango
correcto de la Tabla 5, este resultado se da al elegir un material AlSI 1045 en el tornillo
de potencia y se escoge un material bronce SAE62 para el caso de la rosca por causa
de que este termine su funcion atil més rapido para evitar costos en mantenimiento y
complicaciones al momento de montaje y desmontaje en las piezas que estan
vinculadas.

De esta forma se reduce el factor de seguridad de la alternativa b), con respecto
a la alternativa a), en un 13,33%, ya que en esta maquina se considero los costos que
genera cambiar el tornillo de potencia y el tiempo que puede estar la maquina fuera de
servicio produciendo perdidas a la empresa lo cual genera retrasos en las evaluaciones
de impacto en los dispositivos eléctricos y esto lleva a una demora en las instalaciones
eléctricas de alumbrado publico resultando como afectado mayor el peatén o conductor

al no tener la luminosidad correcta sobre la calzada.
4.4.7. Andlisis de Impacto

Se realiza una simulacion de impacto IK por medio de dinamica explicita como
se observa en la Figura 62, a través de un martillo que colisiona con la luminaria que
estan construidas en policarbonato o metacrilato que brinda una solucién efectiva a
resistencia de actos vandalicos, condiciones atmosféricas de modo que el sistema de
ensayo IK revisara la eficacia del disefio al momento del choque y aprobara el uso de

estas luminarias en los alumbrados publicos.
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Figura 62

Impacto martillo contra luminaria
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4.4.8. Deformacién direccional en Impacto

Se aplica una velocidad de 5,576 m/s antes de colisionar y una fuerza de
impacto de 5 N como se observa en la Figura 63, teniendo en cuenta que se obtiene
una deformacién de 0,031959 mm en el material policarbonato de la luminaria por esta

razén cumple con los estandares para su utilizacion en aceras y vias de transito.

Figura 63

Deformacion Direccional eje Y

A; Explicit Dynamics

Directional Defarmation

Type: Directional Deformation(Y fxis)
Unit: mm

Globsl Coordinate System

Time: 5,0034e-006

Cycle Number: 1211

0,031959 Max
0,028003
0,024228
0,020363
0,016498
0012633
0,0087682
0,0040031
0,0010381
-0,002827 Min
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4.4.9. Esfuerzos Principales en Impacto

En la Figura 64, se obtiene un esfuerzo maximo de 5.59 MPa por este motivo
comparando con la propiedad del limite a cadencia de 154 MPa de policarbonato, se
alcanza un factor de seguridad alto para la luminaria, por tal razén soportara al aplicarse
estas cargas a las velocidades especificadas.

Figura 64

Esfuerzo de Von Mises en impacto

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5,0034e-006
Cycle Mumber: 1211
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5,50 Max
4,9680
43478
3,7266
3,1055
24844
1,8633
1,422
06211

0 Min

4.4.10. Velocidad direccional en Impacto

En la Figura 65, se impact6 la luminaria con una velocidad de 5,576 m/s antes
de impacto alcanzando la velocidad maxima de 6,466 m/s, después de este punto la
velocidad se transforma a negativa hasta -1,535 m/s, debido al revote que existe entre
la pantalla de policarbonato de la laminaria y el martillo de impacto. La norma IEC
60068-2-75 determina realizar tres impactos en el mismo punto a la misma velocidad y

no debe existir revote.
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Figura 65

Velocidad de impacto

A: Explicit Dpnamics
Directional elacity
Type: Directional Welocity(Y Axis)
Unit: mrmjs
Global Coordinate System
Tirme: 5,0034e-006
Cycle Mumber: 1211
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6466,1 Max
56387
4811,2
3983,7
3156,3
23288
15014
673,93
-153,53
-980,98 Min

En el ANEXO A-2 se emite un informe donde se detallan los materiales que
estdn compuestas la carcasa y elementos internos de la luminaria de alumbrado
publico, calidad de mallado, gréaficos de dinamica explicita de deformacién direccional,
velocidad direccional, esfuerzos de Von mises, deformacién plastica equivalente, factor

de seguridad.
4.4.11. Evaluacién Mecanica de Alternativas

Se realiza la comparacion de resultados de las alternativas entre las
propiedades mecanicas de cada simulacion realizada en el software Ansys Academic.
Tabla 24

Evaluacion de alternativas

Parametros Alternativa a) Alternativab) Unidad
Deformacion total estructural 0,0012116 1,2939 mm
Esfuerzos principales de Von Mises en la estructura 0,061146 123,77 MPa
Analisis de Cargas de la Maquina 0,39327 1,1454 mm
Factor de seguridad 4,1921 3,6373

Nota. Resultados generados en Ansys Academic
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4.5. Disefio para la Fabricacién

Se considera como factor principal en la fabricacion de la maquina de la
alternativa b), la facilidad de montaje a fin de obtener resultados rapidos y de uso simple

de forma que asegura un producto econémico.
4.5.1. Guias de Referencias Principales para el Proceso de Fabricacion

El tipo de proceso que se elige para la fabricacion de ciertas piezas es por
subcontratacion de maquinaria industrial por ejemplo torno, centro de mecanizado y
utilizar productos elaborados en el pais y otros exportados todo esto a fin de realizar un
montaje manual de la maquina de ensayos IK de la alternativa b), con el objeto de
reducir costos y tiempos de elaboracién ya que en el sector industrial actual del pais
utiliza un mayor porcentaje de maquinas semiautomaticas y manuales.

Las guias de referencia se planifican con la finalidad de facilitar los procesos de
fabricacion y como recomendaciones se tiene etapas de incidencia: disefio (D),utillaje
(1), proceso (P), mecanizado (M) y los efectos de repercusion son: coste (C), calidad
(Q). (Riba, 2002)

Tabla 25

Guia de referencia para el disefio de piezas torneadas.

Recomendaciones Etapas Efectos
Tomar medidas de seguridad para la maquina industrial (torno) P Q
Utilizar los equipos de proteccion personal ademas de usar ropa ajustada
gue no tengan superficies flojas que pueden entrar en contacto con las P C

partes méviles
Identificar la posicion de los interruptores de seguridad que desconectan

toda la maquina de la alimentacion eléctrica P c
Elegir las herramientas correctas de fijacion y sujecién P,U CQ
Seleccionar la geometria del inserto de acuerdo a la operacién P,U C,Q
Seleccionar buriles de acero en caso de elegir esta opcion afilar el &ngulo

de ataque o elegir la portaplaquita y plaquita adecuadas para cada P,U CQ

proceso
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Recomendaciones Etapas Efectos
Seleccionar la geometria de romper virutas P C,Q
Elegir las condiciones de corte P CQ
Seleccionar el portaherramientas P, U CQ
Considerar el tipo de avance longitudinal y transversal P C,Q
Disefiar los parametros con referencias normalizadas D,U C
E'Ieg'i[ el material que disminuya la pérdida del trabajo por efecto de D P c
friccién '
Consid_e,rar el desgaste superficial para determinar las velocidades de D P c
operacion
Tener en cuenta las deformaciones de piezas por tensiones internas D C
Considerar el error admisible aplicada a las medidas o acotaciones D Q
Confirmas medidas con el calibrador P C
Cuando se finalice limpie el area de trabajo P C

Tabla 26

Guia de referencia para el disefio de piezas taladradas.

