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RESUMEN

El mar es un ecosistema que representa mds del setenta por ciento de la
superficie terrestre, por lo que es de gran importancia para la humanidad el
estudiarlo y entenderlo.

En la actualidad, México es un pais que ha destinado una pequena
parte de sus esfuerzos de investigacion cientifica hacia el mar, esto es debido a
diversos factores que, en resumen, han provocado un desfasamiento entre el
potencial de aprovechamiento sustentable y el aprovechamiento real. Este
desfasamiento se refleja en sobreexplotacion y depredacién de ambientes que
podrian ser fuentes de recursos sustentables, como ejemplo se tienen zonas de
explotacion pesquera, que han pasado de fecundas pescas a pequenas
recolecciones en los Ultimos anos. El objetivo del presente trabajo no es definir
cual es el punto del desarrollo maritimo nacional, sino mostrar una propuesta de
desarrollo de un sistema para el estudio de los mares mexicanos.

Esta propuesta se enfoca a desarrollar, a través de una integracion de
metodologias y herramientas de diseno, un conjunto de conocimientos que
permiten la conformaciéon de la estructura que permite construir la herramienta
completa.

La herramienta citada es un nucleador largo, cuyo concepto es un
dispositivo que recupera una columna de lodo desde el fondo marino que sirve
para obtener informacion con respecto a los componentes del suelo en esa
zonaq, lo que permite generar una gran cantidad de informacién Util para los
diversos enfoques de estudio de las ciencias del mar.

A través del desarrollo del presente trabajo, se muestra la construccion
de la estructura requerida para establecer las actividades base para el
desarrollo completo del proyecto, es decir, se emplea el proceso de diseno
para convertir un conjunto de necesidades, en una serie de lineamientos
objetivos a cumplir como metas de un proyecto.

El texto incluye un marco referencial en el que se comenta lo que
significa el mar desde el punto de vista tecnoldgico, asi como una descripcion
de los bugues oceanogrdaficos de la UNAM, ademds de la explicacion de las
investigaciones oceanogrdficas bdsicas y un panorama general del contexto
de un nucleador largo de investigacion maritima.

Posteriormente, un capitulo de metodologia y aplicaciéon, en el que se
combinan la teoria y la prdctica del diseno, con el objetivo de facilitar la
lectura. El diseno es un proceso complejo en el que la descripcion de su
aplicaciéon, tiende a ser mas confusa que la simple muestra de sus resultados,
por esto se ha procurado explicar con detalle cada uno de los pasos que
conllevan al establecimiento de las actividades guia para desarrollar el
proyecto.



El tercer capitulo muestra, en puntos muy concretos, los resultados que
son las actividades que el autor ha definido como los siguientes pasos para el
desarrollo de un nucleador largo con las caracteristicas especificadas.

Finalmente se muestran las conclusiones globales del trabajo.

En pocas palabras, este trabajo se resume como una parte de los
conocimientos y datos recabados y generados por el autor, que permiten
establecer un plan de frabagjo para la construccidn de este dispositivo.
Comienza desde la solicitud del cliente y llega hasta el establecimiento de las
actividades para el detalle de los subsistemas que componen y forran al
concepto definido por el autor. Estos datos y esta informacidon ha sido
recabada/generada siguiendo una metodologia de diseno que se basa en la
infegracion de metodologias, tendencias y herramientas de diseno, es decir, se
buscd utilizar la herramienta de diseno dptima para el contexto del proyecto en
cada una de las diversas etapas. Por ejemplo, creo que la escuela de diseno
Stanford es una gran herramienta cuando se busca identificar los
requerimientos del cliente, pero una vez identificados, creo que la iteracion de
la configuracion solo lleva al sobredetalle de la misma configuracion, por lo
gue no ayuda en la busqueda de configuraciones éptima. Sin embargo, si se
analiza desde el punto de vista de la metodologia de Guillermo Aguirre
Esponda, es mas probable el cambio de la configuracion en busca de la
eliminacion de los problemas inherentes. Es decir, no se busca el uso de
metodologias puras, sino la integracion, lo que permite una optimizacion por
etapa, utilizando métodos de optimizacién enfocados. En menos palabras, se
buscd ocupar la mejor metodologia para el contexto de cada etapa de este
proyecto.



ABSTRACT

The sea is an ecosystem which represents more than the seventy porcent
of the planets surface, so, that is why it is very important its study for humanity.

Nowadays, Mexico is a country who has assigned a little part of its efforts
to the cientific researching of the Oceans, that is by several factors that has
done a gap between the potential exploitation and the real explotaition. This
gap reflects the overexploitation and destruction of environments which could
be a source of sustainable resources and real exploitation. For example, there
were big fishing grounds which now have been turned to little ones. The
objective of this work is not to define where the mexican ocean development is,
but showing a proposal of construction of one tool for studying our oceans.

This proposal is focused on develping, through the joining of design
methodologies and tools, a bunch of knowledges which could create a
structure that could allow someone the construction of the mentioned tool.

This tool is a long corer, which concept is a dispositive for getting a soil
column direct from the bottom of the sea, and it is useful for getting information
for oceanographic sciences.

This work shows the required structure for stablishing the main activities of
this proyect, it means, it is used the design process for turning a bunch of
necesities in a group of project goals.

The text includes a referential frame in which is comented the meaning of
the sea since the technological point, as well as a description of oceanographic
UNAM ships, one explanaition of basic oceanographic researchs and a general
idea of the one long corer context.

Then, a chapter of methodology and application, where theorie and
practice are mixed, with the objective of making easier the reading. The desing
is a complex process where its "application description" sometimes tends to be
more confusing than its results.

Third chapter shows, in condensed points, the results which are the
following steps that author has defined as activities for the project construction.
And finally, the conclussions of the work.

In less words, this work is the resume of a part of the obtained knowledges
and information united by the author. This "bunch of ideas" allow the
stablishment of the work plan for the construction of this tool. It begins with the
clients necessity and ends with the statement of the activities needed for the
detailed subsystems composing and envelp the defined concept by the author.

This information has been generated following a design methodology
wich is based on the integration of design methodologies, tfrends and tools, it
means, it was tried to use the optimal tool for each project context step. For
example, | think the Stanfords design school is a great tool when the issue is



finding the client requirements, but, once found, | think the configuration
iteration just lead you to the overdetailing, so, it does not help in the looking of
the optima configuration. Furthermor, if the configuration is analyzed since the
Guillermo Aguirre Esponda’s point of view, it is more probable to find a
configuration optfimal. In other words, it is not tried to use one pure
methodology, but the integration which allows you an optimization by steps.
Even, with less words, it was tfried to use better the methodologies for each
project context step.



INTRODUCCION

El presente frabajo nacié como la respuesta de ofrecer mis servicios
como disenador a investigadores del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia,
que encontré eco y se convirtio el diseno de un nucleador de piston.
Inicialmente se buscd la construccidn de la herramienta, pero ante diversas
sifuaciones, concluyd solamente en una propuesta de diseno de esta
herramienta.

El objetivo de este trabajo es establecer el esquema general de un
proyecto que permita construir un nucleador largo para investigaciones
oceanogrdficas, mediante una propuesta de desarrollo tecnoldgico, es decir,
establecer una guia de trabajo para transformar recursos en una herramienta
capaz de obtener nicleos de sedimento del fondo del mar.

Este trabajo es el resultado del estudio profundo de todo lo que engloba
una herramienta de esta naturaleza. Comienza desde la definicion del
problema vy llega hasta la obtencidn de una serie de guias de tfrabajo que
convierten una solicitud, claramente definida desde el punto de vista técnico,
en una propuesta de desarrollo. Para lograrlo se ha aplicado una metodologia
de diseno que implica la integracién de otras metodologias, escuelas, autores y
herramientas, autores como Dr. Guillermo Aguirre Esponda, Dr. Alejandro
Ramirez Reivich; escuelas como Stanford; y herramientas como QFD, teoria del
valor y ofras.

