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1. Introduccioén

La Filmoteca de la UNAM es la institucion encargada de localizar, adquirir, identificar,
clasificar, restaurar, conservar y difundir archivos cinematogréaficos, asi como objetos y
documentos relacionados con la cinematografia del pais, algunos de ellos consideradas
obras de arte. Uno de los papeles més importantes desempefiados por esta institucion,
es el de restaurar archivos cinematogréaficos en el formato de pelicula original. Este
trabajo es desempefado dentro de la institucion por el laboratorio cinematogréfico, el
cual cuenta con una gran cantidad de maquinas, que son utilizadas para generar copias

de los materiales resguardados en las bovedas de la institucion.

Estas maquinas trabajan el material filmico en diferentes formatos, desde 16 mm hasta
35 mm, que es el ancho de la pelicula. Dichas maquinas al igual que los formatos
mencionados anteriormente, son actualmente considerados obsoletos por el mercado,
por lo que los servicios de mantenimiento y suministro de material son escasos. Esto
genera una problemética al laboratorio, ya que la descompostura de una de estas
méquinas implica la incapacidad de restauracién en estos formatos, debido a que es

dificil conseguir tanto una maquina de reemplazo como sus refacciones.

Para solventar esta problemética el laboratorio cinematografico se apoya en la Facultad
de Ingenieria, ofreciendo un puesto de servicio social, cuyo objetivo es el de mantenery
restaurar las maquinas utilizadas por el laboratorio. Este programa de servicio beneficia
directamente a este laboratorio, permitiéndole trabajar continuamente en su importante

tarea.

Como prestador de servicio en esta institucién, se me encomendo el proyecto de
restauracion de la maquina denominada “Truca” la cual se encontraba sin funcionar
desde el 2014. Esta maquina data del afio de 1969, y es denominada “Truca”, ya que es
originalmente una maquina disefiada para realizar efectos especiales (Trucos)
realizando la superposicion de dos imagenes proyectadas, las cuales inciden por medio
de una serie de lentes, en la camara la cual cuenta con material virgen fotosensible, en

el que queda grabado la superposicion de dichas imagenes.



Dicha maquina es esencial e imprescindible para la labor del laboratorio, pues les permite
realizar la copia de archivos delicados o deteriorados, esto gracias a su peculiar
funcionamiento el cual permite la reproduccion cuadro por cuadro de la pelicula,
permitiendo asi al personal del laboratorio un manejo delicado de la pelicula, el cual no

podria ser realizado en una impresora éptica comercial.

Ademas de ser un beneficio para la Filmoteca, actualmente alumnos del CUEC se han
interesado en hacer uso de dicha maquina para realizar obras de cine experimental, y
dada la estrecha relacion que existe entre dichas instituciones, la posibilidad de tener
una magquina de este tipo es una gran oportunidad para el desarrollo, no solo de
profesionistas de esta rama, sino de grandes obras artisticas que pudieran ser
producidas gracias a esta maquina.

Cabe mencionar que el proyecto ya habia sido encomendado previamente encomendado
a varias estudiantes de generaciones anteriores que prestaron su servicio social en la

Filmoteca, sin alcanzar el objetivo deseado de restaurar el equipo antes mencionado.

En la presente tesina, expondré la metodologia utilizada para la restauracion de dicha
maguina, tomando como fundamentos el analisis de falla y los principios de mejora

continua.



2. Descripcion de la maquina

La maquina Truca, es una maquina de efectos especiales disefiada a principios de los
afios 60, por la compafia Producers Service Co. Esta maquina fue disefiada para
trabajar con el formato de 35mm, el cual fue el formato estandar de cine hasta el 2004,

cuando el cine comenzé a digitalizarse.

El principio de funcionamiento de esta maquina involucra dos proyectores, uno aéreo y
otro fijo, los cuales proyectan imagenes diferentes, haciéndolas coincidir por medio de
dos lentes biconvexos sobre la camara, la cual contiene material fotosensible (pelicula

de 35mm virgen) capturando asi la superposicion de dos imagenes, en un solo filme.

A continuacioén, se describen las partes de dicha maquina, las cuales seran referidas a

lo largo de este trabajo.

2.1 Vista frontal

En laimagen 1 se muestra la maquina Truca en su vista frontal. En esta imagen se puede
ver el sistema de proyeccién, asi como la camara y el panel de control. En el panel de
control se encuentran los interruptores y seleccionadores de las diferentes funciones la
maquina. Todos los elementos mecéanicos son potenciados por un motor DC ubicado en
la parte inferior de la maquina. La potencia es transmitida a estos elementos por un
sistema de transmision el cual ademas sincroniza el movimiento de ambos proyectores

con el de la camara.
Los elementos numerados en la imagen 1 son los siguientes:

Foco

Proyector Aéreo (1)

Lente biconvexo Aéreo

Proyector fijo (2) y lente fijo biconvexo

Céamara

o gk w DN RE

Panel de control



Imagen 1. Vista frontal de la Truca

2.2 Vista lateral

La imagen 2 muestra la vista lateral derecha de la maquina. En esta imagen se puede
apreciar el panel l6gico, el tablero de energia y el variador de velocidad del motor DC. El
panel I6gico contiene un banco de relevadores, encargado del control de la maquina. En
la parte superior del panel se ubica el tablero de energia, donde se encuentran los
interruptores maestros de los diferentes sistemas de la maquina. A un costado de este
se encuentra el variador de velocidad del motor DC principal, encargado de generar

potencia para el movimiento de ambos proyectores y de la cAmara.
Los elementos sefalados en la imagen 2 son los siguientes:

1. Panel l6gico
2. Tablero de energia
3. Variador de velocidad del motor DC



Imagen 2. Vista lateral derecha de la Truca

2.3 Vista posterior

En las imagenes 3y 4 se muestra la vista posterior de la Truca. En laimagen 3 se aprecia
el variador de velocidad con su cubierta y el motor DC, asi como parte del sistema de

transmision. En la imagen 4 se muestra un acercamiento al motor DC y al sistema de

transmision.

En la siguiente imagen 3 se muestran los siguientes componentes:

1. Variador de velocidad del motor DC
2. Sistema de transmision
3. Motor DC



Imagen 3. Vista posterior de la Truca
En la imagen 4 se sefialan los siguientes elementos:

1. Motor DC

2. Sistema de Transmision

Imagen 4. Motor DC y sistema de transmisién



3. Identificacion de la causa raiz

Para poder estudiar las fallas dentro de la maquina, fue importante primero identificar las
causas de estas. Esto permitié determinar los parametros que generaron dichas fallas,
pudiendo asi aislar el problema principal a una seccién especifica dentro de esta.

Al realizar la identificacidon de la causa, se puede disminuir considerablemente el tiempo
de trabajo, pues es posible separar las diferentes partes de dicha maquina segun sea
conveniente. En este caso se separd, por las caracteristicas de la maquina en sistema

eléctrico y sistema mecanico.

3.1 Recreacion de los hechos

Para identificar el problema, lo primero fue la recreacion de los hechos. Esto consiste en
identificar los hechos sucedidos los cuales desencadenaron las fallas en la maquina.

La falla se mostr6 por primera vez, en el afio 2014 cuando lleg6é una nueva maquina de
revelado al laboratorio. Para la instalacion de la nueva maquina se realizaron
movimientos dentro del laboratorio con la finalidad de generar espacio. Como parte de
dichos movimientos, la maquina Truca fue desplazada de su lugar original donde

trabajaba sin ningun problema.

Ya en el nuevo lugar designado para la Truca, se conecto la maquina y se encendié.
Esto inmediatamente genero un cortocircuito dentro de las instalaciones de la Filmoteca.
Los sucesos descritos por el personal del laboratorio sefialan que la maquina fue
conectada en un socket bifasico de 240V, cuando la maquina funciona con 220V
monofasico como se muestra en la placa de identificacién en la imagen 5. Ya que la
maquina no estd disefiada para trabajar con un suministro bifasico, es claro que se

genero un corto circuito en algan componente eléctrico o electronico.
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Imagen 5. Placa de identificacion de la Truca

Fue a partir de dicho corto circuito, que la maquina present6 problemas y dejo de

funcionar, generando una gran problematica para el personal del laboratorio.

Se puede definir la causa como la falta de identificacion de los sockets, lo cual generé

un error humano provocando asi el cortocircuito dentro de la maquina.

Fue a partir de este momento, que el laboratorio se enfocé en la reparacién de dicha
maquina, dejando esta tarea para los prestadores de servicio social.

Como conclusion del proceso de recreacion de hechos, se defini6 que el problema
principal se encontraba en el sistema eléctrico, por lo que cualquier elemento mecanico

se descarté en primera instancia.

3.2 Prueba de funcionamiento

Tras concluir la recreacion de los hechos, y al haber identificado la falla dentro del
sistema eléctrico, se procedio a realizar pruebas de funcionamiento en el equipo, con la

finalidad de poder rastrear la falla dentro de dicho sistema.

En primera instancia, se supuso que el problema se encontraba dentro de la etapa de

potencia del equipo, ya que esta etapa tiende a fallar primero en cualquier sistema



eléctrico y o electrénico, debido a que es la etapa que maneja corrientes eléctricas mas
altas. Generalmente esta etapa cuenta con seguros contra corto circuitos, como fusibles
y pastillas, y al ser la primera defensa contra estos fendmenos, los elementos eléctricos
contenidos en estas etapas suelen dafiarse antes de involucrar un componente mas
delicado, como pudiera ser un componente de control. Con esto en mente se realizo la
primera prueba, para esto se conectd el equipo al socket monofasico de 240V
correspondiente, buscando primero descartar algun falso contacto en el suministro de
energia. Para esto se revisé que las tensiones fueran correctas en los nodos
correspondientes del tablero de energia (Imagen 6). Dicha medicion se realizé con un

multimetro, concluyendo que las tensiones eran correctas.