Recomendaciones Etapas Efectos
Tomar medidas de seguridad para la maquina industrial (taladrado)
Usar herramientas de calidad que garantice el producto
Utilizar el tipo de taladro de acuerdo con la operacion
Mantener la pieza estable para un corte continuo
Utilizar brocas adecuadas para los materiales respectivos
Utilizar brocas helicoidales para extraccion de viruta del fondo del agujero
No utilizar la mano para detener el husillo del taladro
Proteger de caidas la punta de la broca al momento de ser cambiada
Detener el taladro cada respectivo tiempo para limpiar la viruta
Limpiar la viruta con brochas para evitar cortes en las manos del operador
No utilizar aire a presién para limpiar las virutas puede ocasionar cortes o
lesiones en los ojos
Evitar riesgos de alimentacion eléctrica por cables defectuosos
Verificar el estado de las escobillas o carbones para evitar
sobrecalentamientos del motor P
Utilizar ropa ajustada que no tengan superficies flojas que pueden entrar
en contacto con las partes méviles P
Sujetar con firmeza el manubrio para evitar deslices P
No utilice el taladro para otras finalidades por ejemplo como destornillador P
Cuando se finalice el trabajo limpie las virutas adheridas al taladro con una
franela de taller y guarde en su lugar P
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Tabla 27

Guia de referencia para el disefio de conjuntos soldados.

Recomendaciones Etapas Efectos

Asegurar que el area de trabajo no esté himeda o mojada D,U C
Ubicar el interruptor principal en caso de emergencia D, U Q
Verificar que los cables de alimentacion sean los correctos para una tension

nominal de 1000 v D,P C
Utilizar los equipos de proteccion correspondientes D, P C
Seleccionar la corriente adecuada respecto al electrodo que se utilizara P C
Procurar que existan el minimo ndmero de cordones de soldadura P Q
Considerar un acceso facil en puntos conflictivos para realizar los cordones

de soldadura D C
Seleccionar un electrodo de acuerdo al material

Colocar en pinza de masa en la pieza que se considera soldar D Q
Realizar una soldadura correcta mediante los pasos de: producir arco,

mover el electrodo formando un cordén, limpiar y cepillar el cordén de

soldadura D Q
Limpiar el &rea de trabajo P C

4.5.2. Operacion de Torneado del Péndulo y Martillo

En las siguientes Tabla 28, Tabla 29 por medio de la herramienta de la industria
metalmecdnica torno se realiza diferentes operaciones a una velocidad, profundidad y
avance. Para remover el exceso de material de la superficie transformandose en viruta,
considerar tolerancias ademas se describe los tiempos obtenidos con una investigacion
de campo en los negocios Yy talleres industriales. Revisar el ANEXO A-3, ANEXO A-4
para hoja de procesos donde se detalla herramientas, parametros de corte y las
operaciones de refrentado y cilindrado para las piezas péndulo y martillo de impacto en
un material de acero AlISI 1045 de didametro 28.58 mm y un diametro de 60 mm con una
tolerancia +1% mm respectivamente a una respectiva profundidad de pasada y un

acabado superficial N7 o Ra = 1,6 um.
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Operacion de procesos de péndulo.
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Tiempos Elemento Operacién
minutos
5-10 Equipos de proteccion  Colocacion correcta de los equipos de proteccion personal
3-5 Mandril de tres Colocacion del mandril de tres mordazas auto centrada
mordazas auto
centradas
3-5 Material Colocacién del eje 1% in x 39.3701 in
3-5 Luneta movil Montaje de luneta movil
3-5 Contrapunto fijo Colocacién de contrapunto fijo en el centro del eje
3-5 Portaherramientas Montaje de torreta portaherramientas
3-5 Plaquita SNMG Realizar un refrentado de 1mm
120416-PM 4325
3-5 Plaquita CNMG Realizar un cilindrado paralelo al eje de 1mm
120408-PR 4325
5-15 Herramientas Desmontar las herramientas de trabajo
5-10 Limpieza Limpiar el &rea de trabajo
Tabla 29

Operacion de procesos del martillo.

Tiempos Elemento Operacion
minutos
3-5 Equipos de proteccién Colocacion correcta de los equipos de proteccion
personal
3-5 Mandril de tres mordazas Colocacion del mandril de tres mordazas auto
auto centradas centrada
3-5 Material Colocacion del eje 80 mm x 200 mm
3-5 Contrapunto fijo Colocacion de contrapunto fijo en el centro del eje
3-5 Portaherramientas Montaje de torreta portaherramientas
3-5 Plaquita SNMG 120416-PM Realizar tres pasadas con un refrentado de 1mm
4325
3-5 Plaquita CNMG 120408-PR Realizar un cilindrado paralelo al eje de 1mm
4325
35 Plaquita CNMG 120408-PR Realizar un redondeo de R= 50 mm, desde el punto
4325 Omm hasta 20mm
5-15 Herramientas Desmontar las herramientas de trabajo
5-10 Limpieza Limpiar el &rea de trabajo
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4.5.3. Operacion de Taladrado

En la Tabla 30 se representa el proceso para taladro vertical de las piezas
correspondientes por medio de una broca helicoidal esta realiza agujeros y
perforaciones de tipo pasantes o ciegos y tiene un didmetro determinado ademas
avanza de forma perpendicular a la superficie de trabajo desprendiendo viruta como
material desperdiciado.

Tabla 30

Operacion de taladrado de piezas.

Tiempos Elemento Operacion

minutos

5-10 Equipos de proteccion  Colocacion correcta de los equipos de proteccién personal
3-5 Punta de trazador Trace de forma clara y precisa la ubicacion del agujero

3-5 Broca helicoidal Seleccione la broca de acuerdo al material que se va a

perforar, ademas elija los rpm del 4baco de taladrado en
relacion al diametro y material

3-5 Llave de banco de Sujetar de forma firme la pieza en la mesa
sujecion
3-5 Broca helicoidal Taladrar los agujeros sefialados con las brocas respectivas
a los diametros descripto en los planos
3-5 Calibrador pie de rey Medir en cada proceso que se taladra para obtener precisiéon
en las medidas
3-5 Equipos de limpieza Limpiar el &rea de trabajo

4.5.4. Operacion de Soldadura de la Estructura

La estructura de la maquina se procede a obtener por medio de soldadura
SMAW mediante la unién de los tubos cuadrados de 40 x 40 mm, para que soporte los
esfuerzos que produce el péndulo, esta union de los tubos se da por un arco eléctrico
entre el electrodo y el material base a soldar, se elige este procedimiento por sus bajos

costos y al no ser de gran complejidad la forma de la estructura.
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Operacion de soldado de piezas.