La metodologia de integracion se explica y desarrolla en el capitulo
segundo, y comienza con la planeacion del diseno desde el punto de vista de
un proyecto para establecer fechas generales. Después se analiza el problema
buscando comprender el objetivo real a resolver dentro de este diseno. El
resultado de este andilisis fue que la calidad de muestra de es la esencia de
todo el conjunto. Luego se realiza una investigacion documental en la que se
sondearon los principales nucleadores que ufilizan otros insfifutos de
investigacion oceonogrdfica en el mundo.

Posteriormente se definieron las especificaciones que requiere el diseno,
se ordenaron por relevancia y seleccionaron las que regirdn el proyecto
generando las metas de diseno.

Después de haber definido claramente los requierimientos y las metas, se
generan conceptos que permiten hacer realidad este conjunto de objetivos de
diseno. Una vez definido el concepto se configura y se detalle.

Este trabajo concluye al establecer las actividades para desarrollar la
configuraciéon y el detalle del resto del diseno.



CAPITULO 1
MARCO REFERENCIAL

Lo mas importante para resolver un
problema es definirlo



INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe un panorama general del contexto en
el que se desenvuelve el tfrabajo mostrado a contfinuacion. Dicho contexto
implica una breve explicacion del significado del mar para la humanidad vy
para México.

Se comenta ademds una resena sencilla de lo que significa la tecnologia
marina, una explicacion somera, pero suficiente, de los términos necesarios
para el manejo de conceptos relacionados con barcos y la informacién bdsica
de los bugues oceanogrdficos que pertenecen a la Universidad Nacional
Autobnoma de México.

Posteriormente se comenta sobre la investigacidén oceanogrdfica, los
conceptos y el mecanismo de la obtencidn de muestras del fondo del mar vy el
funcionamiento de un nucleador.

Finalmente una resena del proyecto que origind el presente trabajo.

EL MAR PARA LA HUMANIDAD

Desde siempre, el mar ha sido para la humanidad un gigante misterioso,
simbolo de grandeza, un gigante que ofrece una gran cantidad de recursos,
pero que se convierte en un reto importante debido a que el mar no es el
hdbitat del hombre. A lo largo del tiempo el ser humano ha observado el mar
desde las playas y con el avance de sus observaciones, poco a poco ha
obtenido diversos recursos, tales como la pesca y, ahora con el avance
tecnoldgico, se han logrado hallar recursos que alguna vez se pensd solo
existian en ftierra firme.

Para el aprovechamiento del mar, la humanidad ha definido dos
grandes dreas del conocimiento, la investigacion oceanogrdfica y la
tecnologia marina. A grandes rasgos, la investigacidon oceanogrdfica se
encarga de entender el mar desde los diversos puntos de vista que ofrece la
ciencia, que en general se identifican cinco enfoques de estudio: fisico,
geoldgico, geogrdfico, quimico y bioldgico. Por otro lado, la tecnologia marina
busca desarrollar elementos, sistemas y todo aquello que le permita al hombre
aprovechar los recursos marinos, elementos tales como barcos, plataformas,
sistemas de pesca, muelles, etcétera, y los recursos marinos relevantes son:
pesca, navegacion comercial, petrdleo, turismo, minerales y energia.

En México el mar ha sido una fuente enorme de recursos naturales,
aunqgue el potencial que se ha desarrollado en realidad es muy pobre, debido
a que los mares mexicanos tienen actualmente sélo las siguientes
caracteristicas:



-Grandes yacimientos petroliferos en la zona centro y oriente del Golfo de
México, frente a las costas de Campeche.

-Gran atractivo turistico en muchos puntos de la Republica, teniendo
como maximo representante a Cancun, en Quintana Roo.

-Un Golfo natural protegido por las islas del Caribe, lo que disminuye el
impacto de los huracanes del atldntico sobre las costas mexicanas

-Grandes extensiones de pesca en las zonas del Pacifico

-Contacto tanto con el continente Asidtico, como con el continente
Europeo y Africano sin la necesidad de rodear hasta Panama.

Estas caracteristicas los convierten en una fuente enorme de recursos,
pero, este es solo el inicio de lo que podria generar un conjunto de mares como
el mexicano.

Actualmente, la sobreexplotacidon del mar ha provocado que zonas de
alta productividad pesquera hayan decaido hasta obtener un flujo minimo de
recursos pesqueros, tales como algunos puertos del sur oriente mexicano,
donde los estragos de la industria petrolera y la sobreexplotacién de la pesca,
han sido causantes de disminucidn de pesca o, hasta danos irreparables a
ecosistemas completos.

México cuenta con 2,946,845 kildbmetros cuadrados de mar, de los cuales
menos

del 3 % han sido explotados, y siendo la principal promotora de estas zonas la
industria peftrolera.



Extensién maritima de Mexico 2,946,825 km2
Zona economica exclusiva 2,7195012 km2
Mar temitorial 231,813 km2
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Imagen 1.01.- Extension maritima de México
Esta es una de las realidades de México que nos invitan a desarrollar el

enorme potfencial que se cuenta en pro del bienestar nacionall.

TECNOLOGIA MARINA

La fecnologia es el conocimiento de los procesos de transformacion
cualquiera de una materia prima en un producto, y se materializa en mdaquinas,
equipos, instrucciones, diagramas, conocimientos y habilidades que tienen
como objetivo incrementar el desempeno y la confiabilidad del producto,
disminuir los recursos naturales necesarios para ejercer la transformacion

(tiempo de proceso, mano de obra y cantidad de materia primo)2. Esto nos

lleva a comprender que la tecnologia marina es la tecnologia que busca la
transformacion de los recursos marinos, y su principal icono es un barco.

Como tecnologia marina se hallan una gran cantidad de sistemas, entre
los cuales tenemos generadores de electricidad con energia maremotriz,
equipos de perforacidén petrolera, sensores de comportamiento maritimo,

etcéteras.



Imagen 1.02.- Ejemplo de plataforma petrolera

Imagen 1.03.- Molinos de viento marinos en un campo de generacion de electricidad en
Dinamarca

DESCRIPCION DE UN BARCO

Un barco es un vehiculo que permite realizar desplazamientos sobre un
medio acudtico y como tal, estd conformado por una estructura flotante, cuya
configuracion le permite un desplazamiento de agua mayor a su peso, y
dependiendo de la carga de tfransporte, se determina el rango de calados del

barco.



Imagen 1.04.- Modelo de proyecto de barco para transporte de chatarra a gran escala
A continuacion se comentardn brevemente, los puntos principales que
diferencian a los barcos entre si, para permitir una mayor claridad durante las
explicaciones proximas del texto.

Los barcos se clasifican de la siguiente manera:

e Federales:
Militares
Rescate
Investigacion
Transporte
o Recursos costa afuera
e Privados
o Transporte
o Recursos costa afuera
o Investigacion
e Individuales
o Yates
o Investigacion
o Recreacion

O O O O

Sus dimensiones principales son:

e Eslora
o Distancia enfre los extremos de proa y popa que define la
longitud mdaxima del barco.
e Manga
o Distancia entre los bordes laterales y define el ancho del barco.
e Calado
o Distancia entre el punto mds distante de la linea de agua hacia
abajo, que estd en el punto inferior de la quilla.
e Freeboard
o Distancia entre la parte mds alta de la superestructura (por
encima del agua) y la linea de agua.



Las caracteristicas técnicas que definen un barco en cuanto, a su
desempeno, son:

e Estabilidad
o Capacidad de oscilacion entre laterales y mantenerse en flote sin
volcar

e Capacidad de carga
o Magnitud de peso en materiales que puede transportar bajo
rangos normales de operacion
e Requerimientos de potencia
o Tamano de los motores necesarios para impulsion
e Eficiencia econdmica
o Capacidad de obtener beneficios a partir de su configuracion
La senalizacién de un barco es la siguiente: de babor se realiza con el
color rojo y la de estribor con el color verde. Durante el dia se ven unas placas
con estos colores en ambos lados y de noche se encienden las
correspondientes luces. De esta forma, un navio que se encuentra a cierta
distancia de otro barco puede reconocer faciimente si éste se acerca o si se

olejo4.