Una vez descartado el falso contacto, se realiz6 la segunda prueba la cual consistio en
intentar encender la maquina de manera habitual. Para eso se colocaron todos los
interruptores maestros en encendido, y se arrancoé la maquina desde el panel de control.
Al realizar el arranque, el interruptor maestro ubicado en la seccion derecha del tablero
de energia (Imagen 6), instantaneamente cambiaba de posicion a apagado, emitiendo a
su vez un chispazo, caracteristico de estos interruptores al presentar un corto circuito. Al
suceder esto se desconectd inmediatamente la maquina y se realizé la revision de los
fusibles principales, revisando la continuidad en estos! con la finalidad de ubicar el
posible corto. Todos los fusibles se encontraban en buen estado, por lo que se

descartaron problemas con sus sistemas correspondientes.

! Todos los procedimientos de manejo eléctrico, fueron realizados siguiendo los procedimientos
de seguridad (desconexién del equipo, descarga de capacitores, procedimiento Lockout/Tagout
LOTO) y haciendo uso del equipo de protecciéon personal adecuado (guantes de eléctrico, botas y
lentes de proteccién).
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Imagen 6. Tablero de energia, 1) Nodos de alimentacidn principal, 2) Interruptor maestro del
motor DC, 3) Fusibles principales

Esto dejé una uUnica opcion, la cual fue atribuir el problema al sistema relacionado
directamente con el interruptor principal. Para identificar dicho sistema se recurrio a los
planos o diagramas eléctricos existentes de la maquina, como se puede ver en la imagen
7, dicho interruptor corresponde al sistema del motor DC. Con esta prueba fue posible
concluir que el problema principal se encontraba en dicha etapa del sistema eléctrico,

descartando asi en primera instancia, cualquier otro subsistema eléctrico.
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Imagen 7. Plano de cableado del panel légico
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4. Analisis eléctrico

Al identificar la falla en el sistema eléctrico, y mas especificamente en el subsistema del
motor DC, se procedi6 a evaluar los componentes involucrados en dicho subsistema.
Estos componentes son los descritos anteriormente en el capitulo 2 (Descripcion de la
maguina), los cuales consisten en el interruptor principal del subsistema, seguido por el

variador de velocidad del motor DC y finalmente el mismo motor DC.

El primer paso para identificar el componente dafiado, fue identificar en los planos los
elementos involucrados. Aqui se presento la primer gran problemética, pues posterior a
las salidas del interruptor principal del motor, no se contaba con ningun plano, pues los
elementos siguientes (variador de velocidad y motor), fueron fabricados por una empresa
ajena a Producers Services Co. quienes uUnicamente proporcionaron planos de los
elementos fabricados por ellos. Dichos elementos fueron fabricados por Boston Gear Co.
empresa que actualmente sigue en el giro de fabricacion de elementos de transmisién
de potencia. Una vez identificado esto, se procedié a buscar la empresa y a contactarla,
sin embargo, por la antigiiedad del equipo la compafia no fue capaz de brindar soporte

sobre los elementos.

Al no poseer informacion acerca de los elementos posteriores al interruptor, se tomé una
postura practica para el andlisis del sistema. Esto implica la identificacion de elementos
dafiados primero visualmente y después revisando sus caracteristicas con la ayuda de
un multimetro. Para esto se aisl6 el sistema en los componentes descritos anteriormente

con la finalidad de descartar los componentes que se encontraran en buen estado.

Una vez aislados, se comenz0 por revisar el funcionamiento del interruptor principal. Esto
se realizé simplemente con una prueba de continuidad, abriendo y cerrando dicho
elemento asegurando asi su funcionamiento. Al cumplir con su funcionamiento, dicho

elemento se descarté completamente.

Por facilidad, posteriormente se procedié a revisar el motor DC, ya que el variador de
velocidad es el componente con mayor complejidad en el sistema, con la finalidad de
descartar un posible corto circuito en este. Primero se realiz6 una inspeccion visual de

los embobinados, la cual no mostro ninguna problematica. Después se reviso la

11



resistencia en ambos embobinados del motor (armadura y campo), haciendo uso del
multimetro en configuracion de 6hmetro, con la finalidad de garantizar que ambos
siguieran en buen estado. Ambos mostraron resistencia adecuada, siendo la resistencia
de armadura (0.4Q) mucho menor a la del campo (11Q), y un circuito cerrado, por lo que
se concluyé que ambos embobinados se encontraban en buen estado. Como revision
final se realiz6 una prueba de continuidad entre las terminales de los embobinados y
tierra, para esto se tom6 como tierra en primera instancia el chasis del motor, y como
segunda prueba la tierra comun de la maquina ubicada en el panel l6gico. Se reviso cada
una de las terminales, mostrando cada una de estas una discontinuidad, garantizando

un circuito abierto. Con esta ultima prueba se descarté el corto circuito en el motor.

Por eliminacion, fue posible atribuir el problema en el subsistema eléctrico del motor DC

al variador de velocidad, por lo que se procedio a realizar la revision de este.

4.1 Falla en el variador de velocidad del motor DC

El analisis de este componente eléctrico se realizé siguiendo la metodologia de analisis
de falla en fuentes eléctricas. Se decidié considerar al variador de velocidad como una
fuente de corriente directa por sus caracteristicas. Esta metodologia facilita la deteccion
de elementos dafiados dentro del equipo eléctrico, basandose en el funcionamiento de

dichos elementos. Esta metodologia consiste en los siguientes pasos:

Identificacion de las etapas de la fuente eléctrica
Inspeccidn visual y medicién de componentes con multimetro
Revision de etapa de suministro

1

2

3

4. Revision de la etapa de rectificado

5. Revision de la etapa de transformacion
6

Revision de la etapa de control

La metodologia sigue dicho orden, debido a las caracteristicas de las diferentes etapas,
asumiendo que es mas probable encontrar elementos dafiados en etapas de mayor
potencia. Esta también se fundamenta en el disefio de las fuentes, en el cual se busca
tener elementos de seguridad, los cuales tienden a fallar antes. Estos elementos

generalmente se encuentran en las primeras etapas, y suelen ser componentes de bajos

12



costo. En conclusion, la metodologia asume que las ultimas etapas, como las etapas de
control, se encuentran protegidas por todas las etapas anteriores a estas. Si bien esto
no es siempre cierto, en la mayoria de los casos, las fallas aparecen en las etapas de

potencia, generalmente en componentes como fusibles, diodos y transistores.

4.1.1 Corto Circuito

Siguiendo la metodologia anteriormente descrita, el primer paso fue identificar las
diferentes etapas del variador de velocidad del motor DC con la finalidad de aislarlas, asi
como las condiciones de trabajo tanto del variador como del motor. Este paso fue muy
importante, ya que al no contar con diagramas electronicos ni informacion acerca de este
variador, iba a ser necesario entender las bases de su funcionamiento. Ademas, al ser
un sistema bastante antiguo, fue correcto asumir que dicho funcionamiento seria
diferente a los actuales variadores existentes en el mercado y mas aun que dicho sistema

fue disefiado especificamente para el motor DC instalado.

Para identificar las caracteristicas tanto del variador de velocidad como del motor, se

revisaron sus placas de identificacion las cuales se muestran en las imagenes 8 y 9.

SERVICE

FAETO

B BRC6PP_
DRIVE ERD

SERIAL
NUMBER

Imagen 8. Placa de identificacion del motor DC.
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Imagen 9. Placa de identificacion del variador de velocidad.

De estas placas se extrajeron los siguientes datos de importancia:

Motor

Caracteristica Valor

Voltaje de trabajo 240V

Corriente de armadura 57A

Corriente de campo 0.44 A

Tipo de alimentacién Corriente directa

14



Variador

Caracteristica Valor

Voltaje de entrada 240V AC 1 Fase
Corriente de entrada 11.2A

Corriente maxima de salida armadura 6.55 A

Corriente maxima de salida campo 0.75 A

De estos datos fue posible asumir los siguientes puntos:

1. Al ser un motor DC, el variador de velocidad debe contar con una etapa de
rectificacion.

2. Elvariador cuenta con una entrada AC y dos salidas DC conectadas a los diferentes
embobinados del motor

3. Al ser un variador de velocidad DC, es necesario que este varie el voltaje en la
armadura o el flujo magnético del campo, basadndose en los principios de
funcionamiento de un motor DC. Esto implica que debe contar con una etapa de
control.

4. El sistema debe contar con fusibles diferentes destinados a la etapa de entrada y de

salida de este, ya que existe una gran diferencia entre las corrientes involucradas.

Con los puntos anteriormente descritos, fue posible identificar los elementos del variador

segun se indica en la imagen 10.
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Imagen 10. Variador de velocidad.

La numeracion corresponde a los siguientes elementos:

Bornes de entrada y salida
Fusible de entrada a 240 V 20 A
Fusible de salidaa 240V 7 A

Etapa de control

ok~ 0 DdPR

Etapa de rectificacion

Una vez identificadas las diferentes etapas y elementos del variador, se realizé la
inspeccién visual. Con esta inspeccion se busca identificar sefiales de corto circuito,
como puede ser un componente quemado, alguna sefial de una chispa de alta corriente,

16



signos de sobrecalentamiento de algin componente o algiin elemento cuyo contacto con

otro (contacto no deseado) haya generado el problema.

Se encontraron algunos elementos con indicios de sobrecalentamiento, en su mayoria
resistencias ubicadas en la etapa de control. Estas fueron revisadas con ayuda de un
multimetro, siendo el resultado de la prueba satisfactorio, por lo que se descartaron como
elementos dafiado y simplemente se asumid que la las marcas de sobrecalentamiento

se debian a la antigiiedad de la maquina.

Otro posible elemento de falla detectado, fueron los cables de entrada y salida ubicados
en el borne superior. Estos por la antigiiedad del equipo, se encontraban desgastados,
y en algunos casos el aislante exterior se encontraba roto o dafiado por el calentamiento
como se muestra en la imagen 11. Primero se realiz6 una prueba con el multimetro
probando continuidad con la finalidad de descartar el contacto entre las diferentes
terminales. Después de revisar cada una de ellas, no se encontré nada fuera de lo
normal, por lo que se descartd dicho problema como la causa del corto circuito. Por
seguridad y como mantenimiento preventivo, se realizo la reparacién de dichos cables

para asi evitar un posible accidente en el futuro.

Imagen 11. Cables dafiados en las terminales de entrada y salida.

Los casos anteriormente descritos, fueron los Unicos problemas detectados con la

inspecciodn visual, por lo que se continud con la metodologia.