Tiempos Elemento Operacién

minutos

5-10 Equipos de Colocacion correcta de los equipos de proteccién personal

proteccion

3-5 Soldadora Conectar la soldadora a la fuente de alimentacion, tener en cuenta
el voltaje de la misma

3-5 Porta electrodo Posicionar el electrodo seleccionado a partir del espesor y tipo de
material

3-5 Masa Colocar la masa al material a ser soldado para que se cierre el
circuito y se forme el arco eléctrico

3-5 Cebado Realizar el cebado para aumentar la temperatura del electrodo y
no se adhiera al material

3-5 Electrodo Realizar un corddén de soldadura a través de una distancia
constante entre 2 a 4 mm del material y el electrodo

3-5 Electrodo Realizar un refuerzo de la soldadura a través de varios cordones
paralelos a una distancia de 8 - 10 mm, en caso que se termine el
electrodo realizar un cambio con uno de las mismas
caracteristicas

3-5, Martillo apropiado  Retirar la escoria del material

5-15 Herramientas Recoger los cables de la porta electrodo y masa a demas
enrollarlos y desconectar de la fuente de alimentacion

5-10 Limpieza Limpiar el area de trabajo

4.6. Diagramas para el Analisis de Operaciones

En el estudio de la industria se realiza diagramas de procesos por medio del

andlisis de métodos, se procede mediante pasos consecutivos; primero se selecciona la

produccion, segundo compilar y registrar toda la informacién competente a las

herramientas de produccién. Se utiliza simbolos de ASME que representan la

informacion obtenida para un mejor entendimiento de cualquier profesional.
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Tabla 32

Simbolos para elaborar diagramas de flujo.

Simples, Compuestos
Simbolo Descripcién
O Operacién. - Indica las principales fases del proceso, método o procedimiento

Inspeccidn. - Indica que se verifica la calidad y cantidad de algo

Desplazamiento o transporte. - Indica el movimiento de los empleados, material
y equipo de un lugar a otro

Deposito provisional o espera. - Indica demora en el desarrollo de los hechos

Almacenamiento permanente. - Indica el depésito de un documento o
v informacion dentro de un archivo, o de un objeto cualquiera en un almacén

P\ Actividades combinadas. - Cuando dos o mas actividades descritas
‘ anteriormente se ejecutan simultaneamente
N/

Nota. Tomado de (Carrillo & Naula, 2010)
4.6.1. Seleccion del Material

La seleccion minuciosa del material al inicio del proceso de disefio contribuye
con informacion para las etapas de modelado y simulacién para la elaboracién correcta
del martillo de impacto IK08 — IK10, el péndulo del martillo, el tornillo de potencia, y
demas piezas que se sujetaran a las repercusiones positivas en el producto final tanto
en rendimiento, acabados superficiales, impacto medioambiental, costo, entre otros.

La industria ecuatoriana se basa en reglas simples adheridas a la experiencia o
reglas practicas para elegir un material, para el disefio de este producto se considera

como un factor importante el costo para marcar la diferencia con el producto de la
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competencia que es la maquina de la alternativa b), concluyendo que Material
optimizado + Disefio optimizado = Producto ideal.

Se tiene en cuenta la importacion y escasez de productos que forman parte del
sistema de ensayo a carga de impacto IK, debido al actual situacion de varios paises.
También nos enfrentamos al reto de encontrar datos sobre caracteristicas, propiedades,
informacion econdémica, regulatoria y ambiental referentes a este proyecto, pero estas
se solventan con una tipica hoja de datos técnicos y uso de herramientas informaticas a

fin de solventa y garantizar la creacion de un producto lider en el mercado.
4.6.2. Numero de Observaciones para la Elaboracion de las Piezas

Conforme se necesita tomar los tiempos de fabricacién de cada pieza o parte y
en factor gue no se tiene investigaciones anteriores similares a este proyecto se lleva a
cabo un estudio estadistico con los parametros que se considera a continuacion el
tamarfo de la muestra, nivel de confianza del 95% equivalente a z igual a 1,96, error
maximo de 5% asimismo se imputa un valor de 0.5 a la proporcién para realizar un
ajuste al tamafio de la muestra y determinar si los resultados nos otorgan confianza por

medio de la siguiente ecuacion:

Donde:

N =Numero de talleres

z =Factor probabilistico del nivel de confianza
p x q = Varianza de la proporcion

e =error maximo permitido

Ecuacioén 8

Célculo del tamafo de la muestra
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Nota. (Fuentelsaz Gallego, 2012)

~ (1,96)*x0.5x 0.5
"0 =TT 0.05)2

ny = 384
Se obtiene un tamafo de la muestra de 384 talleres, pero como se conoce el
tamario de los talleres industriales que nos colaboraran con sus instalaciones para la

investigacion, se realiza un ajuste.

— nO
w= 1+ (o 1)
384
D
n = 4,94

Como resultado para la medicién de tiempos con la ayuda de un cronometro en
la fabricacién de cada pieza del proyecto los 5 talleres otorgan confianza al estudio, y
estos permitan realizar la hoja de observaciones donde se detalla el tiempo que
conlleva realizar cada operacion que se puede visualizar en el ANEXO A-5y ANEXO A-

6.
4.6.3. Fabricacion de las Piezas Péndulo y Martillo de Impacto

En esta seccidn se lleva a cabo como podria ser la creacion de las piezas por
medio de flujos de diagramas y hojas de procesos de interpretacion sencilla desde la
recepcion de la materia prima hasta la pieza terminada, los pasos consecutivos para el
flujo de diagramas de cada uno de las piezas permite comprender de mejor manera en

que proceso se encuentra el operario.
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En la Figura 66, se muestra el proceso realizado para la obtencién del ciclo de
trabajo del péndulo también se puede visualizar el diagrama del proceso del péndulo en
el ANEXO A-7 desde el inicio de las actividades del operario, cantidad de material,
distancias entre areas de produccién a fin de fabricar el péndulo, es asi que en estos
diagramas se consideroé la mejor alternativa para minimizar los tiempos, de actividad,
inspeccion e incluso en el ANEXO A-3 se encuentra la hoja de procesos del péndulo.

Figura 66

Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del péndulo

PENDULO

Colacaccion correcta

de los equipos de proteccion @ Realizar un radia de 25 mm
personal

Inspeccionar la calidad

del material AlSI 1045 o Realizar un radio de 6 mm

Transportar el material

al torno = Transportar las herramientas

» i a su puesto de trabajo
Colocacion del mandril de

tres mordazas auto centrada . . .
Deposito provisional del péndulo
mecanizado

Montaje y alineacion del eje

@11/8x39.3701 in @ Limpieza del drea de trabajo

o Montaje de luneta movil
° Montaje de portabrocas y brocas
e Mecanizar punto de centrado

Colocacién de contrapunto
fijo en el centro del eje

o Montaje de torreta Portaplaquita
DSKNR 2525M12

e Colocacion de plaquita
SNMG 120416-PM 4325

@ Realizar un refrentado de Tmm

O Montaje de torreta Portaplaguita
DCLNR 2525M12

o Colocacion de plaquita
CNMG 120408-PR 4325

0 Realizar un cilindrado de 1 mm
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En la Figura 67, se muestra el proceso realizado para la obtencién del ciclo de
trabajo del martillo de impacto es asi que los tiempos medidos se encuentra en el
ANEXO A-8 y en el ANEXO A-4 se encuentra la hoja de procesos.
Figura 67

Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del martillo

MARTILLO DE
IMPACTO IKO8

Colacacion correcta
de los equipos de proteccion
personal

14 ) Realizar un radio de 5 mm

Inspeccionar la calidad [2 Inspeccionar con el micrometro las medidas
del material AlSI 1045

D Transportar el material 65 Desmontar las herramientas de trabajo
altorno

Colocacion del mandril de .
tras mordazas auto centrada N Transladar las herramientas
a su puesto de trabajo

Montaje y alineacion del eje

@60 x 80 mm 1) Deposito provisional del péndulo

mecanizado

(4) Montaje de portabrocasy brocas (1) Limpieza del érea de trabajo

o Mecanizar punto de centrado

Colocacion de contrapunto
fijo en el centro del eje

Montaje de torreta Portaplaquita
DSKNR 2525M12

Colocacién de plaquita
SNMG 120416-PM 4325

Realizar un refrentado de Tmm

) Montaje de torreta Portaplaguita
DCLNR 2525M12

G)

Calocacion de plaquita
CNMG 120408-PR 4325

©

1 Realizar un cilindrado de @59 x 75 mm

Realizar un radio de 25 mm

—O-@



4.6.4. Diagrama Hombre — Maquina del Péndulo

151

Se emplea para mejorar las estaciones de construccién del sistema de ensayo a

carga de impacto IK, por medio de una retroalimentacion y midiendo las relaciones

exactas de tiempo en funcién del ciclo de trabajo del operario versus ciclo de operacion

de la maquina con el fin de cuantificar los tiempos muertos. Este diagrama se lo puede

observar en el ANEXO A-9.

Tabla 33

Resumen y andlisis de la informacion para la fabricaciéon del péndulo

Resumen y andlisis de la informacion

. Tiempo Tiempo de Tiempo de % de % de Utilizacion
Tipo del ciclo C . . ividad (mi ili2aGi6 :
(min) accion (min) inactividad (min)  Utilizacién Optima
Operario 104 80,94 23,06 77,83% 75%
Maquina 1 104 6,38 97,62 6,13% 75%
Maquina 2 0 0 0 0 0
Figura 68

Porcentaje de utilizacién operario - maquina del péndulo

% de utilizacion optima

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

Porcentaje de Utilizacion

Operario Maquina 1

Tipo

Como resultado se obtuvo que para el ciclo de fabricacién del péndulo es de 104

minutos, mientras que el tiempo de accién o tiempo de trabajo realizado por el operario

fue de 80,94 minutos y de la maquina 6,38 minutos, asi mismo el porcentaje de

utilizacion para el caso del operario es de 77,83% que sobrepasa nuestro porcentaje de
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75% de utilizacion 6ptima establecidos como objetivo siendo asi que el operario
trabajaria cerca de sus 8 horas laborables, pero para el caso de la maquina se tiene un
porcentaje de utilizacién de 6,13% que provocaria perdida de dinero al estar la maquina

el resto del tiempo detenida.
4.6.5. Diagrama Hombre — Maquina del Martillo de Impacto

Como resultado se obtuvo que para el ciclo de fabricacién del péndulo es de 102
minutos, mientras que el tiempo de accion por el operario fue de 71,7 minutos y de la
maquina 7,24 minutos, asi mismo el porcentaje de utilizacion para el caso del operario
es de 70,29% pero para el caso de la maquina se tiene un porcentaje de utilizacién de
7,10% que provocaria perdida de dinero al estar la maquina el resto del tiempo
detenida. Este diagrama se lo puede observar en el ANEXO A-10.

Figura 69

Analisis de la informacién para la fabricacion del martillo de impacto

Resumen y andlisis de la informacion

i 0,
. Tiempo del Tlem,po de Tiempo de % de o de_ .
Tipo . : accion . - . S Utilizacion
ciclo (min) inactividad (min) Utilizacion ;
(seg) Optima
Operario 102 71,7 30,3 70,29% 75%
Maquina 1 102 14 94,76 7,10% 75%
Maquina 2 0 0 0 0 0
Figura 70

Porcentaje de utilizacién operario - maquina del martillo de impacto

Porcentaje de Utilizacion

80,00%
60,00%
40,00%

20,00%
0,00% |

Operario Mdéquina 1

% de utilizacion optima

Tipo
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4.6.6. Tiempo Estandar del Ciclo de Trabajo Observado

Al concluir con las lecturas de los tiempos medidos del ciclo de trabajo para
fabricar el péndulo y martillo de impacto el siguiente paso es calcular el tiempo estandar
con la ayuda de la siguiente ecuacion:

To=toxE,x(1+f)x(1+f)

Ecuacion 9
Tiempo de ciclo observado
Nota.(Gastelo & Modesto, 2017)
Donde:

t, = Tiempo observado

E, = Factor de valoracién

f = Frecuencia

fs = Factor de suplementos

Se tiene un promedio de 104 minutos de la hoja de hombre - maquina para la
fabricacion del péndulo, pero ademas se utiliza las tablas de factores de Westinghouse
para conocer el resto de los parametros de la Ecuacién 9 y donde dictamina que para la
frecuencia el valor de 1 para las actividades que se repiten.
Tabla 34

Factor de valoracién para el tiempo de ciclo actual

Factor de valoracion Valor del factor Desempefio
Habilidad +0,06 Bueno
Esfuerzo +0,05 Bueno
Condiciones 0,00 Media
Consistencia +0,03 Excelente
Total +0,14

Nota. Tomado de (Gastelo & Modesto, 2017)
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Tabla 35

Factor de suplementos para el tiempo de ciclo actual
Factor de suplemento Valor del factor
Suplementos constantes hombre 9%
Tensién visual por trabajo de precisién 2%
Tensién auditiva ruido intermitente y fuerte 2%
Suplementos por trabajar de pie 2%
Total 15%

Nota. Tomado de (Gastelo & Modesto, 2017)

4.6.7. Tiempo Estandar del Ciclo de Trabajo para el Péndulo

Entonces el tiempo estandar total para el ciclo de trabajo es:
T, = 104x 1x (1+0,14) x (1 +0,15)
T, = 136,34 minutos
El tiempo que le toma al operario en fabricar 1 unidad del péndulo es de 136,34
minutos por consiguiente se procede a calcular cuantos péndulos se produciria en 8

horas laborables equivalente a 480 minutos.

480 min

= m = 4 unidades

4.6.8. Tiempo Estandar del Ciclo de Trabajo para el Martillo de Impacto

Se tiene un promedio de 102 minutos de la hoja de observacién de tiempos para
la fabricacién del martillo de impacto, entonces el tiempo estandar total para el ciclo de
trabajo es:

Ty = 102x1x(1+0,14) x (1 +0,15)
T, = 133,72 minutos

El tiempo que le toma al operario en fabricar 1 unidad de martillo de impacto es

de 133,72 minutos por consiguiente se procede a calcular cuantos péndulos se

produciria en 8 horas laborables equivalente a 480 minutos.