La proa es la parte frontal del barco, mientras la popa la parte de atrds.
Del lado izquierdo se denomina babor y del derecho estribor. Esta
nomenclatura se especifica solo desde la vista superior del barco y la razdn de
nombrar las zonas del barco es debida a que el vehiculo puede cambiar de
posicion y orientacion, por lo que el oriente y la derecha no en todas las
ocasiones son la misma zona del barco. Esta nomenclatura también permite
identificar los equipos y sistemas pertenecientes a cada zona, ademds de
hacer mds precisas las érdenes durante los cruceros.
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Diagrama 1.01.- Esquema general de la nomenclatura de un barco

Un buque es un barco con variables mayores, y segun el tipo de buque
es que se definen las magnitudes. En general, todo buque tiene las siguientes
partes:

1.- Proa

2.- Roda

3.- Ancla

4.- Casco

5.- Timoén

6.- Popa

7.- Chimenea

8.- Superestructura
9.- Cubierta principal

Diagrama 1.02.- Esquema de las partes mdas importantes de un buque.
A lo largo de la historia, los barcos han sido simbolo de poder y grandeza,
debido a que el mar es el Unico medio que permite la posibiidad de



transportar cargas tan grandes como se desee®. El Unico impedimento que
ofrece el mar para el fransporte de cargas es la fuerza misma que provocan los
cambios climdticos y la oscilacion de la carga que provoca que el barco se
convierta en un sistema eldstico gigante. Estos son los retos que busca resolver

la tecnologia ndutica actual®.

Imagen 1.05.- Buque de carga interocednica en el puerto de Manzanillo

DESCRIPCION DE UN BUQUE OCEANOGRAFICO

Un buque oceanogrdfico es un buque con fines de investigacion y apoyo
a las ciencias del mar. Cada buqgue estd equipado con los aditamentos
requeridos para su investigacion, tales como radares, sistemas de muestreo,
tambores para red, etcétera.

IOIDES RBSOluﬁon Scientific Ocean Drilling Vessel

official Number: 6151

Port of Registry: Monrovia Liberia

Year Bullt: 1978

ABS Class: Al E Drilling Unit AMS ACCU

Ice Class: 1B

Constructed at: Halifax Nova Scotia, Canada
Last Upgrade: 2008; Jurong Shipyard Singapare
oOperated by: Transocean

Length: 470.5 ft

Breadth: 70 ft

Gross Tonnage: 9589 st

Net Tonnage: 2876 st

Light Ship Displacement: 9449 st

Max Load Line Displacement: 18,636 st
wessel Call Sign: D5BC

owned by: Overseas Drilling Ltd.

Imagen 1.06.- Buque oceanogrdfico Joides Resolution
En la imagen anterior se muestra un resumen del buque estadounidense
Joides Resolution, el buque oceanogrdfico mds grande del mundo, que no sélo
cuenta con los equipos bdsicos, sino que ademds cuenta con una torre de
perforacion flotante de corto alcance, (fomando en cuenta que una de largo



alcance es para operaciones petroleras en aguas profundas), lo que le permite
obtener muestras hasta a 400 metros de profundidod7.

BUQUES OCEANOGRAFICOS MEXICANOS

En México, la UNAM cuenta con dos bugues oceanogrdficos construidos
en 1980 por el astilero “S.A. Mjellem+Karlsen” en Bergen, Noruega. Ambos
navegan en los mares mexicanos y suelen alquilarse para cruceros a zonas
extranjeras, pero cada uno tiene su zona de frabagjo. En el océano pacifico
navega el B/O “El Puma” mientras en el golfo de México navega el B/O "Justo
Sierra”. Ambos buques son idénticos en construccidn, con la Unica diferencia
de la configuracion de uno de los laboratorios, pero con el paso del tiempo,
cada uno ha tomado su personalidad adaptdndose a su fripulacion y las
necesidades de las campanas que los han llevado. “El Puma” atraca en
Mazatldn, Sinalog, siendo este puerto su base mientras se realizan operaciones,
y por su parte, el “Justo Sierra” atraca en Tuxpan, Veracruz.

Las principales caracteristicas de ambos B/O son:
Dimensiones principales:

Longitud total 4999 m

Longitud de linea de agua 46.45 m

Manga 10.30 m

Profundidad de superestructura 8.70m

Profundidad a cubierta principal 435m

Calado de diseno 430 m

Calado mdximo 5.05m

Desplazamiento 1,050 toneladas
Capacidades

Tangque de combustible 183 metros cUbicos

Agua fresca 46 metros cubicos

Hospedaje 15 oficiales y 20 cientificos

Capacidades de motor y velocidad

1,650 hp,  14.3 nudos, 7,680 millas nduticas, 22 dias
1,250 hp,  13.0 nudos 8,850 millas nauticas 28 dias
750 hp, 11.1 nudos 11,870 millas nduticas 45 dias



El barco estd disenado para climas tropicales y subtropicales, no para

mares congelodoss.
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Imagen 1.08.- Plano esquematico del B/O El Puma



INVESTIGACIONES OCEANOGRAFICAS

El mar es un sistema de alta complejidad. Para su estudio se requieren los
esfuerzos de una gran variedad de profesionales, desde oceandgrafos hasta
ingenieros. La oceanografia es la rama de las Ciencias de la Tierra que estudia
los procesos bioldgicos, fisicos, geoldgicos y quimicos que se dan en los mares y
en los océanos.

Existen cuatro ramas principales de la oceanografia: oceanografia
bioldgica, oceanografia fisica, oceanografia geoldgica y oceanografia
quimica.

Oceanogrdfia Biologica: estudia la biota marina y su relacion con el
medio. Se divide en:

e Oceanografia pelagica: Aguas abiertas del océano, lejos de la costa y
fuera de la plataforma continental

e Oceanografia neritica: Cerca a la costa que se encuentra cubriendo a la
plataforma contfinental

¢ Oceanografia bentdnica: Sobre la superficie del fondo marino

e Oceanografia demersal: Estudia los procesos bioldgicos que ocurren
sobre el fondo marino.

Oceanogradfia Fisica: Estudia los procesos fisicos que ocurren en el mar,
tales como la mezcla (difusion molecular y turbulenta de las propiedades del
agua de mar), las corrientes, las mareas y el olegje.

e Oceanografia descriptiva: Describe la distribucion y caracteristicas de las
masas de agua en los océanos. Constituye la contraparte marina de la
hidrografia continental.

e Oceanografia dindmica: Estudia el movimiento del agua de los océanos
y SUS CAUSQS.

e Oceanografia meteorolégica: Es la rama de la oceanografia fisica que
estudia a las interacciones entre la atmdsfera y los océanos.

Oceanografia geoldgica: Estudia los procesos geoldgicos que afectan a
los océanos.

e Procesos costeros: Estudia la geomorfologia y dindmica de los cuerpos
costeros como deltas, estuarios, esteros, playas y lagunas costeras.

e Sedimentologia marina: Estudia el transporte y depdsito de sedimentos,
principalmente la erosidon y acresion de las playas y cuerpos costeros.

Oceanografia quimica: Estudia la composicion quimica del agua de mar.

e Contaminacién marina: Estudia las alteraciones en la composicion
quimica del agua de mar producidas por el efecto antropogénico.



Dentro de la investigacion oceanogrdfica hay una gran diversidad de
zonas de estudio, que son abordadas desde el punto de vista de cada una de
las disciplinas que la conforman. Una de esas zonas es el estudio del suelo
marino.

El suelo marino estd conformado por la materia ubicada originalmente
en la posicion que fue inundada por las aguas ademds de toda la materia
depositada en estos puntos a lo largo de la historia. El andlisis del suelo marino
permite obtener una cantidad enorme de informacién que permite demostrar
hipdtesis y plantear futuras investigaciones. Entre la informacion que se obtiene,
tenemos la composicion quimica, biolégica vy fisica del suelo en algiun punto
determinado, la profundidad a la que se encuentra y diversas variables que son
propias de la investigacion a realizar. Un ejemplo es el andlisis del historial de
sedimentos en una zona para determinar las razones de la contaminacion del
drea. Este andlisis se realiza estudiando las composiciones de los diversos
estratos que han sido depositados en una zona especifica del suelo marino. Por
ejemplo, si se desea saber cudl ha sido el historial de contaminacion sobre la
desembocadura de un rio durante los Ultimos 100 anos, se toma una muestra
del fondo que represente los depdsitos realizados en esta zona durante los
Ultimos 100 anos. Esto se determina evaluando la tasa promedio de depdsito, es
decir, si se estima que cada ano se depositan 1.2 mm de materia desde la
tierra hacia el rio, la muestra debe contener mds de 120 mm de profundidad
para obtener los datos.