El tercer paso de la metodologia implico la revisidon de la etapa de suministro. Esta etapa

consiste en los bornes y los fusibles mostrados en la imagen 3. Como se describio en el

17



paso anterior, las entradas y salidas ya habian sido revisadas por lo que se evitd el
retrabajo en esa seccion. Se realizo la revision de los fusibles, primero con una
inspeccion visual y posteriormente con una revision de continuidad con el multimetro.
Ambos fusibles mostraron encontrarse en buen estado, por lo que se descartaron como

elementos de falla.

Una vez descartada esta etapa, se procedid a revisar la siguiente descrita en la
metodologia. La siguiente etapa fue la de rectificacion, la cual se muestra en la imagen
10. Esta etapa consta de dos resistencias, un transformador, un capacitor y diodos

rectificadores de potencia ubicados en el disipador de la parte inferior.

Siguiendo la metodologia, los elementos mas propensos a fallar de los anteriormente
descritos, serian los diodos. Esto se puede concluir analizando el funcionamiento de
estos elementos. También es posible asumir que los diodos debieron fallar antes que los
otros elementos, tomando en cuenta la causa raiz de la falla, la cual es descrita en el

capitulo 2.

Con todas estas conclusiones, se continud haciendo la revision de dichos elementos.
Para esto fue necesario extraer los diodos del disipador y probarlos aisladamente. Es
posible comprobar el correcto funcionamiento de un diodo con el uso de un multimetro
en su configuracion de 6hmetro. Siguiendo los principios de funcionamiento de un diodo
y al ser un semiconductor tipo PN polarizado (cuenta con dos terminales un anodo y un
catodo), este debe indicar dos posibles mediciones dependiendo del orden de conexion
de las terminales del multimetro. Al polarizar correctamente el diodo en directa (el anodo
conectado a la terminal positiva y el catodo a la terminal negativa del multimetro), este
debe presentar una resistencia baja, sin que esta sea cercana a cero como para ser
tomada como cortocircuito. En el caso contrario de polarizar el diodo en inversa
(invirtiendo la conexion de las terminales), este debe mostrar una resistencia muy alta,
implicando fisicamente un circuito abierto. En el caso de que alguna de estas dos
mediciones marque algo diferente a lo descrito anteriormente, es posible asumir que el
diodo se encuentra dafiado y requiere ser remplazado (por ejemplo, al medir una
resistencia baja o alta en ambas polarizaciones implicaria que el diodo esta en corto en

el primer caso y abierto en el segundo caso).
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Tras ser revisados todos los diodos, se encontré que uno de ellos se encontraba dafiado,
presentando una medicion equivalente a un cortocircuito en ambos sentidos de
polarizacion como se muestra en las imagenes 12 y 13. Después de encontrar este
elemento dafado, se le atribuy6 en primera instancia la actual falla del sistema, por lo

gue era necesario realizar un cambio de este elemento.

Como se muestra en las imagenes 12 y 13 el diodo dafiado es original de la maquina,
por lo que este elemento corresponde a un diodo rectificador de potencia de 1969. Al ser
un elemento antiguo no se encontré nada de informacioén de sus caracteristicas. Esto
implicé la segunda gran problematica en la reparacion de la maquina, pues seria
necesario encontrar un diodo equivalente, con las caracteristicas adecuadas para

garantizar el correcto funcionamiento del equipo.

A 000V
EATR IS0 i -100 &y sramens

Imagen 12. Diodo polarizado en directa, con el anodo en la parte superior.
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Imagen 13. Diodo polarizado en inversa, con el &nodo en la parte inferior.

Para la solucion de este problema, se recurrié a la informacién recolectada anteriormente
en la identificacion de las etapas. En las placas de ambas maquinas eléctricas se
indicaban sus caracteristicas de funcionamiento. Siguiendo estas caracteristicas, y los
fundamentos de disefio, se tomaron las corrientes y voltajes mas altos de ambas
méquinas como base para la eleccion de un diodo equivalente. Dichas caracteristicas,
fue el voltaje de 240 V y la corriente de 11.2 A. Con esta informacion se busc6 en
catadlogos de componentes eléctricos de potencia, un diodo que cumpliera con dichas

caracteristicas de funcionamiento.

El diodo seleccionado fue un 16F40/NTE5900, cuyas caracteristicas de trabajo son 400V
y 16 A. Este diodo cumple con las caracteristicas de los equipos, ademas de ser la opcion
mas econOmica entre los posibles diodos equivalentes.

Se presento la requisicién de compra ante el jefe del laboratorio, quien posteriormente la
envi6 al departamento de compras de la Filmoteca.

Después de adquirir el nuevo componente se realiz6 la instalacion de este en el equipo.
Una vez instalado se realizé una revision de las conexiones con la finalidad de descartar
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cualquier error en el momento de la instalacion que pudiera desencadenar otra falla.
También se realizaron revisiones de los elementos adicionales de la etapa de potencia
(resistencias, transformador y capacitor), concluyendo que estos se encontraban en buen

estado.

Al encontrar el diodo como elemento dafiado, se descarté inmediatamente la posibilidad
de una falla en la etapa de control del sistema, ya que esta esta protegida por los
elementos anteriores. Ademas, esta etapa consistia en su totalidad de elementos poco

susceptibles a fallas, como resistencias, potenciometros y bobinas.

Aun asi, se realizdé una segunda inspeccion visual de todo el equipo buscando alguna
posible falla provocada por la manipulacién de los elementos del variador, sin encontrar

ningun problema.

4.1.2 Segunda falla eléctrica, circuito abierto

Realizado todo el procedimiento anterior, se procedié a reconectar todas las salidas y
entradas del variador y a realizar una prueba de encendido de la maquina con los nuevos

componentes?.

Al encender la maquina no volvié a mostrarse la falla en el interruptor, este se mantenia
en su posicion de encendido, esta prueba comprob6é que el diodo dafado, era el
elemento causante de la falla en el encendido de la maquina y que esta falla habia sido
reparada. Una vez encendida, se procedié a arrancar el motor DC desde el panel de
control presionando el boton de arranque. Aqui surgié la segunda falla eléctrica. Al
presionar el boton de arranque del motor, este hacia un ruido como cualquier motor al
arrancar e instantdneamente se detenia. Al intentar arrancarlo de nuevo, este ya no
emitia ningun sonido. Esto implicé entonces, que, tras realizar el arranque del motor,
algun componente dentro del variador de velocidad se habia dafiado causando un

circuito abierto, impidiendo asi que se lograra arrancar de nuevo el motor.

2 Antes del arranque y como medida preventiva, se desconecté el motor del eje de transmisién, con la
finalidad de evitar un dafio en la transmisién en el caso de que esta se encontrara atorada.
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La primera accion légica al presentarse un elemento en circuito abierto, seria realizar una
revision a los fusibles ya que su finalidad es la de cortar el paso de la corriente a los
componentes posteriores fundiéndose el conductor dentro de este, generando asi un

circuito abierto.

Después de la revision, se encontro que el fusible de entrada se encontraba fundido. El
otro fusible se encontraba en buen estado, por lo que se regres6 a su posicion. Este
fusible como se indica anteriormente es un fusible a 240V y 20A. En primera instancia
se reemplazo este fusible con la idea de que pudo haber sido un problema del fusible,
debido a su antigiiedad. Al reemplazar y realizar el arranque de nuevo, se presento el

mismo problema, por lo que se descarto la propuesta anterior.

Con la finalidad de garantizar que el fusible cumplia con su propdsito durante la falla, se
realizé una revision de la etapa de potencia entera para descartar otro posible elemento
dafiado. Afortunadamente ningun elemento se vio dafiado, por lo que se descartd esa

posibilidad.
Esto abri6 el panorama a dos posibilidades:

1. El motor se encontraba en corto circuito

2. El motor estaba demandando mas corriente de la que requeria

La primera se habia descartado anteriormente durante la primera revisién del sistema
eléctrico, sin embargo, el encontrarse en un estado diferente la maquina tras haber
cambiado los diodos en la etapa de potencia, se realizdé una nueva revision del motor. El
resultado de la revisibn mostro lo mismo que se habia obtenido anteriormente, ningun

indicio de cortocircuito.

Al eliminar la primera posibilidad, se analizé la segunda. Para esto primero se recurrio a
un analisis del funcionamiento de un motor de DC. Este tipo de motor funciona por el
principio de induccion en bobinas los cual genera un campo magnético el cual hace girar
la armadura del motor. En este caso el motor era DC con campo magneético variable, es
decir que a diferencia de los motores de DC mas comunes los cuales utilizan un iman

permanente para producir dicho campo magnético, este hace uso de un embobinado, lo
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cual permite variar la intensidad del campo variando la corriente que fluye a través de
este. Fundamentandose en esto el motor de DC de la méaquina consta de dos
embobinados, un campo y una armadura, ambos conectados al variador de velocidad,
pero cada uno con sus caracteristicas de funcionamiento propias. Toda esta informacién
se encuentra indicada en las imadgenes 8 y 9 anteriormente mostradas. De las
caracteristicas extraidas de las placas, es posible observar que ambos embobinados
funcionan con el mismo voltaje, sin embargo, su corriente de funcionamiento es muy

diferente.

Esta observacion llevo a suponer que seria posible que alguna de estas bobinas
estuviera demandando una mayor corriente del variador de velocidad, fundiendo asi el
fusible de 20 A. Para comprobar esto en primera instancia, se realizé el encendido de la
magquina y el arranque del motor, desconectando las salidas del variador de voltaje. Al
realizar dicho arranque, el fusible no se fundi6, lo cual comprob6 que el problema se no
se encontraba en el variador sino en la carga, es decir el motor. Como prueba también,
se presiono el boton de arranque del motor, y se reviso la tension en las terminales de
salida del variador de velocidad respecto a tierra fisica. Aqui fue donde se encontré algo
fuera de lugar, pues las mediciones mostraban que, en las dos terminales
correspondientes al campo, se tenia una tension de 240 V, siendo el voltaje entre las dos
terminales 0 V mientras que las salidas hacia la armadura se tenia un voltaje de 80 V.

Al presentarse la problemética anterior, se supuso que en alguna parte de la etapa de
rectificacion se estaba teniendo una caida de tensién, provocando asi la caida de voltaje
a 160 V en el caso de la armadura, y a su vez en el caso el campo, era posible que

ambas terminales de salida se encontraran en corto circuito.