480 min

= —133,72 — = 4 unidade
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4.6.9. Fabricacion del Sistema de Ensayo a Carga de Impacto IK

Una vez concluido los procesos de fabricacién de las piezas, observar la Figura

71 donde se procede al montaje final del sistema de ensayo a carga de impacto 1KO8.

Figura 71

Diagrama de flujo del proceso de fabricacion del sistema de impacto IK

MARTILLO DE
IMPACTO IK08
EQUIVALENTE

1.7+ 2% kg

{olacacién correcta de los

o equipos de proteccién
personal

Inspeccionar la calidad
del material AlSI 1045

Transportar el material
altorno

Colocacién del mandril de
tres mordazas auto centrada

ENSAYO A GARGA
DE IMPACTO IK08

SISTEMA DE

Inspeccionar planos, materiales y
piezas

SOLDADORA DE
PROCESO SMAW

Cortar acorde los planos 4 tubos cuadrado
de 40x40mm con la ayuda de un entenalla
y realizar un corte a 45° en los extremos

Montaje y alineacion del eje
@60 x 80 mm

PENDULO
DE MARTILLO

TALADRO
ELECTRICO

Montaje de portabrocas y brocas

o Mecanizar punto de centrado
e Colocacién de contrapunto
fijo en el centro del eje
o Montaje de torreta Portaplaquitas
DSKNR 252512
e Colocacion de plaquita
SNMG 120416-PM 4325
Realizar un refrentado de Tmm
@ Montaje de torreta Portaplaquitas

Colocacian de plaquita
CNMG 120408-PR 4325

o Maontaje v alineacion del eje
@11/8x393701in

o Montaje de luneta movil

12) Realizar un cilindrado de 1 mm

Realizar un cilindrado de @59 x 75 mm
Realizar un radio de 25 mm

Realizar un radio de 5 mm

DCLNR 2525M12

Inspeccionar con el micrometro
las medidas

@ Desmontar las herramientas de trabajo

[ Transladar las herramientas
a su puesto de trabajo

Deposito provisional del péndule
mecanizado

Q Soldar con electrodes 6061 los tubos cortados
para fermar la estructura de la maquina

Soldar la base de la estructura con tool de 3mm
de espesor

Agujerar la parte superior de la estructura
con una braca helicoidal 1/4 in

@ Posicionar |a guia lineal LFS32y la guia circular
LFSR32 en la parte superior de la estiuctura

@ Colocar la tabla mdf a la parte trasera de la
estructura con los tornillos que se indica en los planos

@ Ubicar todo el juego del husillo SFU1204 y acaplarlo
2l motor NEMA 23

Colocar dos guias lineales HGH3GCA a los estremos
de la tabla mdf y ajustarlos con los tornillos que se
indica en los planos

@ Armar el sistema de frenado y ubicarlo en perfil de
soporte de aluminic de 30x30mm

@ Colocar el carro compacto LFKL32-SF en la riel LF$32
Colocar el péndulo en en bocin y poner el pasador
para que queden

Enroscar el la parte inferior del péndulo el martillo
de impacto IKO8

@)

@ Colocar el la parte trasera de |a tabla mdf la caja de
paso metalico

@ Ubicar |a parte electronica desde la placa PCB con
su respectiva fuente de poder

@ Realizar pruebas y ensayos para comprobacién del
funcienamiento de la parte mecanica, eléctricay
electronica del sistema

Inspeccionar tornillos ajustados, cordones de sueldas

cables sueltos, componenetes electronicos en correcto
funcionamiento

)

Transladar el sistema de ensayo a carga de impacto IK08
a la bodega ademas de guardar las herramientas y ubicarlas
en su puesto de trabajo

Deposlito provisional

[L_D>Translaclar al Laboratorio de Luminotecnia de IGE

v Almacenamiento permanente hasta su instalacidn
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4.7. Disefio para el Montaje

Se considera la manipulacion, composicion, unién, operaciones de ajuste y
operaciones de verificacién que son necesarios para poner el mecanismo en funcién del
trabajo para el que fue ideado. Se decide ensamblar la maquina de ensayo de impacto
de forma manual a partir del redisefio de la alternativa comercial, de forma que reduce
los costos de ensamblaje un 80% en comparacién con un montaje automatico por
medio de sistemas roboticos que requiere grandes inversiones y son solo recuperadas
si el producto es producido en masa.

El disefio de montaje impulsa al ingeniero a realizar un redisefio del producto a
fin de reducir costos de produccién donde se visualiza que el ensamblaje automético
reduce el 50% con respecto al montaje manual mientras que un ensamblaje automatico
especifico reduce el 75% con respecto al montaje manual, pero se otorga un porcentaje
del 80% manteniendo el montaje manual si se decide seguir el camino del redisefio.

(Riba, 2002)
4.7.1. Montaje Manual

Se realiza un montaje de forma manual simplificando nimero de piezas,
disminucion de direcciones o movimiento de partes e insercion y fijacion, por lo tanto, la
maquina de la alternativa b), esta redisefiada con las pautas de simetria de piezas y
obviamente asimétricas en aquellos casos necesarios para evitar el atascamiento de
partes y que estas se enreden al momento de ser almacenadas igualmente prevenir que
sean resbaladizas muy pequefias 0 muy grandes o que estas produzcan dafio al

manipulador por partes astilladas o afiladas.



Figura 72

Partes de la maquina de la alternativa a)

Perfil de soporte
30x30

Péndulo

Martillo

Base para\.

luminarias

Figura 73
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Cable tensor

Tensor

Freno

e

Proceso de montaje de la alternativa a)

Perfil de soporte
80xE0

Platina
Estructura

Caja eléctrica

Tuerca

Tornillo de
potencia

Guia lineal

Pared

Base para
martillos

Posicionar el tubo
cuadrado de 80x80
mm para formar la
base.

A 4

Soldar el tubo para
formar las dos
columnas laterales y la
parte superior, ademas
soldar sus apoyos a los
dos costados.

Montar de forma vertical
el perfil de soporte de
aluminio de 80x80 en la
posicion  del  tubo
cuadrado ubicado en la
parte superior.

Colocar la platina
en la parte inferior
trasera del perfil de
aluminio y ajustar
con sus 4 tomillos
cormespondientes.

h 4

Montar el segundo
perfil de soporte de
aluminiofrontal al tubo
cuadrado supenor y
ajustar con los 4
tomillos entre los dos
perfiles en la parie
supernor.

Acoplar el soporte del
péndulo y el freno

| ingresandoeljuegoporel

peril de aluminio y
posteriormente colocar el
perfil de aluminio de
30x30 de forma vertical
para insertar el tope que
funciona como freno y
colocar el eje del
péndulo.

Colocar la platina al
inicio  de cada ol
soporte y ajustar
ligeramente 2
tomillos a cada lado
después colocar los
tensores con el
cable tensor, una
vez fijados ajustar

Insertar el marco de
acero estructural en la
base de la estructura
ajustar con los
tomillos
commespondientes  al
igual que la base
donde se coloca los
martllos de impacto.

los 4 tomillos
comespondientes a
cada lado del
soporte.