En la siguiente figura se muestra un esquema de cémo es que se forma el
suelo de un rio. El mismo comportamiento se presenta en el fondo del mar, a
diferencia de que la distancia entre el suelo y el nivel es mucho mayor, lo que
provoca una mayor brecha entre el punto de entrada al mar del material y el
punto de deposicidn, por lo que la zona de muestreo puede tener una
representatividad pobre, en comparacion de la de un sistema donde el
recorrido de las particulas es menor, tal como un rio.
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Diagrama 1.03.- Esquema de formacion del suelo de un rio
Este tipo de muestras del fondo de un cuerpo de agua, se obtienen con
un dispositivo denominado nucleador, cuya funcion es penetrar la superficie
del fondo del cuerpo liquido y obtener una muestra de suelo, denominada
nUcleo, que tiene una forma cilindrica y que una vez que se foma del suelo,
segmenta para el estudio de sus estratos.

Imagen 1.09.- Ejemplo de un nicleo expandido para clasificacion
Los nUcleos se obtienen con un nucleador, que es un dispositivo que
mediante algun efecto mecdnico, penefra el suelo marino y retfiene una

muestra de lodo, muestra que puede ser retirada al recuperarse el sistema?.



Existen 3 clases de nucleadores, los de gravedad, los de pistdon y otros. Los
de gravedad emplean Unicamente la fuerza gravitatoria para ser acelerados y
penetfrar en el suelo. Se componen por un cilindro, que a su vez sirve de
empaque para la muestra, un sistema de unidn al barco y una carga
mecdnica que le permite penetrar. Su método de retencidn de muestra es
mediante una nariz con expansores de ldmina, es decir, hojas metdlicas
delgadas que se refraen durante la presion, pero que se extienden al tener
carga inversa e impiden el escape de materia, y se obtienen nucleos de 3 a 4
metros de longitud en suelos arcillosos. Este nucleador es el que se emplea
actualmente en los B/O de UNAM vy se le conoce como Tepule.

Imagen 1.10.- Nucleador de gravedad “Tepule”

Los nucleadores de piston, o también conocidos como Kullember, y
ademds de utilizar el principio de gravedad, utilizan el efecto de vacio
colocando un pistdn en el interior del nicleo, lo que permite obtener una
retencion mayor y recoger mds muestra durante una penetfracion. La mayoria
de los nucleadores de alta penetracion ocupan este principio.
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Imagen 1.11.- Esquema de operacion de un nucleador de piston
Los otfros nucleadores utilizan otros métodos de penetracion, tales como
perforacion rotatoria y impulso hidraulico. Estos nucleadores requieren una
infraestructura mayor y se justifican solamente en casos especiales, tales como
obtener nlcleos de alta profundidad o de gran precision.

EL PROYECTO “PROPUESTA DE UN DESARROLLO TECNOLOGICO DE
UN NUCLEADOR LARGO PARA INVESTIGACIONES

OCEANOGRAFICAS”

El proyecto nace como una busqueda por aplicar las metodologias de
diseno por parte del autor en un desarrollo tecnoldgico real, por lo que se
buscd algun investigador interesado en un frabajo de esta naturaleza y se
encontré que a la Dra. Maria Luisa Machain Castillo, investigadora del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia. Le interesaba un Nucleador largo, por lo que
se desarrollé todo el conocimiento inicial necesario para disenar y construir uno,
aunque durante el avance del trabajo, no hubo el apoyo suficiente y el
proyecto quedd como una propuesta de desarrollo tecnolégico que puede ser
retomado por algun interesado en el tema.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA 'Y
APLICACION

Los disenadores son como chefs
cocinando un platillo. Los ingredientes son
iguales aunque el sabor sea distinto.

Dr. Alejandro Ramirez Reivich



2.1-INTRODUCCION

En este capitulo se muestra la adaptacion de metodologias de diseno y
su aplicacion para desarrollar un nucleador largo para investigaciones
oceanogrdficas. Esta metodologia es una combinaciéon entre:

e Metodologias, teorias, tendencias y escuelas de diseno de autores
relevantes en la materia

e Una propuesta de integracidon que se basa en la adaptacion de
metodologias y herramientas de diseno diversas a un esquema de
proyectos definido.

Combinar estos conceptos busca obtener un plan de trabajo que
permita separar un proyecto de diseno de complejidad media a elevada a
una serie de subproyectos que permiten distribuir el trabajo y desarrollarlo de
manera concurrente.

Por ejemplo, en el caso del diseno de un silldn para oficina, se pueden
utilizar una gran cantidad de metodologias “puras”, pero con la aplicacion de
esta metodologia, se busca utilizar lo mds adecuado de cada metodologia vy el
caso podria ser combinar las tendencias de Diseno sustentable mds la
innovacioén del diseno de la escuela Stanford.

El objetivo de esta integracion de metodologias es unir el conocimiento
que tenga el disenador de diversas metodologias y herramientas, en un
esquema de proyecto, que puede ser aplicado a cualquier diseno.

Esta integracién ha sido definida, en este caso, para ser aplicada en el
proyecto del desarrollo tecnoldégico de un nucleador largo para
investigaciones oceanogrdficas, pero puede ser aplicable para proyectos de
diseno donde existen una gran cantidad de incognitas a resolver y es necesario
dividirlo en actividades para poderlo concluir.

Tradicionalmente en un trabajo de esta naturaleza, se expresa primero la
metodologia y posteriormente el desarrollo de la misma, pero para fines
diddcticos, se ha pensado que incrementa la facilidad de entendimiento del
texto la vision conjunta e inmediata de la metodologia y su aplicacion. Por lo
tanto, en este capitulo se presenta una explicacion del fundamento de la
infegracion y posteriormente se comenta la progresion de la metodologia vy su
aplicacion.



2.2.-INTEGRACION DEL PROCESO DE DISENO DE DIVERSAS
METODOLOGIAS EN UN ESQUEMA DE PROYECTO

El diseno es una actividad intelectual cuyo objetivo es proponer una
manera de readlizar algo, dentro de un proyecto, el diseno se califica como la
fase creativa. En la Tabla 2.01 se muestra una breve descripcion de las fases de
un proyecto.



Dependencia

Tipos de fases | Caracteristica Denominacion . .
basica
. e Orden de magnitud
i Transformacion . e
Creativas . e Estudio preliminar .
. de laidea en un Del proyectista
(Diseno) e Anteproyecto
proyecto
e Proyecto

Del proyectista,
de los
proveedores y
de la empresa

Transformaciéon
Construccion | del proyecto en e Redlizacién
realidad fisica

e Produccion
Explotaciéon Vida del e Distribucién
proyecto e Consumo

e Retiro del Proyecto

De la empresa

Tabla 2.01 Clasificacion de fases [Gomez,1992]

El diseno es una actividad totalmente contextual [Ruiz, L. 2008], porque
estd totalmente encadenado a todas las situaciones que lo rodean. Esto
convierte al diseno en un proceso complejo en el que se busca que a partir de
un “quiero” se llegue a un “esto lo cumple”. Este proceso puede ser lineal o
recurrente, por lo que el proceso real de disenar algo totalmente nuevo no estd
definido al inicio, sino hasta el final. Dicese nuevo a algo que no existia antes
como forma bdsica o a algo que no habia hecho antes el disenador, tal como
el diseno de una maquina distinta a las que anteriormente se habian hecho,
sobre la marcha aparecen consideraciones que solo la experiencia puede
definir desde un principio.