Para poder aclarar este problema de alimentacion, se realizé un diagrama simple de
conexion de la etapa de rectificacion, inicamente siguiendo la direccion de los cables y
la polarizacion de los diodos. Se comprob6 también la continuidad en los cables de dicha

etapa. En la imagen 14 se muestra dicho diagrama.
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Kl Etapa de control

Armadura Terminal 2
D1
1
N Campo Terminal 1
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SWA Campo Terminal 2
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Imagen 14. Diagrama bosquejo de conexién en la etapa de rectificacion tal y como se
encontraba

Al revisar que el diagrama fuera correcto, brincaron las primeras inquietudes. Como se
ve en la imagen anterior, al cerrarse el interruptor situado entre las dos terminales del
campo, estas se encuentran en corto circuito, teniendo asi la misma tension. Este
interruptor era activado por el boton de arranque en el panel de control. Por otro lado, se
observa que una de las terminales de la armadura se encuentra conectada a tierra, y la
otra llega desde la etapa de control en la cual es posible variar la tension de dicha

terminal.

Con este diagrama se hizo evidente que las terminales se encontraban mal conectadas,
primero por la imposibilidad de que ambas terminales del campo coincidieran en el
mismo nodo, lo cual implica que no hay flujo de corriente por el campo. Por otro lado, por
las indicaciones en el mismo variador, el variador de velocidad funcionaba con el principio
de variacién de campo magnético en el campo, por lo que la salida de la etapa de control

debia pertenecer al circuito del campo.

Bajo estas consideraciones se realizo el recableado de las terminales de salida en los

bornes superiores del variador. El hecho de que estos cables habian sido cambiados de
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lugar por un prestador de servicio social anterior no se habia tomado en cuenta, pues
segun el reporte de las personas que precedieron, no se habia realizado modificacién
alguna en el variador de velocidad. El diagrama con las conexiones correctas quedo de

la siguiente manera:

n Etapa de control

Armadura Terminal 2

1
N —= Campo Terminal 1
SW1 Armadura Terminal 1
D2 D3
00
I [T l N Campo Terminal 2
SW-SPST 74|

ETEXT=>

D5

K
M =

Imagen 15. Diagrama bosquejo de conexién correcto

Después de realizar dicho cambio, se procedid a re-cablear todos los sistemas para

realizar de nuevo la prueba de arranque.

4.1.3 Arranque de la maquina

Después de re-cablear todo el sistema del motor y de sustituir el fusible de 20 A, se
procedio6 a realizar el arranque primero de la maquina, el cual de la misma manera que
antes sucedio sin ningun inconveniente. Posterior a esto se realizo el arranque del motor
desde el panel de control. Como era esperado el motor arrancd correctamente, la

maquina se encontraba funcionando.

Con el motor funcionando, se realizaron pruebas para garantizar que el variador se
encontrara funcionando correctamente. Para esto se manipularon los potenciometros
ubicados en la etapa de control del variador, dando como resultado un correcto

funcionamiento.
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La principal falla de la maquina habia sido reparada, por lo que se procedi6 a revisar
otras fallas menores dentro de esta.

4.2 Falla en el circuito del foco del proyector

Después de reparar la falla relacionada con el motor, se buscé atacar otras fallas
reportadas por los anteriores prestadores del servicio. Dentro del reporte redactado por
ellos, describian que se tenia la suposicion de que un corto circuito dentro del subsistema
eléctrico de la lampara provocaba el problema en el encendido, por lo cual habian
desconectado la lampara del tablero l6gico de la Truca, y habian hecho un cableado
directo a una toma de 120 V, pasando por un dimmer, con la finalidad de revisar que la
lampara funcionara bien. Como conclusién de su prueba, descartaron la falla en la
lampara ya que esta encendia sin ningun problema al conectarla directamente a la toma
eléctrica. Sin embargo, nunca reconectaron el sistema del foco de nuevo al panel I6gico
de la Truca, por lo que esta quedo aislada del sistema principal. Ademas, el cableado se
habia realizado de manera burda, dejando el dimmer pegado al tablero con cinta como

se muestra en la imagen 16.

MAIN & AERIAL
LAMP

INCREASE

DECREASE

Imagen 16. Recableado del foco
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Como parte de la reparacion se solicitdé que de ser posible regresar a dicho sistema a su
estado original, ya que se habia descartado un posible problema en el foco.

4.2.1 Recableado

Se realizo el recableado de la laAmpara, en este caso a diferencia del caso del variador,
si se contaban con los planos originales de cableados suministrados junto con la maquina
durante su adquisicion que, aunque muy viejos y deteriorados fueron de gran ayuda. En
la imagen 17 se muestra dicho plano. Esto facilitd mucho la tarea del recableado, ya que

solo era necesario revertir lo hecho anteriormente, regresando las terminales a la

posicion especificada.

—
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Imagen 17. Plano de conexion del sistema del foco

El recableado se realizé con facilidad, y se procedi6 a realizar una prueba de arranque,
cuidando también que no surgieran problemas con el problema anteriormente resuelto.
No se present6 ningun problema con el encendido de la maquina, ni con el arranque del
motor. Se procedi6 a realizar el encendido del foco, este funciond sin ningun problema,

sin embargo, el regulador de voltaje de la ldAmpara no parecia funcionar.
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Al presentarse esta falla, se buscé el diagrama del controlador de voltaje del foco en los
planos eléctricos, y se encontré que el voltaje era regulado por un variac muy antiguo, el
cual era a su vez ajustado por medio del giro de un motor controlado desde el panel de

control.

Como primera prueba, se revisaron las tensiones en las diferentes terminales del
controlador del motor con la finalidad de comprobar que este funcionara, pero la
alimentacion de este se encontraba cortada, es decir las tensiones marcaban 0V en
todos los casos. Como segunda prueba se busco el variac encargado de controlar dicha

variacion de voltaje dentro de la maquina.

Al ubicarlo en el interior de la maquina, fue evidente que este se encontraba
desconectado y que, ademas, el motor encargado de cambiar la posicion de dicho variac
no se encontraba en su lugar, por lo que el variac se encontraba completamente

deshabilitado. En la imagen 18 se muestra una fotografia del variac.

Imagen 18. Variac de control de voltaje de la lampara desconectado y sin motor.

Por la falta de piezas se descarto la posible restauracion original del sistema, y en cambio
se propuso la adaptacién de un circuito equivalente haciendo uso de un dimmer, sin la

necesidad de aislar completamente la lampara de la maquina.
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4.2.2 Circuito equivalente

Para el circuito equivalente, se propuso utilizar el dimmer que habia sido utilizado cuando
se realizé el aislamiento de la lampara, pero en este caso utilizando la alimentacién
propia de la maquina ya que este se encontraba funcionando correctamente. Esto con la
finalidad de poder tener control completo de toda la maquina, desde el panel de control,

sin necesidad de realizar opresiones extras.

Se propuso utilizar un dimmer en lugar de un variac, ya que su funcionamiento es similar,
con la diferencia de que el dimmer es una version mas actualizada. Ademas, el dimmer

es mucho mas compacto, lo cual facilité la adaptacion de este a la actual maquina.

Revisando los planos de conexion mostrados en la imagen 17, se ubicaron las lineas de
alimentacion, estas estaban directamente conectadas al interruptor de encendido, el cual
como se describe anteriormente se encontraba funcionando correctamente, por lo que
se mantuvo dicha conexion. Para el funcionamiento del dimmer, este debe ser conectado
en serie con alguna de las dos lineas, por lo que se abridé una de estas y se conectaron
las terminales del dimmer. Todas las conexiones al variac, fueron separadas, aisladas e

identificadas con niumeros, para evitar algin posible problema entre las dos conexiones.

Con la conexion lista, se realizd el encendido de la maquina y se probé el funcionamiento
del dimmer variando los valores de este desde cero hasta cien por ciento. Las pruebas
fueron exitosas, entonces se realizé una adaptacion de dimmer a la consola de la Truca.
Ademas, se solicitd que de ser posible se instalara un voltimetro, ya que con este se

pueden graduar los valores de iluminacion de la lampara.

Para la instalacion de voltimetro, se utilizé6 un voltimetro de aguja, el cual se tenia
anteriormente instalado en la maquina, pero habia sido removido al hacer el aislamiento

de la lampara. Este se conectd en paralelo con el foco obteniendo asi el voltaje de este.

De nuevo se realizaron pruebas, esta vez revisando el funcionamiento conjunto del
dimmer y del voltimetro. Ambos funcionaron correctamente, por lo que también se realizo

una adaptacion del voltimetro a la consola.
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El diagrama final de la reconexion se muestra a continuacion en la imagen 19.

=
Fuente del panel de control Foco @ Voltimetro de aguja
& _
Dimmer
i i |

Imagen 19. Diagrama final de conexion.

La instalacién final de los elementos en la consola se muestra en la imagen 20, y el

funcionamiento de estos se puede observar en las imagenes 21y 22.

PROJECTOR

MAIN & AERIAL
LAMP

Imagen 20. Adaptacion de los elementos a la consola. 1) Voltimetro de aguja 2) Dimmer.
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Imagen 22. Funcionamiento de la maquina a 100 V
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Una vez todo intalado, se llevd a cabo una ultima prueba, realizando el encendido
completo de la maquina con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento de todos
los sitemas electricos restantes. La prueba fue exitosa, por lo que con este ultimo ajuste,

se solventaron todos lor problemas eléctricos presentes en la maquina.

Una vez solucionado el problema eléctrico y electrénico, se procedi6 a la segunda etapa

de revision, la etapa mecanica.

5. Sistema mecanico

Como primer paso de la revision del sistema mecanico, se realizé una inspeccion visual
de todos los elementos, excluyendo el sistema de transmision, involucrados en el
funcionamiento de la maquina, esto incluyendo cualquier elemento dentro de esta que

involucrara un movimiento a través de un mecanismo.

En su mayoria se presentaron mecanismos de tornillo sin fin — cremallera, ya que los
diferentes elementos de la maquina poseen varios grados de libertad esto con la finalidad
de cumplir con su funcionamiento de efectos especiales. Todos estos elementos se
revisaron exhaustivamente con la finalidad de resaltar alguna posible falla en estos.