Colocar la caja de
proteccién y las guias
lineales postenormente

| el tomillo de potencia con

sus respectivos acoples
tuercas y unirel soporte
cenfral a la base para
luminarias, después
ensamblarel motor con el
tomnillo de potencia y por
ultimo colocar el martillo
de impacto.




Figura 74

Partes de la maquina de la alternativa b)

Guia circular
GGY16

Zarro compacto
LFKL32.8F

Topes
Péndulo
™ — Estructura
Freno
2erfil de soporte
0x30 T {———— Motor NEMA 23
Guia lineal ———— Acople Aexit
HGH30CA
Tornillo de potencia
Luminaria -]
Martillo de impacto
Kog Base para luminarias

Ruedas MPG Porta martillos
Figura 75
Proceso de montaje de la alternativa b)
(AT Cortar el tubo cuadrado Rea\ila.r . el =
interpretando los de 40x40 mm, con las F S i
planos de ensamblaje medidas de los planos ey (35 4 s p

y leyend las guias de después ubicar el tubo en obtener la base de la

T la entenalla o prensa de estruct.:um,

alistar  todas  las banco, sujetar el tubo posteriormente soldar los

(e Es 2 con las mordazas de Ia tuhusr laterales ¥

trabaijo. entenalla y puntear entre superiores para  formar
los tubos con la suelda y toda la estructura del
verificar con la escuadra sistema de imnarto 1K
que estén a 90°

Terminado de soldar el o Colocar |z tabla mdf
Posicionar la guia circular _

esqueleto se procede a atornillada a la parte

GY1625AAAB en la parte
superior de |a estructura
v ajustarlo con los pernos

trasera de la estructura
metalica, ubicar todo el

cortar el tool y a soldarlo
en la base de Ila

estructura y otro a 20cm
de este, de manera gque
se forma un cajon,
utilizar  un  taladro
eléctrico con la broca
helicoidal % in y agujerar
la parte superior de la
estructura.

>

allen cilindricos de % in
una vez ajustado los
pernos  ensamblar el
carro compacto LFKL32-
5F en la guia circular.

Armar el sistema de
frenado vy colocarlo en el
perfil de soporte de
aluminic de 30x30 mm
después acoplarlo con
dos mariposas en el carro
compacto LFKL32-5F,
ubicar el pasador con el
bacin en el mismo carroy
acoplar el péndulo en la
parte del bocin y ajustar.

En la parte inferior del
péndulo colocar el
martille de impacto IKO8
y ajustar con dos pernos
allen de % in, colocar en

el interior del gabinete la
placa electrénica PCB
conectado con su
respectiva fuente de
poder, y culminar con la
parte eléctrica
conectando  fines de
carreras, interruptores

juego del husillo SFU1204
y =acoplarlo al motor
MEMA 23, ademas de
colocar las dos gufas ineas
HGH30CA a los extremos
de |a tabla mdfy ajustarlas
con los pernos
correspondientes v
colocar Iz base de las
luminarias  sobre  los
soportes.

Realiza  pruebas y
Ensayos de
comprobacidén de

funcionamiento de la
parte mecanica,
eléctrica y electrénica
del sistema.
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4.7.2. Evaluacion del Montaje Manual

Las principales caracteristicas que se encaminaron a partir de la etapa de disefio
conceptual fueron una estructura simple que sustente y favorezca al ensamblaje
manual, limitar las direcciones del posicionamiento de las piezas montadas con una o
dos manos, reducir al maximo el nUmero de piezas atornilladas y soldadas es asi que
se sabe que entre menos piezas se tiene menos susceptibilidad a que falle la maquina
entonces se toma como puntos importantes del ensamblaje el nUmero de piezas
haciendo que el producto sea sencillo, definicién correcta de las interfaces mecanicas,
materiales, energia y sefial, que toda las piezas a excepcion de la estructura sean
acopladas por medio de piezas atornilladas para facilitar el desmontaje y desguace de
las mismas al momento de un mantenimiento periédico orientando la produccién al
reciclaje o la reutilizacion.

En el ANEXO A-11 se puede observar los efectos de simetria a y 3 de las
geometrias del sistema de ensayo a impacto en especial el grosor y tamafio que estos
afectan al tiempo asimilado para operar con una o dos manos, de esta manera se
tomaron los tiempos en segundos de las Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39,Tabla
40, Tabla 41 y Tabla 42. A fin de asegurar integridad en la evaluacion de la capacidad
de ensamblaje del producto.

Tabla 36

Piezas que pueden ser manipuladas por una mano sin ayuda de Utiles

Facil de coger y manipular  Dificil de coger y manipular
Grosor >2 >2 >2 >2
Tamafio >15 6-15 <6 >6 <6 >15 6-15 <6 >6 <6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(a+B) <360° 0 1,13 143 1,88 1,69 2,18 1,84 2,17 2,65 2,45 2,98
360°<(0+p) <540° 1 150 1,80 2,25 2,06 2,55 2,25 2,57 3,06 3,00 3,38
540°<(0+p) <720° 2 1,80 2,10 2,55 2,36 2,85 2,50 2,90 3,38 3,18 3,70
(a+B) =720° 3 195 225 270 251 3,00 273 3,06 355 3,34 4,00

Nota. Unidades en milimetros y segundos. Tomado de (Riba, 2002)



160

Tabla 37

Piezas que pueden ser manipuladas por una mano con ayuda de Utiles

Se necesitan pinzas

Sin ampliacion 6ptica Con ampliacién éptica %

. L . e _ e n u 0g

Coger y manipular Facil Dificil FAcil Dificil S99 245
25 5%

Grosor >25 <0,25 >25 <0,25 >25 <0,25 >25 <0,25 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0°<pB=<180° 4 3,60 6,85 435 7,60 560 8,35 6,35 8,60 7,80 7,00
=360° 5 400 7,25 475 8,00 600 8,75 6,75 9,00 8,00 8,00
0°<pB<180° 6 4,80 8,05 555 8,80 680 955 755 9,80 8,00 9,00
B=360° 7 510 835 585 9,10 7,10 955 7,85 10,1 9,00 10,0

as180°

a=360°

Nota. Unidades en milimetros y segundos. Tomado de (Riba, 2002)

Tabla 38

Piezas flexibles que pueden cogerse con una mano con o sin utiles

Sin dificultades adicionales Pegajosas, delicadas, resbaladizas

a<180° a<360° as<180° as<360°
Tamarfio >15 6-15 <6 >6 <6 >15 6-15 <6 >6 <6
con ayuda de utiles 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

de prension, si es

necesario 8 4,10 4,50 510 5,60 6,75 5,00 525 5,85 6,35 7,00

Nota. Unidades en milimetros y segundos. Tomado de (Riba, 2002)

Tabla 39

Piezas grandes gue requieren dos manos para la prensién y el transporte

Se pueden manipular por una persona sin ayuda mecénica
no son muy liadas ni flexibles
Pesan menos de 2,5 kg Pesan mas de 2,5 kg
Cogery

. Facil Dificil Facil Dificil
manipular
a <180° 360° =<180° 360° <180° 360° <180° 360°