Por su parte, un proyecto es una serie de pasos para convertir una idea
en un sistema objetivo de cualquier indole. Cualquier decisidn que se tome en
esta etapa repercutird de manera trascendente en un futuro, tal y como se
muestra en la siguiente grdfica, donde el costo de cada fase aumenta
conforme avanza el proyecto, al mismo tiempo que las ideas comienzan a
dejar de ser conceptos para convertirse en actividades detalladas
perfectamente definidas.
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Imagen 2.01 Comportamiento de cada fase respecto al avance del proyecto [Gomez 1992]
Estas definiciones de diseno y proyecto nos remiten a que planear un
proyecto del que no son claras las actividades a realizar es una tarea que no



ofrece una vision exitosa de la administracidn de los recursos, pues no es
conocida con presicidon cada una de las actividades en determinados puntos,
lo que provoca que tampoco lo sean las demds, los recursos necesarios ni el
personal y tampoco su capacitacion requerida especifica.

Es decir, denfro de un proyecto, el diseno es una etapa, pero zQué
sucede cuando el diseno es muy grande? En estos casos, el diseno se convierte
en un proyecto denfro de otro proyecto mds grande. A esto surje una
complejidad: la administracion del diseno.

Este trabajo ha sido un caso de este tipo, que de inicio, parece un
problema sencillo, pero conforme avanza el conocimiento del problema, las
complicaciones aparecen y se acumulan. Por esto se propone en el presente
trabajo extraer lo necesario de las metodologias de diseno y plantear un plan
de trabajo para concluir el proyecto de manera exitosa. Por lo que es
primordial enconfrar una manera de ensamblar y aplicar en conjunto las
metodologias. Para generar el plan de trabajo, es necesario identificar el
momento, en el que el diseno se transforma en un programa de trabajo. Antes
de este punto, podriamos llamarlo la Definicion, y después la Programacion.

1. Definicion. El proceso de diseho se escribe como un diagrama de flujo
a seguir, por lo que sélo se definen objetivos y tiempos de entregan de
cada elemento.

2. Programacion. Una vez definido el disefio y sus actividades necesarias,
se programan las actividades pendientes.

2.2.1.-ETAPA DE DEFINICION

Denfro de esta etapa el problema se va estudiando por diferentes
caminos, hasta que se logra un pleno entendimiento. Para lograr una
infegracion exitosa, se estudiaron las metodologias de diseno que pudieran
aportar mas al proyecto, y se separaron en actividades definidas. Por ejemplo,
en la escuela de disefo de Stanford3, se tiene una etapa de “estudio de
sombra” que significa analizar el comportamiento del usuario evitando el
hacerlo sentir observado para mejorar la fluidez de sus hdbitos, y en ofra
metodologia de diseno, como es la del Dr. Guillermo Aguirre Espondaé, se
buscan los problemas inherentes a resolver en un producto, entonces, al
combinar ambas etapas en una integracion se obtiene que el estudio de
sombra permite hallar los problemas inherentes, (en caso de que los problemas
inherentes estén relacionados con el usuario) es decir, que se logra un mayor



impacto en la solucidén de un problema de diseno, pues no es comun que haya
una metodologia para cada tipo de diseno.

Para integrar estas metodologias fueron separadas en actividades
separadas, escritas en un juego de tarjetas y finalimente ordenadas para
posteriormente generar el diagrama de flujo del proceso de diseno para este
trabajo.

A continuacion se muestra como ejemplo, las tarjetas ordenadas para
obtener el conjunto de especificaciones.

La etapa de definicion busca encontrar las metas de diseno, el concepto
de diseno y darle la configuracion inicial para poder establecer el resto de las
actividades de detalle.

06.01.01 06.01.07

OBSERVACION ENTREVISTA

06.01 ssmanesoonsiot 2 06.01 ESPEOIFHCACIOMNES [DEC

06.01.02 MAPA DE PREND
avovomevooes | || 06.01.08 msroua
EXPERIENCIA DEL USUARID
06.07 ssprowncacsanism DE USUARIOS 06 ESPECIFICACIONES
06.01 ssrcmcaconrs ko
06.01.03 esmoio
DE SOMBRE
06071 rrromncanones neo DE'{} 1*’ Dg GRUPOS
DESENFOCADOS

06.01 psrroncaconis o 06 ESPECIRICACIONES

06.01.05
JORMADAS DE USUARID
06,071 rrroncacnones neg FROBLEMAS INHERENTES
O ESPECIFICACIOMES
U E -U 1 .04 MAPED
DELCOMPORTAMIENTO . —
EE-DI PSRN AL N S IO EY | MEE:I: uEm
SATISFACCHIN DEL PREND
D ESPTCIFCADONTS

Diagrama 2.01.- Tarjetas para ordenar la manera de obtener especificaciones
2.2.2.-ETAPA DE PROGRAMACION.

En esta etapa ya han sido definidos tanto el concepto como la
configuraciéon inicial, asi como las metas de diseno que requieren desarrollo,
por lo que se comienza a completar el diseno de configuracion agregando y
ordenando los elementos que conforman al diseno a la configuracién inicial.



En la propuesta de desarrollo de un nucleador se clasificaron las metas
de diseno de modo que se mostrara si un arreglo de configuracion era
necesario para satisfacerlas. Esto implica que a la configuracion inicial se le
agreguen elementos hasta que se cumplan con las metas de diseno. Esto
puede programarse con alguna certidumbre debido a que la definicidon ya es
elevada y el problema es un subsistema mucho mds sencillo [Aguirre 2008].

Por ejemplo, se anexan en este apartado tfres metas de diseno que
impactan en la configuracion. Para desarrollarlas se puede hacer un plan para
cada una y pueden ser llevadas a cabo incluso de manera independiente.

CONFIGURACION
IND,
D(')R’EAC;TT'XZ CONF, METAS DE DISENO
uso
M8 C | NO EXTRAVIAR MATERIALES Y EQUIPOS PERTENECIENTES AL SISTEMA
M52 UC |NO ALTERAR ESTABILIDAD DEL B/O
M54 C | RETENCION DE SEDIMENTO MAXIMA
M8->
e Actividades: desarrollar una solucidn para no extraviar materiales vy
equipos,

e Notas: Requiere definicion de ofros sistemas para adaptarlos a la
especificacion.

e Responsable: pend.

e Tiempo de desarrollo: pend.

e Actividades: Definir las capacidades de tfrabajo del B/O para establecer
rangos de operaciéon para el nucleador.

e Notas: n/a.

e Responsable: CTUA

e Tiempo de desarrollo: 3 dias

e Actividades: Disenar y construir un sistema de retencion de lodo para el
nucleador
e Notas: n/a
e Responsable: CTUA
e Tiempo de desarrollo: 4 semanas.
Esto puede realizarse con todas las actividades y elaborar un programa
general de trabajo con el que se obtiene una idea mds clara de fiempos de
enfrega, costos y actividades pendientes.



Una vez generado el conjunto de actividades de diseno a desarrollar, se
pueden establecer responsables de dibujo detallado, andlisis, cdlculo de
dimensiones y otros, ademds de tiempos de trabajo y fechas de entrega. Esto
conlleva a la generacion de toda la informacién de ingenieria pertinente para
la construccion de prototipos detallados y/o el sistema completo. Esta etapa
puede ser programada en funcidn de la informacién de ingenieria.

2.3.- METODOLOGIA DE DISENO.

La metodologia a aplicar en esta propuesta se define como una
intfegracion de escuelas y herramientas de diseno aterrizadas en un esquema
de proyectos. Debido a que las corrientes filoséficas de diseno son variadas,
complejas y requieren un estudio infensivo, el autor se empleard las que
conoce, comprende y cree que pueden ser de mayor utiidad para su
propositos, y éstas son:

e Alejandro Ramirez Reivich en el diseno conceptual (ARR) °

¢ Guillermo Aguirre Esponda en el disefio de configuracion (GAE) é

e Hatamura en el diseno de mdquinas apegado a un plan de
proyecto (HAT) 4

¢ Stanford en la identificacién de las especificaciones (STF) 3

e Diversos elementos de otfras corrientes (DCD)

Se han seleccionado los puntos de mayor interés y aplicacion para este
proyecto. Es decir, se plantea identificar las especificaciones del proyecto
“viviendo"” la experiencia del diseno (STF), una vez reconocido al usuario,
identificar el mejor concepto a través de pequenos experimentos que permitan
identificarlo (ARR), y finalmente corregir el concepto para librarlo de la mayor
cantidad de problemas inherentes (GAE). Posteriormente a la generacion del
diseno, viene la etapa de ingenieria de detalle, en la que se emplea la escuela
tradicional de ingenieria de buscar los valores adecuados para proyectar. Todo
esto bajo una estructura general del proceso de diseno [Hatamura] que se
muestra en el diagrama 2.02.