Con lainspeccion visual no se observé nada fuera de lo normal, Unicamente se determiné
gue la mayoria de los elementos mecanicos requerian de limpieza y lubricacion, ya que
por el tiempo que estuvo parada la maguina, estos se encontraban en su mayoria sucios

y sin lubricante.

Se realiz6 una limpieza completa de la maquina y posterior a esto se lubricaron todos
estos elementos. Una vez lubricados se realizé una revision de operacion de los mismos

para determinar si alguno se encontraba atorado, dificultando asi su manejo.

Tras realizar dicha revision, no se encontrd ningun problema con estos elementos, por lo

gue se descartdé un malfuncionamiento en ellos.
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Continuando con la inspeccion y revision de los elementos, solo quedaba revisar el
sistema de transmision, el cual se encontraba desconectado del motor para evitar algun

dano.

Se realiz6 la inspeccion visual sin que resaltara ningun detalle, y al igual que con los
elementos anteriores, primero se realizé la limpieza y lubricacién en los diferentes puntos

del sistema y después de realizo una prueba de movimiento de este.

Para esta prueba se realiz6 el movimiento manual de las diferentes etapas de
transmision. Esto fue posible gracias a que la maqguina cuenta con diferentes embragues
gue permiten realizar el movimiento independiente de cada una de las partes conectadas
al sistema. Dichas partes se dividen en camara, impresora (accesorio externo), proyector
aéreo y proyector fijo. Un total de 4 embragues a lo largo de la maquina. En la imagen
23 se pueden observar tres de los volantes conectados a los diferentes embragues.

Imagen 23. Volantes exteriores de los embragues. De izquierda a derecha, 1) Embrague del
proyector fijo, 2) Embrague de la impresora, 3) Embrague de la camara.
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Tras realizar la operacion de estos elementos, se concluyé que su funcionamiento era
correcto, ya que presentaban movimiento sin dificultad, por lo que se descartd un posible

atascamiento del sistema de transmision.

Al concluir esto se realizé la reconexion del sistema de transmision al motor y se procedio
a realizar una prueba de encendido completa. Se encendié la maquina, junto con todos
sus subsistemas, sin mostrar ninguna anomalia. Ya funcionando la maquina, se
realizaron pruebas de operacion utilizando los diferentes interruptores que controlan el
movimiento de la cdmaray los proyectores. Estos interruptores tienen seleccién de frente
y reversa, ambas funcionaron de manera adecuada e independiente, por lo que se

concluyo con esto que todos los sistemas funcionaban correctamente.

Con esta primera prueba de funcionamiento completa, se consideré necesario realizar
una prueba de operacion, ya con todos los montajes necesarios, como magazines y
cintas para poder descartar cualquier anomalia que pudiera presentarse al incluir todos

los equipos necesarios para €l funcionamiento.

En esta etapa, fue posible garantizar que por lo menos el 80% de los problemas de la
magquina, los cuales evitaban que esta funcionara, habian sido solucionados, dejando
unicamente el 20% de posibles fallas en elementos que, si bien afectaban la operacion,

no evitaban el funcionamiento de la maquina.

5.1 Identificacion de las fallas

Tras correr la primera prueba de operacion con los elementos necesarios como el
magazine en la cdmaray cintas en los proyectores, se detectaron una serie de diferentes
fallas menores en algunos de los elementos de la maquina. Estas fallas no provocaban
gue la maguina dejara de funcionar en su totalidad, pero dificultaban la operacién, ya que
requerian ser atendidas después de un lapso de tiempo. Si bien podian ser corregidas

durante la operacion, fue necesario realizar la reparacion adecuada para cada una.
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Las fallas encontradas durante esta prueba de operacion fueron las siguientes:

1. Uno de los motores cuya funcion era girar el magazine, dando avance a la pelicula
en la camara, se detenia después de tres cuartos de giro y era necesario girarlo
manualmente para que este siguiera funcionando.

2. Uno de los elementos de sujecion de la cinta en el proyector fijo, no se mantenia en
su lugar, haciendo que la cinta saltara del proyector al intentar avanzarla.

3. El contador de pietaje® de la cAmara no giraba con el avance de la cinta dentro de
esta. Tampoco era posible reiniciar el conteo, indicando que algun elemento estaba
dafiado o desconectado dentro del mecanismo de este.

4. Algunos contadores de posicion permanecian inalterados, al realizar un movimiento

en los diferentes ejes de los elementos.

Para identificar estos problemas, las pruebas fueron realizadas junto con el encargado
de la operacién de la maquina, quien fue indicando las diferentes problematicas con las
gue se encontraba durante dicha operacion. Cabe mencionar que este método de
identificacion de fallas es altamente utilizado en la industria como parte del modelo de
manufactura esbelta y mejora continua, pues abre el panorama del andlisis al obtener el

punto de vista de un experto en la operacion.

Con las fallas identificadas, se procedi6 al analisis de estas, asi como a la propuesta e
implementacion de las soluciones. Como se habia realizado anteriormente y siguiendo

la metodologia propuesta, lo primero era encontrar la causa raiz del problema.

5.1.1 Fallas en el tren reductor de los motores del magazine

Comenzando con la primera falla, esta se presentd en el sistema encargado de girar el
magazine de la cdmara, accidén que debe estar sincronizada con el avance dado por el
mecanismo de la cAmara. Este sistema se muestra en las imagenes 23 y 24 donde se
observa que el sistema consiste de cuatro motores con trenes reductores distribuidos en

pares para los diferentes tamafios de magazine.

3 Pietaje es el término utilizado en la industria cinematografica, para medir la longitud de la cinta, con lo
cual es posible conocer los cambios de escena a lo largo de esta. El nombre se deriva de la unidad de
longitud en el sistema ingles del pie, unidad utilizada en el medio del cine.

35



Imagen 25. Sistema de motores del magazine vista posterior
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El dnico motor que presentaba problemas es el ubicado en la parte inferior derecha de
la imagen 24, correspondiente al magazine de 1000 pies el cual es el mas coman.

Como habia sido sefialado anteriormente por el operador experto de la maquina, el motor
se detenia aproximadamente a tres cuartas partes de vuelta provocando que la pelicula
no siguiera avanzando dentro del magazine. Si bien esta seguia corriendo, ya que el
principal avance era dado por el mecanismo de la camara, el magazine debia jalar a la

velocidad suficiente para evitar un atascamiento dentro de la maquina.

El problema podia ser solucionado por el operador durante el funcionamiento, realizando
un giro manual del magazine, sin embargo, esta accién dificultaba dicha operacién, por

lo que se buscé solucionar el problema.

El problema se atribuy6 a dos posibles causas, la primera una posible falta de
alimentacion eléctrica del motor reductor, generando asi una deficiencia de par motor y
por lo tanto la incapacidad de este para mover el magazine. Este problema también
podria ser causado por algun falso contacto. La segunda opcién menos deseable, era un
posible dafio en los engranes del tren reductor del motor, lo cual implicaba una necesidad

de cambiar completamente el tren de engranes.

Con estas dos posibles causas en mente, se procedio a revisar la primera atribuida a
una falla eléctrica, para eso se puso en funcionamiento la maquina y se midieron
tensiones en las terminales del motor. Se monitorearon las tensiones y se descart6 la
posibilidad de una falta de alimentacion, pues estas se mostraron practicamente
constantes y correspondientes a las caracteristicas indicadas en la placa del motor,
implicando una correcta alimentacién. Como segunda prueba para descartar la posible
falla eléctrica, se cambiaron las terminales del motor con falla y el motor superior a este
el cual se encontraba funcionando correctamente. Se volvié a encender la maquina y
tras realizar las pruebas el motor seguia presentando el mismo problema, con esto se

descart6 una posible falla eléctrica, y se atribuy6 a una falla mecanica.

Se procedié a desmontar el motor que presentaba fallas, este se muestra en la imagen

26 junto con su placa de identificacion.
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Imagen 26. Motor con reductor desmontado.

Una vez desmontado el motor reductor, se accedio al tren reductor quitando la tapa
superior de este como se muestra en la imagen 27. En primera instancia se realizé una
inspeccidén visual de este sin mostrar ninguna anormalidad. Se separd el tren del rotor, y
se realiz6 el giro del eje con la mano con la finalidad de revisar que los engranes
funcionaran de forma correcta. Al realizar esta accién el eje tuvo un repentino “brinco”, al
revisar el engrane inferior fue posible observar una anomalia en los dientes de este. Para
hacer una revisibn mas minuciosa se realiz6 un desmontaje del eje para poder acceder

al engrane inferior.

Imagen 27. Tren de engranes reductores de velocidad.
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Al realizar la revision se notd que efectivamente los dientes del engrane se encontraban
dafiados mostrando un desgaste severo en casi una cuarta parte de la circunferencia de
este como se muestra en la imagen 28. Una vez detectado esto fue posible atribuir la

causa al engrane desgastado.

Imagen 28. Engrane inferior dafiado.

Con la causa raiz detectada, se plantearon posibles soluciones a la problematica al

personal del laboratorio. Las tres soluciones mas viables fueron las siguientes:

1. Elredisefio y manufactura del tren de engranes para reemplazar el tren dafiado.
La adquisicion de un motor reductor de caracteristicas similares.
3. Realizar el reemplazo de los motores, deshabilitando el uso de uno de los

magazines.

Al analizar las posibles soluciones y su factibilidad se decidié descartar las primeras dos
y proceder con la tercera. La primera se descartd, ya que si bien es posible realizar el
disefio de los engranes y manufacturarlos, esto hubiera sido costoso y poco practico
debido al tamafio de estos. Los engranes pequefios requieren de meétodos de

manufactura diferentes como inyeccion de plasticos, proceso muy caro para la
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produccion de una Unica pieza. Otra posibilidad seria mediante la manufactura aditiva
metélica (impresion 3D) que también resulta un poco costosa. La segunda opcion se
descarto debido a la dificultad para obtener un motor con las mismas caracteristicas, esto
por la antigledad del equipo, asi como por el giro especifico en el que se utiliza este. Por

estas razones se procedio con la tercera opcion.