0 1 2 3 4 5 6 7 8
9 200 300 200 300 3,00 4,00 4,00 5,00 7,00 9,00

Piez, liadas

o flexibles
dos personas o
ayuda mecanica

©

Nota. Unidades en milimetros y segundos. Tomado de(Riba, 2002)
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Tabla 40

Piezas montadas, pero no aseguradas

Después de montar no necesita sujeciéon necesita sujecion
Posicionar y alinear facil dificil facil dificil
Resistencia a la insercién no si no si no si no si

0 1 2 3 6 7 8 9
Facil acceso 0 1,50 2,50 2,50 3,50 550 6,50 6,50 7,50

Obstruccion, mala vision 1 4,00 5,00 5,00 6,00 8,00 9,00 9,00 10,00
Obstruccién, mala vision 2 5,50 6,50 6,50 7,50 9,50 10,50 10,50 11,50

Nota. Unidades en milimetros y segundos. Tomado de (Riba, 2002)

Tabla 41

Piezas montadas y aseguradas inmediatamente

Deformacion plastica después

ecliquetajes flexién o torsion o
. .. remaches o similar
plastica
posicionar y alinear facil dificil  facil dificil dificil facil dificil dificil facil dificil
resistencia a la insercion no si/no no si no si no si/no
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
facil acceso 3 2,00 5,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 900 6,00 8,0

obstruccion, mala vision 4 450 7,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 8,50 10,50
obstruccion, mala vision 5 6,00 9,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 10,00 12,00

Nota. Unidades en milimetros y segundos. Tomado de (Riba, 2002)

Tabla 42

Operaciones sobre piezas montadas

Procesos mecanicos Procesos no mecanicos Sin fijacion
sin deformacion S roceso metallrgico o] o
plastica = p g g g g
. — i ? <
@ g %_ T con _m_aterlal g s E
s 3 - = S ccsad|C|onaI Sg =_ S
= g 9 S Q s ns 03
E £ 83 g = 2 £ =2 o2& 923
®D T = [} IS cn =
%) = = - © S n = = QS
2 > o ® IS < o = 9> ©§w 88
= = ) O =
[7) g o = S © 20 & 2=
=} o0} cc < [0} o = 7 = o
© < o " Q = S > 0] =]
< o] = © © S o = f=1 %)
Ie) < © c IS @ © 5 c e
o = g c i) 3 © @ 5]
© o ) B ) 2 1S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
iezas ya
P Y 9 4,00 7,00 5,00 12,00 7,00 8,00 12,00 12,00 9,00 12,00

en su sitio
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Nota. Unidades en milimetros y segundos. Tomado de (Riba, 2002)

Una vez considerado todos los tiempos estimados de manipulacién manual que
se visualiza en los ANEXOS A-12, ANEXO A-13. Se procede a verificar la eficiencia del

ensamblaje con la Ecuacion manual de ambas alternativas.

Nmin X ta

Ema =
tma

Donde:

Npin = NUmero minimo de piezas del conjunto considerado (eliminando las
gue no son funcionalmente necesarias)

t, = Tiempo genérico de montaje de una pieza (se toma t, = 5s)

tma =Tiempo estimado para el montaje del producto real

Ecuacion 10
Eficiencia de montaje
Nota.(Riba, 2002)

Se calcula la eficiencia de montaje de la alternativa a).

_ 588 x5
ma T 4848,32
Eng = 0,606

Epa = 60,60%

Se calcula la eficiencia de montaje de la alternativa b).

E 431 x5
ma " 3178,54
Epg = 0,678

Epma = 67,80%
Como resultado la alternativa a), una maquina comercializada presenta mayor

namero de componentes de mayor volumen que hace que los tiempos de manejo con
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una o ambas manos aumente, es asi que se evidencia una eficiencia de montaje del
60,6%, mientras tanto la maquina de la alternativa b), que es un redisefio de la primera
alternativa pero con mayor facilidad de piezas sin restricciones de acceso de vision,
influencias de chaflanes, tolerancias y tiempos de insercién de piezas atornilladas se
tiene una eficiencia de montaje de 67,8% mejorando en un 10,62%. Una de las
incidencias de la eficiencia de montaje es el factor de complejidad ya calculado con
anterioridad ademas que entre mas piezas atornilladas, ensambladas, remachadas,

dobladas entre otros hace que este valor disminuya considerablemente.
4.8. Inversion del Sistema de Ensayo a Carga de Impacto 1K

4.8.1. Materiales, Componentes y Herramientas
Tabla 43

Componentes Estructurales

L : Costo Costo
Descripcién Unidades Unitario $ Total $
Tubo Cuadrado de 40x40x2 mm 4 12,5 50
Barra de acero inoxidable AISI 1045 1 1/8 x 39.3701 in 1 42 42
Barra de acero AlSI 1045 inoxidable 60x75 mm 1 12 12
Perfil 6063T5 de soporte con ranura de 8mm, reticulo de 1 30 30
30x30x1000 mm
Tool de acero inoxidable 3mm de espesor 1 46 46
Plancha de mdf de 5mm de espesor 1 45 45

Total 225%
Tabla 44
Componentes Mecénicos

S . Costo Costo
Descripcién Unidades Unitario $ Total $
Guia lineal HGH30-AC 2 20 40
Guia LFSR32-R100 2 150 300
Guia LFS32-700 1 200 200
Carro compacto LFKL32 -SF 1 45 45
Husillo SFU1204 1 30 30
Acoplamiento Aexit 8mm 1 14 14
Manivela perfil estrella 4 3 12
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de movimiento lineal 1 70 70
Total 711%
Tabla 45
Componentes Eléctricos
L . Costo Costo
Descripcién Unidades Unitario $ Total $
Motor NEMA 23 23HS2430-PLUS 1 75 75
Tablero de gabinete metalico 1 15 15
Pulsadores 2 5 10
Finales de carrera 2 5 10
Total 110%
Tabla 46
Componentes Electronicos
S . Costo Costo
Descripcidn Unidades Unitario $ Total $
Driver Nema 23 Th6600 Motor Paso 5a 1 27,99 27,99
Fuente de alimentacion +8-42vdc 1 25 25
Arduino Uno R3 1 10 10
Cable de comunicacién USB Tipo A - Tipo B 1 2 2
Placa PCB 1 30 30
Total 94,99 %
Tabla 47
Elementos de sujecion y accesorios
L : Costo Costo
Descripcién Unidades Unitario $ Total $
Tornillo allen 1/4 x 2 1/2 in 11 3,79 41,69
Tuerca 1/4 in 11 0,80 8,8
Arandela plana 1/4 in 11 0,45 4,95
Tornillo allen cabeza de botén M10 18 1,78 32,04
Tuerca hexagonal con arandela M10 18 0,60 10,8
Arandela M10 18 0,35 6,3
Tornillo en cruz M2 106 0,25 26,5
Tuerca M2 106 0,15 15,9
Tornillo allen M5 6 1,84 11,04
Tuerca hexagonal M5 6 1,96 11,76
Tornillo hexagonal M6 8 2,25 18
Tuerca hexagonal M6 8 0,82 6,56
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L . Costo Costo
Descripcién Unidades Unitario $ Total $
Tornillo roscador con cabeza avellanada plana M2.5 8 1,75 14
Tornillo allen M4 6 1,45 8,7
Tuerca M4 6 0,75 4,5
Tornillo allen cabeza de botén M8 4 1,50 6
Tornillo de cabeza plana M7 24 0,50 12
Tornillo de cabeza plana M11 4 0,75 3
Tornillo de cabeza redonda M5 4 0,35 1,40
Tuerca hexagonal con arandela M4 4 0,65 2,60