El enfoque de aterrizar el proceso de diseno en un esquema de proyecto
nacid con la busqueda de una manera de ensamblar los puntos fuertes de una
metodologia en un esquema lo suficientemente flexible para que pudieran
empalmar, y a la vez lo suficientemente rigido como para fijar metas.
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Diagrama 2.02 Proceso de diseiio llevado como proyecto?

2.3.1.-EL DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

Generalmente, en todas las escuelas de diseno, se manifiesta el proceso
de disenar con diagramas de flujo y una de las prdcticas comunes de todo
disenador que comienza a buscar su manera de disenar, es buscar entre todos
los diagramas de flujo y adoptar el que mejor se acomode a sus conocimientos.
Es decir, como disenador buscas el “proceso de diseno ideal” y sobre la
marcha te das cuenta que ni existe un proceso que se aplique para todos los
casos, ni tampoco es posible aplicar a un caso un método al pie de la letra.
Esto significa que la complejidad del proceso de diseno para establecer “un
diagrama de flujo” que guie el trabagjo radica en que al ser el diseno un
proceso contextual, requiere un procedimiento propio y como no lo hay, la
tendencia es hacer a un lado los métodos de diseno y aplicar el criterio en



diferentes grados, que pueden ir desde modificar sutimente un diagrama de
flujo hasta enfrentarse directamente al problema de diseno y dejarse llevar
liboremente resolviéndolo sobre la marcha.

Esta peculiaridad tiende a que las metodologias de disefo se conviertan
en lineas muy sutiles y que se apliquen muy a la ligera, pero una manera de
resolver esta peculiaridad es establecer “un diagrama de flujo guia” a partir de
los puntos importantes aplicables de otras metodologias.

Aplicandolo a este trabajo, se extrajeron segmentos de las metodologias
comentadas y al analizar el problema se determind cuales podrian brindar un
mayor desempeno. Por ejemplo, en la metodologia Stanford existe un “estudio
de sombra” que tiene una actividad “similar” en la metodologia de Kano
“encuesta libre”. No son idénticos, pero ambos buscan entender al usuario y
segun el criterio del autor, es mds Util un estudio de sombra que una encuesta.

Se estudia el problema y poco a poco van salfando a la vista las
herramientas de ofras metodologias que podrian usarse. Se enlistan, se ordenan
en etapas generales y se convierten en diagramas de flujo a seguirr.

Esto permite entender mejor el problema y tener mds informacion,
ademds que se obtiene una guia de avance que al mismo tiempo es flexible y
puede ser modificada sobre la marcha.

La principal ventaja de tener este diagrama de flujo guia es que puede
subdividirse el tfrabajo en actividades definidas entre disenadores y se tiene una
visiobn mds clara de todo lo que se tiene que hacer. Asi se tiene una idea clara
de todo lo que se tiene que hacer, se conoce como se realiza y ahora sélo es
ejecutar. Un ejemplo de aplicacion al trabajo es que se ha determinado que se
aplicard “el estudio de sombra” de la escuela Stanford, “la generacion del
autdmata” de la escuela Aguirre, “la determinacion del mejor concepto” de la
escuela Reivich, entonces, se aplican estas actividades.

Aplicado al frabajo, se determind el siguiente diagrama de flujo general
que se convierte en el esquema a grandes rasgos del proyecto de desarrollo
tecnoldgico de un nucleador largo para investigaciones oceanogrdficas.



ZAN 15 ENTREGA

14
16 PATENTE MANUFACTURA

13 COTIZACION

12 PROGRAMACION PARA MANUFACTURA

11 INGENIERIA DE DETALLE

P

ENFOQUE DE DISENO

10 VALIDACION GENERAL

09 DESARROLLO DEPROTOTIPO

08 CONFIGURACION

07 CONCEPTO

06 METAS DE DISENO

ACEPTACION

PRESENTACION PARA

03 INVESTIGACION || 05 ESPECIFICACIONES
DOCUMENTAL

04 RECURS505 DISPOMIBLES ]

02 ANALISIS DEL PROBLEMA

01 PLANEACION DEL PROYECTO

ESENCIAY TIPO DE DISENO

Diagrama 2.03 Estructura primordial del proceso de diseno
Cada una de las etapas establecidas, implica una serie de actividades
necesarias para poder realizar el diseno.

Desde el punto de vista del autor, se establece que es muy Util definir que
tipo de trabajo se hard y hacia quien deberd ser enfocado, ya que esto
marcard el camino del proceso. Para esto, en la figura 2.03, al lado izquierdo y
en la base, se observan LA ESENCIA Y TIPO DE DISENO, y EL ENFOQUE DE
DISENO** que permiten determinar el disefio que se estd realizando, es decir,
3Es un diseno para hacer un nuevo producto?, 3Un proyecto para la empresa?.
Lo mas importante de esta “cimentacion” es que no se convierte en una fase
propiamente hablando, sino en un punto de inicio y una estrategia de resolver
el problema.



El nucleador largo, es un proyecto para desarrollar un sistema que
aumente la capacidad de andlisis del suelo marino de un bugue
oceanogrdfico.

Antes de comenzar a disenar y empezar a proponer conceptos y demds,
es mejor identificar qué tipo de diseno se estd buscando realizar y cudl es su
esencia, debido a que permite entender de mejor manera qué diseno es €l
que se espera obtener. Entendemos por tipo de diseno la clase de desarrollo
que se redlizard, es decir, puede ser un sistema técnico, uno estético, un
rediseno, etcétera.

** términos establecidos por el autor que permiten definir la estructura del proceso de
disefio, pero que su definicion va mads alld de los alcances de este trabajo. Como referencia,

podria decirse que el enfoque "son las especificaciones para disefiar el proceso de trabajo" y el
tipo "la especie de actividad"

En este caso es un sistema técnico! para obtener muestras del fondo del
mar, es decir, una mdquina para obtener nicleos de lecho marino para andlisis
posteriores.

Para determinar cudl serd la esencia del diseno, se estudia al cliente, el
drea y todo aquello que salta a primera vista. En primer lugar, es un diseno para
una institucién cientifica o para una empresa de prospeccion de hidrocarburos.
Luego se analiza el diseno como una pieza dentro del flujo de actividades
normal durante su trabajo, es decir, que es o que el cliente ve realmente a
partir del diseno que se busca, que en este caso es un sistema de obtencion de
informacidn, y finalmente se determina cual es la importancia que se ofrece al
cliente, lo que permite determinar la esencia del diseno.
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Diagrama 2.04 Flujo de actividades general del cliente durante una investigacion.

En el diagrama se aprecia como dentro del dmbito cientifico de
investigacioén, al igual que durante una prospeccion, las actividades llevan un
flujo que tiene como motivacion la necesidad de saber. Posteriormente se
requieren recursos para llevar a cabo una investigacion, se toman muestras de
la zona a estudiar, se analizan y se obtienen conclusiones, que al ser
ensambladas con el conocimiento previo se resuelve la necesidad inicial de
saber y el conocimiento que se buscaba es desarrollado.

Este diagrama ayuda a establecer la importancia que recaerd en el
sistema. La zona punteada establece la frontera donde impacta en mayor
medida este diseno, pues, la calidad del sistema y los procedimientos que se
lleven a cabo durante el muestreo, generardn una calidad de muestra que
serd la responsable de los datos que sean generados.