Si bien la solucién no eliminaba por completo el problema permitiendo trabajar con la
maquina en cualquier formato, por el uso que se le da en la Filmoteca, el segundo par
de motores para un magazine de 1200 pies no implicaba ningun beneficio para el
laboratorio, pues el formato de peliculas que ellos restauran no supera los 1000 pies. Por
esta razén el segundo par de motores se deshabilité. Como beneficio de esto, el segundo
motor del par que funciona correctamente, puede ser utilizado como refaccion en un

futuro, si se vuelve a presentar una falla en dicho sistema.

Tras realizar este procedimiento, se ejecuté de nuevo una prueba de operacion,
mostrando que el problema no se volvia a presentar, por lo que se descartd dicho

problema de la lista y se procedi6 a revisar los problemas restantes.

5.1.2 Fallas menores en elementos de sujecion
La segunda falla que fue resaltada por el personal de laboratorio, fue en un elemento de
sujecion en el proyector fijo el cual se utiliza para mantener la cinta proyectada en su

posicion, como un seguro. Esta pieza se muestra en la imagen 28.

Imagen 29. Proyector fijo. 1) Seguro funcionando correctamente. 2) Seguro dafiado
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Como se muestra en la imagen, el seguro izquierdo funciona correctamente manteniendo
la pelicula en su lugar, mientras que el seguro derecho cae por gravedad, este deberia
encontrarse en posicion horizontal permitiendo el montaje de la pelicula en el eje

superior.

Este elemento es importante, ya que no solo mantiene la cinta en su lugar, sino que
permite que esta se enrolle de manera correcta al avanzar. El laboratorio requeria del
segundo eje, para poder realizar algunos de los trabajos de restauracién, por lo que la

reparacion de este elemento implicaba un beneficio directo para ellos.

Siguiendo la metodologia, se procedié a detectar la causa raiz del problema, para esto
se realiz6 una comparacion del elemento izquierdo el cual funcionaba correctamente con
el elemento dafiado. Para esto se desmontaron ambos y se desensamblaron en sus
diferentes piezas. Al realizar el desensamble, se observo que en el elemento dafiado
hacia falta una pieza, esta era un pequefio balin, el cual ejercia una fuerza en el elemento
en direccion del eje donde se encontraba montado. El balin aplicaba esta fuerza
Unicamente en la posicion de seguridad, esto por medio de una canaleta cuya
profundidad disminuia en dicha posicién. Este sistema junto con un resorte precargado
gue se encontraba en la parte interna del elemento provocaba la fuerza que mantenia en

posicion el seguro.

Tras detectar la causa del problema, se realiz6 la accién de buscar un reemplazo para el
elemento faltante. Dentro de las refacciones con las que contaba el laboratorio, se
encontraban una gran cantidad de balines de diferentes diametros. Obteniendo el
diametro del balin del seguro en buen estado haciendo uso de un calibrador, se buscé
entre las refacciones un elemento de iguales dimensiones. Tras encontrarlo, se realiz6

el reemplazo de dicho elemento y el montaje de los seguros en su posicion original.

Una vez realizado el montaje, se revisé el funcionamiento del elemento que se
encontraba dafiado. En la imagen 30 se muestra el seguro manteniendo su posiciéon

horizontal, con lo que el problema fue resuelto exitosamente.
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Imagen 30. Seguro dafiado en su posicion de seguridad horizontal.

5.1.3 Falla en el contador de pietaje de la camara

Tras solventar las fallas anteriores, se continu6 con la falla en el contador. Este contador
se encontraba insertado dentro de la camara como se muestra en la imagen 31. Su
funcidn es llevar el pietaje de la pelicula, permitiendo al operador tener una nocién de la
cinta que ha sido utilizada, y en dado momento poder realizar avances o retrocesos de
esta segun se requiera para llegar a una escena especifica, o realizar una edicion en el

material grabado.

{® FrobucERs \
Al SERVICE CO. \

Imagen 31. Interior de la camara. Se muestra el contador de pietaje en la parte inferior derecha
de esta.
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El problema que presentaba el contador de pietaje, era de avance pues este elemento
no giraba con respecto a la velocidad de la cAmara y ademés no era posible rebobinar el

avance, por lo que la funcion de pietaje se encontraba completamente deshabilitada.

Por la antigledad de la maquina, el contador funcionaba completamente por medio de
elementos mecanicos como engranes y levas, las cuales realizaban el avance de los
digitos en el contador. Para el reinicio del contador, este contaba con un sistema de
trinquetes, los cuales blogueaban por completo el giro independiente de los diferentes
digitos cuando estos llegaban a cero, por lo que por medio de un volante ubicado a la

derecha del contador era posible llevar todos los digitos a cero.

Al no funcionar correctamente este mecanismo fue necesario realizar el desmontaje del

contador como se muestra en la imagen 32.

Imagen 32. Contador desmontado

Una vez desmontado el contador de la cAmara, se realizdé el desensamble de este como

se muestra en la imagen 33.

43



Imagen 33. Desensamble del contador de “pietaje”

Al realizar dicho desmontaje, en primera instancia se noté que los gatillos del sistema de
trinquete se encontraban fuera de lugar. Esto se detecté inmediatamente, pues dicho
sistema se encontraba en el primer digito (blanco), el cual por obviedad es el encargado
de mover los siguientes. Al encontrarse fuera de lugar, estos permitian que el sistema de

digitos girara libremente, por lo que el eje no era capaz de transmitir movimiento a estos.

Se detecto que esto era la posible causa raiz del problema, por lo que se realizé el
reensamblaje del contador, con los gatillos en su respectivo lugar. Tras realizar esto se
probd el giro del contador por medio del volante con la finalidad de reiniciar el conteo.

Este funciono correctamente, por lo que se volvié a montar en la camara.

Una vez montado, se arrancé la maquina y se encendi6 el sistema de avance de la
camara. Al estar en funcionamiento se observdé que el contador avanzaba a una
velocidad correspondiente al avance de la camara, sin presentar ningun problema, por

lo que se concluyo que el problema se habia solucionado.

Con los anteriores problemas solucionados, inicamente faltaba resolver el problema con

los marcadores de posicion.
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5.1.4 Falla en el sistema de poleas de los marcadores de posicion

Como ultimo problema, se detecté que algunos de los marcadores de posicion de los
carros, se encontraban deshabilitados. La finalidad de estos marcadores, es la de senalar
la posicién en un eje especifico en la cual se encuentra ubicado el carro. En este caso
los marcadores de ambos carros, el del proyector aéreo y el de la camara, no se

encontraban funcionando.

Estos marcadores son de cierta importancia, sobre todo cuando se requiere realizar el
enfoque de los dos proyectores sobre la camara. Con estos proyectores es posible
alinear el foco de la proyeccion, por lo que el habilitarlos podria facilitar enormemente la
labor del operador del equipo de laboratorio.

En primera instancia, se tomo6 como referencia el contador de la cAmara, anteriormente
reparado, pues los marcadores funcionan por medio de un mecanismo similar por lo que

era posible que estos presentaran el mismo problema.

Teniendo esto en cuenta se realizd primero la inspeccién del sistema conectado al
marcador del carro del proyector. Al realizar dicha inspeccion se encontr6 el sistema
mostrado en la imagen 34.

Imagen 34. Sistema de poleas conectado al marcador.
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Como se muestra en la imagen, es posible observar que el par de poleas marcadas en
color amarillo se encuentran desconectadas completamente. A su vez la polea inferior
Se encuentra conectada por un eje a otra polea la cual conecta con el marcador. En el
caso de este ultimo par de poleas, la banda se encontraba dafiada como se muestra en

la imagen 35.

Imagen 35. Banda dentada completamente dafiada.

Al notar esto, inmediatamente se descarté en primera instancia el problema con el
mecanismo interno en el marcador y se atribuyo la falla a la ausencia de conexién y al

dafno en las bandas.

Como se mostr6 en laimagen 35, las bandas utilizadas por el sistema son poco comunes,
y actualmente es practicamente imposible encontrar remplazos para este tipo de bandas.
Para solucionar esta problemética fue necesario hacer uso de bandas lisas cuyo tamafio

se adecuaran a las necesidades del sistema.

Al igual que con los balines, en el caso de sujecion, el laboratorio contaba con varias
refacciones de bandas de diferentes dimensiones, por lo que, tomando las medidas del
sistema de poleas existente, se buscaron bandas que cumplieran con dichas

especificaciones.

Una vez seleccionadas las bandas adecuadas se instalaron en el sistema. Aun teniendo
en mente el problema que se presento en el contador de la camara, se realizaron pruebas
del marcador desde un maximo hasta un minimo, girando el eje conectado a este, siendo

estas pruebas exitosas y descartando entonces algun problema interno. Después de esta
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prueba rapida se revis6 su funcionamiento con el sistema completo conectado y
realizando el movimiento desde el panel de control de la maquina. El resultado fue

satisfactorio.

Tras obtener este resultado, se realizé el mismo proceso en el marcador del carro de la
camara, en el cual se presento la misma problematica. Al final ambos sistemas quedaron

funcionales.

En el caso de esta soluciéon, se es consciente que el sistema no se encuentra en las
mejores condiciones, pues al intercambiar las bandas dentadas por bandas lisas existe
la problemética del deslizamiento de las bandas lisas, la cual puede llegar a afectar el

valor mostrado en el contador con el paso del tiempo.

Esta problemética queda parcialmente solventada por la frecuencia de uso y movimiento
de los carros, pues estos generalmente para las operaciones del laboratorio permanecen

estaticos, y Unicamente son movidos para cuestiones de mantenimiento.

Con este ultimo problema solucionado, se finalizd el proceso de reparacion necesario
para la correcta operaciéon de la maquina, segun los requerimientos del laboratorio. Con
esto concluido fue posible empezar a realizar pruebas de operacion con material filmico

real.