Total 246,54 $
Tabla 48
Herramientas y Equipos
Herramientas y Equipos
Descripcion Unidades C?OSt.O Costo
Unitario$ Total $
Electrodos 6011 4 3,5 14
Set de brocas helicoidales de acero 5 1 5
Juego de llaves allen 1 15 15
Juego de llaves mixtas 1 32 32
Sierra manual 2 4,5 9
Serrucho 1 4 4
Juego de destornilladores 1 20 20
Alicate 1 7 7
Pela cables 1 6 6
Martillo 1 9 9
Lija de acero y madera 10 0,35 3,5
Casco de soldar 2 17 34
Gafas de proteccion 2 3,5 7
Conectores eléctricos 30 0,12 3,6
Manguera corrugada 10 0,65 6,5
Total 175,6$%
4.8.2. Consumo de Maquinas Eléctricas
Tabla 49
Consumo eléctrico por horas
Costo
Descripcion coné(uwmido kWh/dia del (?plé\?z/igii;iss
kW/hora
Sqlda_dora de arco 6 6 0.09 054
eléctrico
Torno 50 150 0,09 13,5
Taladro eléctrico 1 2 0,09 0,18
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Amoladora angular 1 2 2 0,09 0,18

Compresor 1 2 2 0,09 0,18
Total 14,58 $

Se calcul6 un total de USD 1577,71 en la adquisicion de herramientas,

componentes mecanicos, eléctricos y electronicos ademas de elementos de sujecion y
accesorios mas un costo de consumo eléctrico de USD 14.58 por 13 horas de trabajo y
un costo de USD 250 por mano de obra de ensamblaje del sistema de ensayo a
impacto dando un total de USD 1827.71.

Mientras que la maquina comercializada tiene un costo de USD 1500 pero a esto
se le debe agregar valores de importacién de AD-VALOREM (Arancel cobrado de las
mercancias), FODINFA (Fondo de desarrollo para la infancia), IEC (impuesto a los
consumos especiales), IVA (impuesto al valor agregado) valores que dependen del
producto a importar que se encuentran establecidos en la aduana del pais, de manera

gue el producto llegue a costar de 3 a 5 veces su costo inicial.
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5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Se realiza un proceso sistemético de forma que se logre un desarrollo ordenado
y coherente, que a su vez permita obtener datos, variables claves que generen un
disefio conceptual, simulacion estructural e impacto, fabricacién y montaje manual con
validez y confiabilidad teniendo en cuenta que contribuya de forma favorable al proyecto

Se determiné que el método de la ingenieria concurrente asocia las necesidades
del cliente y los pardmetros que el profesional puede involucrar en el area de disefio con
la intension de que le maquina cumpla la funcién de evaluar las luminarias de
alumbrado publico con el minimo de indice de energia de impacto IKO8 cabe destacar
gue estas deben garantizar una calidad de iluminacion para mitigar accidentes y reducir
el nivel de inseguridad con el fin del uso correcto y eficiente de la energia eléctrica, es
asi que la luminaria al estar sometida a esfuerzos puede presentar fallas o fracturas
bajo diferentes areas de trabajo.

La minuciosa seleccion del material dio inicio al proceso del disefio ya que
contribuye con informacién de caracteristicas mecanicas positivas en el rendimiento del
producto, acabados superficiales, impacto medioambiental y costos de obtencion del
mismo, entonces se realizé escenarios (CAD) dibujo asistido por computadora de dos
alternativas de maquinas de impacto IK, para ponerlas a estudio por medio de (CAE)
simulacion asistida por computadora a fin de evitar la construccion de la maquina fisica,
cabe destacar que se obtuvo como resultados para la maquina comercializada una
deformacion total de 0.0012 mm, un esfuerzo principal de Von Mises de 0.061 MPa y un
factor de seguridad de 4.19, mientras tanto para el sistema que se propone alcanzo los

resultados de una deformacion total de 1.29 mm, un esfuerzo principal de Von Mises de



168
123.77 MPa y un factor de seguridad de 3.63, es necesario destacar que estos valores
se deben a que en la propuesta se aplica un 15% de aumento a la carga total para
prever el mal uso del operario y que provoque cizallamientos o aplastamiento de ciertos
componentes.

Los diagramas de flujo y las hojas de procesos indican la cantidad de material,
distancias entre areas de produccién a fin de obtener los diagramas de hombre -
maquina que determina los tiempos muertos, por esta razén se obtuvo que se demora
104 minutos en la fabricacion del péndulo y 102 minutos para el martillo por
consiguiente se establece el 75% como utilizacién 6ptima, es necesario resaltar que el
operario es productivo en sus 8 horas de jornada laboral y la maquina industrial no es
utilizado a su maxima capacidad lo que conlleva a pérdidas para la produccion a gran
escala.

El montaje se lo realiza de forma manual considerando la manipulacion de
componentes, uniones, operaciones de ajustes para poner el sistema de ensayo a
impacto IK en funcion del trabajo que fue ideado, es asi que los efectos de simetria a y
B de las piezas del producto dictaminan los tiempos de manipulacién con una o ambas
manos o si se utiliza ayuda de componentes mecanicos, transporte u otra persona.

La eficiencia de montaje para la maquina comercializada es de 60,60% con un
factor de complejidad de 60,25% para 588 componentes, por consiguiente para la
solucion que se lleva a cabo se obtuvo una eficiencia de montaje de 67,80%, un factor
de complejidad de 45,04% para un numero de 431 componentes, cabe destacar que
esto es debido a la facilidad de insercion de piezas, de ello resulta necesario decir que
es mas factible la construccion de la maquina propuesta a la que se vende

comercialmente.
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5.2. Recomendaciones

Realizar un disefio conceptual con un correcto despliegue de la funcién de la
calidad para asi tener una maquina orientada a las necesidades del cliente con el fin de
gue cumpla su trabajo.

Realizar diferentes tipos de mallados al cuerpo con criterios ingenieriles para
disminuir el consumo de recursos computacionales, pero obteniendo resultados
correctos y evitar errores de convergencia al sobrepasar la resolucion de los modelos
matematicos por medio del software Ansys Academic.

Ayudarse por medio de las guias de referencia, diagramas de analisis de
operacion, simbolos de diagramas de flujo y diagramas hombre-méaquina para la
fabricacion de las diferentes piezas del sistema de impacto IK.

Realizar mediciones del tiempo de fabricaciéon de las piezas mediante un
procedimiento experimental de error e incertidumbre redondeando estos valores para

tener tres decimales.
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