La frontera de este diseno llega hasta parte del andlisis de muestra pues
debe ser tomado en cuenta desde el instante que se foma la muestra hasta el
momento en el que se inicia el andlisis completo. Por lo tanto, el diseno debe
tener la mayor congruencia entre lo que hay en el fondo del mar y lo que se
esté estudiando en los sistemas de andlisis. y es importante recalcar que entre



menor sea la brecha entre las propiedades de la muestra y de su origen, mayor
es la representatividad que ofrece la muestra de su zona de origen.

Analizando este punto nos permite identificar que la esencia del diseno
es obtener trozos de lodo del fondo del mar, con ciertas caracteristicas y que la
diferencia enfre lo que se obtuvo y o que se analiza, sea lo menor posible, es
decir, la esencia del diseno es hacer un sistema que permita obtener una
muestra, donde el impacto que tenga el dispositivo sobre esta muestra, sea tan
pequeno que no altere los datos, generando asi, conclusiones de calidad. La
esencia de este diseio es lograr la congruencia maxima posible entre lo que
hay en el fondo del mar y lo que se analice posteriormente.

El tipo de diseno es un sistema técnico cuya funcion es extraer muestras.

Del lado izquierdo del diagrama 2.03 estd el Enfoque de diseno e indica
la direccion. Por ejemplo, si el enfoque es “diseno sustentable” deben tomarse
en cuenta fases de reciclado, materiales reciclables, etcétera, como en el
caso de una botella biodegradable.

El Enfoque de diseno para este proyecto es
e Diseno por confiabilidad.

A diferencia de las especificaciones, el enfoque de diseno estd
conformado por las directrices del proyecto, es decir, una especificacion es un
objetivo a cumplir pero una directriz es un criterio a seguir.

La estructura bdsica del proceso de diseno que se aplicard para esta
propuesta de desarrollo de un nucleador, serd comentada someramente a
continuacion.

Comienza con una Planeacidon del proyecto, para definir, o al menos
establecer un tentativo, de cémo serdn realizadas las actividades, fechas de
entrega.

Posteriormente un Andlisis del problema permite justificar el resto de las
acciones. Por ejemplo, un distribuidor vial para resolver los cuellos de botella
automolisticos que provoca una avenida sumamente congestionada, es una
propuesta para solucionar el problema del fransporte urbano en esta zona,
pero la construccidon del distribuidor no garantiza que el problema sea
solucionado, por lo que una solucidn exitosa implica un andlisis previo
adecuado.



El andlisis del problema es una etapa formal en la que un método el
método cientifico puede dar excelentes resultados.

La Investigacion documental implica colectar toda la informacion
necesaria para llevar a cabo el diseno, y puede ir desde estudiar otro diseno
similar hasta conseguir los Ultimos articulos cientificos de las publicaciones en
boga que sean Utiles para el diseno a desarrollar. En esta fase una de las
herramientas mds fuerte es el Benchmarking que implica estudiar diferentes
disenos y hacer un monitoreo tecnoldgico al respecto.

Los Recursos disponibles es un término que se emplea para mostrar el
estudio que permite conocer cual el prespuesto, la infraestructura, el apoyo vy
demds elementos de los que se dispone para llevar a cabo el diseno. Es
importante tener una idea clara de los recursos con los que se cuenta, ya que
hasta esto puede influir en el camino que se tomard para llevar el diseno, pues
no es lo mismo disenar un sistema de transmision de velocidades de un autmovil
en los talleres de desarrollo de alguna marca reconocida que en un taller
donde no se tienen estos recursos.

Las Especificaciones son el conjunto de requerimientos que necesita
cumplir el diseno, pues un diseno es un montén de especificaciones hechas
realidad. Como ejemplo, una de las especificaciones que dio vida a los
onerosos proyectos de investigacion espacial de diversos paises, fue “ver el
planeta Tierra desde afuera de él”, y a pesar de su simpleza, esta frase costd
miles de anos de desarrollo humano para poder ser hecha realidad. La
especificaciones se obtienen de una gran canfidad de maneras, desde el
cuestionario directo hasta estudios complejos de comportamiento psicoldgico,
estudios cientificos prolongados, andilisis financieros diversos y demdas, todo
depende de la metodologia o escuela que se emplee para determinarlas.

La escuela del Ph.Dr. Larry Leifer, de la Universidad de Stanford, California,
tiene como base la determinacion correcta de las especificaciones de cada
cliente y su metodologia es sencilla y aplicable: implica vivir la experiencia del
cliente y a partir de una real y cercana apreciacion, definir que es lo que el
cliente quiere.

Las Presentaciones para aceptacion son los medios que se emplean para
determinar si las partes estn de acuerdo y se continla con el diseno. Mas que
una fase, esto es un medidor que permite establecer continuamente la
congruencia enfre el grupo de diseno y el cliente o el promotor. En los procesos
de diseno no se hace notar este punto, pero es necesario hacerlo para no



olvidar que debe haber una retroalimentacion continua entre las partes
involucradas, pues la marcha acelerada de los proyectos provoca un
distanciamiento, que en el momento que se obliga a una presentacion, se
hallan una gran cantidad de incongruencias que en otras etapas del diseno ya
es muy dificil corregir.

Las Metas de diseno son las especificaciones analizadas y desarrolladas
que se han elegido para que sean aplicadas al diseno. Pocos autores hacen
una distincidn entre las especificaciones y las metas de diseno, pero es
necesario debido a que una cosa es entender lo que el cliente quiere y otra lo
que se va a hacer. Es claro que las metas de diseno procuran ser lo mds fieles
posible a las especificaciones, pero hay ocasiones en que las mismas
especificaciones se contraponen y cumplir una implica desatender a otra. Para
ejemplificar este punto, se tiene la eterna discusion entre el bueno o barato, no
es comun hacer algo muy bueno con muy poco, debido a que todo implica un
recurso e incluso, un producto de muy bagjo costo econdmico puede tener
detrds de si un elevadisimo costo de desarrollo, aunque también existen las
casualidades que rompen toda esta clase de postulados. Entonces es que las
metas de diseno buscan hallar el equilibrio entre o que el cliente quiere y lo
que el disenador, el fabricante y el mismo cliente pueden, ya que sucede que
el cliente aspira a un producto sumamente complejo y costoso, pero cuando lo
tiene en las manos, ya no lo puede pagar. Por lo tanto, incluso también es
trabajo del grupo de diseno saber cuanto puede y hasta cuanto podrd estar
dispuesto a pagar el cliente.

Esta fase, al igual de la etapa de especificaciones, es desarrollada con
gran amplitud en la escuela Stanford, ya que se desarrolla un prototfipo que
permite estudiar y re-estudiar las especificaciones hasta que las diversas
iteraciones las conviertan en metas de diseno. En esta escuela no se hace
manifiesta de la frase “meta de diseno” pero si busca depurar las
especificaciones. Ademds hay otras herramientas, tales como QFD o el método
Kano, que buscan identificar las metas de diseno de una manera menos fisica,
un poco mas intelectual. Ambas son herramientas excelentes, pero
dependiendo del diseno, se puede identificar cual es mayor su posibilidad de
éxito en la aplicacion.

El Concepto es la etapa mas compleja del proceso de diseno, en el
aspecto del binomio creatividad-conocimiento, debido a que el diseno
conceptual es la materializacidon del diseno en una manera de hacerlo. Incluso
su explicacion es mds compleja que su ejemplificacion y hay tratados,



escuelas, tendencias y demds acerca de esta fase, que puede ser tan grande
y amorfa, que es el taldn de aquiles de todo este proceso pues puede
aparecer en el inicio, en el medio o hacer que todo regrese a cambiarlo, y esto
provoca que no pueda rigidizarse el proceso de diseno al nivel de un método
cientifico, por ejemplo. En el caso de un foco incandescente, el concepto es
iluminar un lugar con el paso de electricidad a través de un material sélido que
reaccione brillando ante esta diferencia de potencial eléctrico, a diferencia de
un foco fluorescente cuyo concepto de iluminacién es la reaccion de un gas.
Ambos conceptos son muy similares, pero la diferencia de elementos resistores
provoca un cambio radical en el diseno.

Para esta etapa es aplicable la metodologia de Dr. Alejandro Ramirez
Reivich, la que es simple en el aspecto de que la manera de resolver un
problema real es haciéndolo en pequeno, y si el concepto funciona en
pequeno, entonces tendrd muchas posibilidades de ser exitoso al llevarlo a la
realidad.