6. Pruebas de operacion

Siguiendo la metodologia realizada anteriormente, con la finalidad de poder detectar
nuevos problemas que pudieran surgir dentro de la operacion de la maquina, fue
necesario realizar diferentes pruebas. Con estas pruebas también fue posible realizar
ajustes y calibraciones de los diferentes elementos de la maquina, los cuales era muy
probable que por el tiempo que se encontrd6 deshabilitada y por la cantidad de
movimientos que se habian realizado a lo largo de ese tiempo, se encontraran fuera de

los parametros operativos correctos.
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Se realizaron tres pruebas diferentes, involucrando las interacciones de los diferentes
sistemas y tomando en cuenta la importancia de estos para el correcto funcionamiento

de la maquina.
Las pruebas fueron las siguientes:

1. Prueba de alineacion.
2. Prueba de sincronizacion.

3. Prueba de luz.

La primera prueba fue necesaria para obtener un buen encuadre de la imagen en la
camara, ya que, por el fenbmeno de proyeccion, si las distancias y la alineacién entre
proyectores y camara no son adecuadas, la imagen final sera de una dimensién diferente

a la original, imprimiendo en el material virgen de la cAmara una imagen incorrecta.

La segunda prueba buscaba garantizar que tanto los proyectores como la camara se
movieran de manera sincronizada, evitando asi una velocidad relativa entre estos

elementos, genere una mala impresion de la imagen.

Por ultimo, la prueba de luz era necesaria para garantizar que tanto la ldampara como los
lentes se encontraban en buen estado, garantizando una cantidad de luz homogénea

incidiendo sobre el material virgen, evitando asi contrastes en la imagen final.

Para la realizacion de estas pruebas se siguieron las metodologias descritas a

continuacion.

6.1 Pruebas de alineacion

Para las pruebas de alineacién se siguio un procedimiento utilizado muy cominmente en
la industria cinematografica, llamada encuadre. Para esto fue necesario montar pelicula
en ambos proyectores y hacer uso de la mirilla ubicada en la camara mostrada en la

imagen 36.
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Imagen 36. Mirilla de la cAmara

Para el procedimiento fue necesario encender la lampara y ajustar la luz de esta hasta
tener una imagen clara. En este caso no fue necesario realizar el encendido completo de

la maquina, pues solo se requeria de la proyeccion.

Con la imagen ya proyectada, primero se realizé el movimiento del carro de la camara
con la finalidad de alinear el foco del proyector fijo con esta, garantizando asi que lo
proyectado por proyector fijo tenga las dimensiones y el enfoque adecuado cuando llegue
al material fotosensible dentro de la camara. Para dimensionar, se coloc6 una muestra
con el encuadre entre la mirilla y la cAmara permitiendo entonces una superposicion de
la imagen proyectada con dicho encuadre. Al encontrarse estas dos superpuestas
correctamente es posible concluir que el encuadre ha sido exitoso. En la imagen 37 se

muestra el encuadre visto desde la mirilla de la camara.

49



Imagen 37. Imagen encuadrada vista desde la mirilla.

Una vez determinada esta posicidon se registrd haciendo uso del marcador de posicién

mostrado en la imagen 38.

Imagen 38. Marcador de posicion del carro de la camara.

Con eso se finalizé la calibracion de encuadre, pues el segundo proyector al ser maovil,
este podria ser encuadrado dependiendo de los requerimientos que se tuvieran en el

momento de la operacion.
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Durante toda esta operacion, no se presentd ninguna problematica de interés, por lo que
se concluy6 satisfactoriamente, procediendo entonces a la siguiente prueba.

6.2 Pruebas de sincronizacion

Con la prueba de encuadre concluida, lo siguiente era comprobar que el avance en
ambos proyectores, asi como en la camara era simultaneo. Una velocidad relativa entre
estos mayor a cero, implicaria una imagen movida en el material fotosensible en la
camara una vez se revelara, por lo que se debia descartar una posible desincronizacion
generada por los movimientos que la maquina habia tenido en el tiempo en el que se

encontrd deshabilitada.

Para esta prueba fue necesario montar en la cAmara material virgen, con la finalidad de
poder realizar un revelado que nos diera un resultado final garantizando la
sincronizacion. Si bien en primera instancia, esto podria ser comprobado por los
contadores de pietaje instalados en cada uno de los proyectores, asi como en la camara,
por la experiencia anterior en que uno de estos se encontraba dafiado, no era posible

garantizar la sincronizacion Unicamente por este medio.

Una vez montado el material virgen en la, asi como material de proyeccion en el proyector
fijo, se procedié a arrancar el motor y dar avance en ambos sistemas. Durante esta
operacion se reviso el avance en los contadores como indicador secundario de éxito.
También se realizaron paros y arranques repentinos del avance tanto de la cAmara como
del proyector para probar que estos no se desarmonizarian por alguna de estas

operaciones.

Una vez realizadas las pruebas, se extrajo la pelicula en cuarto oscuro y fue mandada a
revelado. Con el material revelado, se realiz6 una inspeccion cuadro a cuadro por parte

del personal del laboratorio con la finalidad de dar una conclusion de la prueba.

Tras la inspeccidn, no se encontrd ninguna anomalia en la pelicula revelada, por lo que
se concluyd que los sistemas se encontraban bien sincronizados, obteniendo

exitosamente los resultados esperados.
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Si bien no se encontrd problema alguno en cuanto la sincronizacién, la prueba si mostro
un problema con la luz en la pelicula revelada, esta no era uniforme, pues se presentaba
una mayor concentracion de esta en el centro del cuadro, generando un circulo el cual

se iba atenuando conforme se acercaba a las orillas del cuadro.

Con esta problematica latente se procedio a realizar las pruebas de luz con la finalidad

de solventar este problema.

6.3 Pruebas de luz

Como antecedente, durante la prueba de sincronizacion en la cual como se describio
anteriormente se revelo la problematica con la luz, se not6 que, al incidir la luz de la
lampara sobre el lente aéreo, este mostraba rayaduras graves. Estas rayaduras se
observaban en un patrén circular a lo largo de toda su superficie haciendo que este se

viera opaco.

Con este antecedente, en primera instancia, se buscé comprobar que dicho dafio en el
lente, no fuera el responsable de la falla. Se realiz6 una prueba rapida retirando dicho
lente, como se muestra en la imagen 39, y se observé que la uniformidad de la luz
aumentaba, sin embargo, el retirar el lente deshabilitaba completamente el proyector

aéreo, por lo que esta no era una solucion viable.

Imagen 39. Prueba retirando el lente aéreo

Como primer acercamiento a la causa raiz, este parecia un problema que podia estar

altamente relacionado con la falta de luz. Para estar seguros y descartar este caso, se
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propuso al laboratorio buscar el asesoramiento de un experto en el area de Optica que

pudiera darnos un punto de vista mas acertado.

Siguiendo lo planteado anteriormente, se decidié hacer un acercamiento interinstitucional
con el CCADET, conociendo que dicho Instituto contaba con un laboratorio de Optica.
Como parte de este proceso, fue necesario conocer quien estaba encargado de dicho
departamento, y plantear la problematica presente con la finalidad de obtener su punto
de vista, y que, en dado caso de ser posible, nos pudieran proporcionar ayuda técnica

con dicho elemento.

Al plantear la problematica, nos indicaron que era poco probable que dicho dafio en el
lente, pudiera estar provocando la falta de luz en la impresion, sin embargo, comentaron
que la posibilidad de realizar un pulido al lente, podria traer beneficios para el proceso.
Con esto planteado, nos indicaron que ellos no contaban, ni con el equipo para realizar
dicha reparacién, ni con la capacidad de asegurar que dicha operacion pudiera ser
llevada a cabo sin dafar los angulos de curvatura del lente, no obstante, nos ayudaron
a contactar a un instituto en Puebla, quienes podian realizar dicha operacion, claro

tomando en cuenta que existe un riesgo en ella de dafar el lente.

En conclusion, la asesoria indicoé que, si bien el pulido podria mejorar la calidad éptica
del lente, esta problemética, no era la causa raiz del problema, y ademas existia una
gran probabilidad de que este terminara mas dafiado por el proceso debido a su
antigiledad. Tomando en cuenta esta conclusion, se tomé la decision de no realizar el
pulido, y proceder con el lente en el estado que se encontraba, pues al final seria mas
dificil y costoso reemplazar dicho lente en el caso de que terminara dafiado.

Con la posibilidad del dafio descartada como causa raiz, se propuso entonces que la
maguina no estaba siendo operada bajo las condiciones adecuadas. Esto es algo normal,
pues al no ser operada la maquina durante tanto tiempo, el conocimiento técnico de esta
desaparece, y es necesario replantear las 6ptimas condiciones de funcionamiento del

equipo.

Teniendo esto en cuenta, se plantearon dos condiciones variables que podian ser

ajustadas para obtener las condiciones adecuadas:
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1. La potencia de la ldmpara
2. Las distancias entre los elementos. (proyectores, lente aéreo y cAmara)

Tras plantear estas condiciones, se decidié que la potencia de la lAmpara permaneceria
constante, ya que, segun las pruebas obtenidas anteriormente, la potencia de esta era
suficiente para la operacion. En conclusién, se atribuyo el problema a las distancias entre

los diferentes elementos de enfoque presentes entre la fuente de luz y la cdmara.

Con la finalidad de comprobar que lo anterior era cierto, seria necesario realizar pruebas
con diferentes distancias entre los elementos comprobando la uniformidad de la luz en

cada una de estas.

En este punto surgioé una gran problematica con la naturaleza del proceso de fotografia
en esta maquina, pues a diferencia de los equipos de fotografia modernos, los cuales
permiten una vista previa de esta, en el caso de este equipo la Unica referencia que se
tiene es la mirilla de la camara, la cual si bien muestra una imagen preliminar util para
cuestiones de enfoque y encuadre, la informacion que se obtiene de esta respecto a
iluminacién es meramente cualitativa y no cuantitativa, es decir es posible saber si la
proyeccidon se encuentra sobre expuesta o sub expuesta, pero no es posible observar
variaciones de luz a lo largo del cuadro como las que se presentaban a la hora del
revelado.

Esta problematica empujaba a la necesidad de realizar diferentes fotografias de las
proyecciones con las diferentes condiciones planteadas, y después realizar un revelado
de estas para poder medir las variaciones de luz en el cuadro cuantitativamente. Esto
por las caracteristicas de las camaras, las cuales se encuentran aisladas de cualquier

otra fuente de luz, ya que cualquier incidencia externa de luz dafiaria la impresion.

El laboratorio estaba dispuesto a realizar dichas pruebas, las cuales requerian no solo
del proceso de impresion sino también de revelado y posterior de revision, sin contar
ademas el uso de pelicula virgen, cuya produccién actual es muy reducida ademas de

cara por la razén anterior.
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El proceso propuesto era laborioso y requeria de una buena planeacion para evitar el
gasto innecesario de material virgen, asi como la suficiente variacion entre las

condiciones para establecer parametros adecuados.

Teniendo todas estas problematicas detras, se comenzo6 también a buscar alternativas
para el proceso de prueba. Para esto se analizo el fundamento de funcionamiento de la
fotografia. Siendo este fundamento, hasta cierto punto simple, desde el punto de vista
de la impresion, en la cual el material fotosensible captura lo que es proyectado gracias

a las reacciones quimicas que provoca la incidencia de la luz sobre este.

Siguiendo esta linea de andlisis, fue posible concluir que lo proyectado exactamente en
la posicidén en la que se encuentra la pelicula, seria en este caso lo que queda impreso
en la misma. Tomando esta consideracion, seria posible observar la proyeccion de la
imagen enfocada, si se colocara algin otro material que pudiera ser operado en una
recadmara con luz. Esto también se fundamento en el principio de proyeccion utilizado de

manera habitual hoy en dia.

Con lo anterior planteado, se generd una alternativa a la prueba con material virgen.
Aprovechando las capacidades de la maquina, era posible desplazar la camara
permitiendo colocar un elemento intermedio que representara la pelicula, el cual a su vez
nos permitiera ver en tiempo real la proyeccion. Si bien el laboratorio no cuenta con el
equipo para realizar mediciones de luz en esta configuracion, esta prueba nos permitiria
tener una nocion cualitativa mas real que pudiera ayudarnos a plantear un margen de

variacion menor en las pruebas finales con material virgen.

Para comprobar la factibilidad de esta prueba, se registré la posicion que ocuparia la
pelicula dentro de la cAmara, posterior a esto la cAmara se desplazé, y se colocé una
hoja de papel blanco en la posicion registrada anteriormente como se muestra en la

imagen 40.
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Imagen 40. Propuesta para la prueba de luz.

Con este arreglo se realiz6 una primera prueba. En la imagen 41 se puede ver la
proyeccién obtenida.

Imagen 41. Primera prueba de luz.
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En esta imagen es posible ver la proyeccion de la pelicula, la cual se preparé como se
muestra, en diferentes cuadros con la finalidad de medir tanto los blancos como los

negros en las diferentes posiciones del cuadro.

Los resultados de esta primera prueba se mostraron prometedores, pues como se
observa en la imagen, es apreciable la variacion de la luz como se presentaba en la
impresion tras el revelado. Siguiendo con las pruebas rapidas, se realizaron movimientos
en las posiciones, tanto del proyector como el lente aéreo, notandose una variacion en
la calidad de la luz. Los resultados de las pruebas parecian suficientes para poder
establecer los parametros adecuados de operacién sin la necesidad de usar material
virgen y con la posibilidad de hacer en tiempo real por lo que se establecié este
procedimiento para realizar las pruebas.

Con estas pruebas exitosas, se continud con la planeacién de las pruebas finales. Para
esto era necesario establecer los parametros tanto fijos como variables para las pruebas.
De las pruebas anteriores y cualitativamente, se establecié que, a una distancia de 16
cm o menos entre el proyector y el lente aéreos, la imagen proyectada parecia no
presentar el problema de luz, esto sin importar a que distancia se encontraran estos de
los demas elementos. Esta ultima distancia no parecia afectar la distribucién de la luz,
sino Unicamente su intensidad y por obviedad el enfoque del proyector aéreo sobre la
camara. Por lo que la Unica variable que podria causar la falla era la distancia entre estos

dos elementos.

Tomando todo lo anterior en cuenta se considero el valor de 16 cm como méximo valor
permisible para evitar el problema. Para comprobar esto se plane6 aumentar dicha
distancia a 18 y 20 cm, con la finalidad de comprobar que este valor era el correcto como

maximo permisible.

En las imagenes 41-46 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas.
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Imagen 42. Prueba a 20 cm.

Imagen 43. Resultado a 20 cm.
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Imagen 44. Prueba a 18 cm.

Imagen 45. Resultado a 18 cm.
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Imagen 46. Prueba a 16 cm.

Imagen 47. Resultado a 16 cm.
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Como se ve en las imagenes tanto la prueba a 18 cm como la prueba a 16 cm, parecen
mostrar cualitativamente una buena distribucién adecuada de luz en todo el cuadro,
mientras que la prueba a 20 cm comienza a mostrar variaciones en dicha distribucion,
esto puede notarse en las esquinas de las imagenes, donde la luz parece desvanecerse.
Con estas pruebas se establecié que, si bien a 18 cm pareciera que el problema
desaparece, los 16 cm o menos podrian asegurar que el problema desaparece por

completo.

Con estas consideraciones en mente, se planted llevar a cabo una prueba con material
virgen, con la finalidad de poder realizar una medicion cuantitativa de la distribucién de
la luz, medicién que forma parte de los controles de calidad del laboratorio, y la cual en
el caso de presentar una variacion dentro de los pardmetros de calidad aseguraria que

dichas condiciones son adecuadas para el trabajo en la maquina.

Las fotografias se realizaron regresando la camara a su posicion original, realizando el
encuadre, enfoque y calibracion de la luz adecuados, y haciendo tomas a 16 cmy 14 cm.
El material fue llevado a revelado y posteriormente al analizador. Los resultados
obtenidos de las pruebas de calidad indicaron que las variaciones de luz a los 16 cm en
ocho de los nueve cuadros de la pelicula se encontraban dentro de los parametros. En
el caso de los 14 cm todos los cuadros presentaron variaciones dentro de los estandares
de calidad, por lo que con esto se comprobé que los pardmetros establecido eran los

adecuados para la correcta operacion de la maquina.

Con este ultimo problema resuelto, la maquina Truca de efectos especiales se
encontraba a un cien por ciento de su capacidad para operar, segun las necesidades

actuales del laboratorio, concluyendo asi el mantenimiento correctivo de la maquina.
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7. Conclusiones

Con relacion a la restauracion realizada, primero que nada, cabe mencionar que fue un
gran desafio por muchas razones, la primera, la antigiedad de la maquina, esto complico
bastante la restauracion, pues en primera instancia, estd ya no cuenta con piezas de
refaccion ya que este tipo de maquinas actualmente se consideran “obsoletas”, por lo
gue ya no se producen. En segunda y una de las mayores problematicas fue el hecho de
qgue la maquina ya habia sido intentada reparar anteriormente por otros alumnos de la
Facultad, sin llevar una bitacora de los cambios realizados a la maquina, esto obstaculizé
el trabajo que realicé, pues al no conocer dichos cambios, el problema podria
encontrarse en cualquier parte de la maquina. Por esta razén, se entregara una copia de
este trabajo a la Filmoteca, sirviendo como una bithcora de mantenimiento para
generaciones futuras. La tercera, fue que la experiencia de operacion de la maquina, al
tener tantos afios dafiada, se habia perdido parcialmente, por lo que fue necesario
realizar muchas pruebas junto con el equipo de laboratorio, para recuperar dicho
conocimiento. Por ultimo, la limitaciébn de recursos para la reparacion fue un punto

importante, pues parte del trabajo fue evitar costos de reparacidén excesivos.

Ahora si bien el trabajo mostr6 complicaciones, logré trabajar de manera eficaz y
eficiente, pues logré utilizar los pocos recursos disponibles para realizar la reparacion,
sin incurrir en gastos adicionales. Esto a su vez gracias a los conocimientos que adquiri,
no solo de mis profesores a lo largo de la carrera, sino también de técnicos de laboratorio,
compafieros, en mis practicas profesionales como ingeniero de procesos y de personas

del ambito de la ingenieria que conoci a lo largo de mi formacién.

Otra cosa importante a resaltar, es el hecho de que la mayoria de la reparacion fue
eléctrica-electronica, disciplinas en las cuales mi carrera no se especializa, sin embargo,
como parte de la formacion integral dentro de la facultad me fue posible tanto aplicar mis
conocimientos sobre el tema, asi como la investigacion por mi propia cuenta de dichas
disciplinas. También cabe resaltar, que mucho del conocimiento aplicado fue empirico,

ya que, si bien es posible encontrar bibliografia acerca de algunos temas, por las
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caracteristicas de la maquina, mucha de esta bibliografia se relaciona con equipos y
componentes mas modernos. Esto es una demostracion de la consistencia del plan de
estudio de la carrera y de las habilidades adquiridas a lo largo de mi formacion

universitaria.

Con relaciéon al trabajo realizado durante el servicio social, fue una oportunidad para
aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera, esto en un ambito que en primera
instancia pareciera ajeno a la ingenieria. En este pude aplicar mis conocimientos de
mantenimiento, seguridad, la aplicacién del método cientifico, analisis y criterio de fallas,
meétodos de mejora continua, asi como conocimientos de disefio, electricidad, electronica
y mecanica. A lo largo de este trabajo, se mostré todo el procedimiento realizado para la
restauracion de una maquina cinematografica, la cual representa un gran beneficio no
solo para la Filmoteca, sino para la UNAM e incluso si lo escalamos, para el mundo, pues
el trabajo de restauracion que se realiza en el laboratorio de esta institucion, nos permite

conservar el arte del cine para la posteridad.

Es importante también resaltar, que este no fue el Unico equipo restaurado por mi parte
para la institucion, pero se decidi6 elegir este por la importancia que tiene. Dentro de los
otros equipos reparados, se encuentran analizadores de color, ponchadoras de cintas
perforadas para los programas de impresion, un editor Steenbeck, el equipo de impresion
BHP wet, algunos proyectores de diapositivas, asi como algunas pequerfias reparaciones

en las reveladoras de 35mm.

Esto demuestra la importancia de la ingenieria en estos &mbitos, pues por la antigliedad
de algunas maquinas, estas ya no cuentan con refacciones originales, por lo que, si

gueremos seguir manteniendo este arte, es de suma importancia gue mostremos interes.

Al final me siento muy agradecido con la Filmoteca por permitirme realizar mi servicio
social con ellos, y por darme toda la confianza y libertad de trabajar con sus maquinas,

y a su vez agradezco la oportunidad de poder generar un beneficio para la UNAM.
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