La Configuracion es ofra etapa muy compleja en la que el concepto ha
quedado definido y se le agregan los elementos que requiere este concepto
de diseno para poder ser llevado a la realidad. La complejidad del diseno de
configuraciéon radica en la variabilidad de opciones que se tienen para armar
un concepto, y son variables tales como proporciones de piezas hasta tipos y
formas. Por ejemplo, en el concepto del motor de ciclo Otto de un automovil,
es un motor que funciona por combustidon interna y con este concepto de
“encender un poco de combustible con una chispa eléctrica y aprovechar la
explosion para generar un movimiento rotatorio” han existido una infinidad de
configuraciones de motores, y dentro de esas configuraciones, también han
existido diversas configuraciones, pues bajo el mismo concepto se pueden
realizar una infinidad de arreglos. Por ejemplo, en la disposicidon de las cdmaras
de combustiéon, se pueden colocar en linea o en “v"”, esto mas el sistema de
enfriamiento por agua, en dos casos, que entre por abajo y salga por la parte
superior y viceversa. Su combinacién provoca, 4 combinaciones posibles,
entonces, agreguémos nUmero de piezas, forma de piezas, modos de
ensamblar, etcétera, la configuracién se convierte en una manera infinita de
darle vida a un concepto.

Es esta fase es conveniente aplicar el método de Dr. Guillermo Aguirre
Esponda, en el cual se busca determinar la mejor configuracion, una libre de
problemas inherentes, para un concepto determinado.



El Desarrollo de prototipo es la fase en la que se comienzan a construir
productos o piezas o equipos o cualquier cosa antes del producto final para
reconocer el funcionamiento en realidad de la idea. Por ejemplo en el diseno
de una lavadora, en esta etapa se generaria uno de los sistemas que se
desean evaluar, tal como el sistema de centrifugado, por lo que se hace un
prototipo de este sistema para obtener informacion y mejorar el diseno para las
etapas finales.

El desarrollo de prototipos implica, a la vez, su propio proceso de diseno y
dependiendo de la metodologia empleada, es el tipo de prototipo que se
buscay en la etapa que se genera.

La Validacion general es la efapa en la que se evalian los prototipos
para su aceptacion y continuar el diseno. Por ejemplo, en el diseho de una
llanta para un auto de carreras, la validacion seria determinar si el prototipo
desarrollado corresponde con lo se pidid al inicio, ya que si no lo cumple, en las
siguientes etapas habrd problemas. Ademds, lo mds importante de esta etapa
no es si pasa o no las pruebas, sino, si se tiene claro "qué" es lo que se va a
medir y "como", pues de no tenerse este panorama claro, una variable mal
elegida puede indicar una aceptacion de una idea que no tiene futuro.

Los métodos son establecidos dependiendo de lo que se busca validar y
depede del tipo de medicion a realizar.

La Ingenieria de detalle se refiere a la conclusion de todos los datos
necesarios para convertirlo en un proyecto terminado en papel, que van desde
la determinacion de las medidas directrices, hasta la generacidn de
diagramas, dibujos, procedimientos y todo aquello que concierne al producto.
Por ejemplo, en el diseno de un nuevo teléfono celular, todo ha sido validado,
ya se tienen todos los conceptos, las formas, los protofipos y las metas de
diseno; a partir de este momento es necesario convertir toda esos datos en la
informacién necesaria para construir este modelo y en este caso serdi la serie
de planos, los modelos para manufactura, los colores de las piezas, etcétera.

En este caso se aplica la ingenieria tradicional de determinar nUmeros a
partir de nuUmeros para generar las dimensiones directrices. Posteriormente se
detallan todas las dimensiones, se generan planos, modelos, esquema,
procedimientos y se deja todo listo como para esperar la orden de
manufactura.



Una vez que se ha generado toda la ingenieria de detalle, se procede a
hacer un Programa de manufactura, en el que se establece un calendario
para la fabricaciéon de cada una de las piezas en cuestion.

En esta etapa, la creatividad ha quedado atrds y se requiere
conocimiento y experiencia para generar un programa readlista para la
fabricacion.

La Coftizacién es determinar los recursos necesarios para fabricar el
diseno. En este caso se ha colocado casi al final del diagrama, pero depende
del diseno que se esté realizando y de la experiencia del disesnador, pues hay
disenos que pueden cotizarse desde la etapa de planeacién. En el caso del
diseno de moldes de inyeccion de pldstico, se maneja que el costo de
materiales es el mismo que el necesario para el otro molde del mismo famano,
enfonces, o que rige el costo del molde es el tamano de las piezas a inyectar,
por esto es que con el peso y las dimensiones generales de las piezas que se
buscan, se puede obtener el costo de la herramienta. Esto no sucede con la
cotizacién del desarrollo de un nuevo avion, pues determinar cual serd el costo
dependerd de los nuevos desarrollos generados en los siguientes procesos de
diseno.

En esta etapa son de gran importancia los métodos contables, desde el
manejo de los sistemas de costos hasta la cotizacién de cada pieza.

La Manufactura es el resultado del proceso de diseno: es realizar lo que se
pensd. Manufacturar es construir todo lo establecido, y para esto es necesario
seguir el programa de manufactura ya definido y modificarlo o mantenerlo
segun el desenvolvimiento de la produccion. Esta es la etapa mas costosa del
proceso de diseno, tal como dice una frase japonesa, dibujar en papel toma
diez veces menos fiempo que hacerla en madera.

En esta etapa se aplica la ingenieria de manufactura, que va desde la
administracion de la produccion hasta el desarrollo de una linea completa de
fabricacion.

La Patente es una etapa que se aplica cuando el diseno tiene ciertas
caracteristicas de originalidad que lo hacen acreedor a un proceso de registro
de la idea para evitar un uso por parte de una persona gjena.

Y finalmente La Entrega, que es el momento en el que el cliente recibe su
diseno y a partir de ese instante ya es responsabilidad del cliente. Hay veces
que se enfrega el diseno y se evalla hasta obtener el visto bueno del cliente o



hay veces que el diseno ya se convierte en una producto mds en el escaparate
de una tienda popular. Este es el punto final, en el que puede decirse que el
diseno ha sido terminado, entregado vy el disenador queda preparado para el
siguiente proyecto.

A continuacion se detallardn cada una de las etapas de diseno
aplicadas al nucleador largo que se desarrolla en el presente trabajo.

2.3.2.-ETAPAS DE DISENO EXPANDIDAS PARA LA PROPUESTA DE UN
NUCLEADOR LARGO

Después de comentar el proceso general de diseno que serd utilizado,
serdn comentadas y aplicadas cada una de las etapas del diagrama 2.01
utilizando diagramas de flujo especificos y la manera en que se aplicd en la
propuesta del presente trabajo.
2.3.2.1.- PLANEACION DEL PROYECTO

En esta etapa se define la manera de resolver el proyecto.

MOTIVACION DEL PROYECTO
JUSTIFICACION

PROGRAMA DE DISENO

PLANTEAMIENTO DEL
ENFOQUE DE DISENO

ORDEN DE MAGNITUD TIEMPO, COSTO, ETC

DIAGRAMA DE GANTT 01 5
PLANEACION DEL

PROYECTO

Diagrama 2.05 Planeacién

MOTIVACION DEL PROYECTO
Existen varias motivaciones del autor que influyen en el presente trabajo:



e Contribuir con sistemas que propicien el estudio y desarrollo de los
mares mexicanos

e Apoyar participando en la busqueda de la independencia
tecnoldgica nacional

e Contribuir con el desarrollo de la investigacion cientifica mexicana

e Obtener el grado de Maestro en Ingenieria del autor, lo que matiza
el enfoque de manera mds escolar que profesional.

e El aprendizaje de la aplicacion de los conocimientos de
metodologias de diseno a un proyecto real

e El apoyo a la industria petrolera nacional con un sistema que
apoya la prospeccion de hidrocarburos

Cuando la motivacién de un proyecto es bien definida, se logra tener
una vision adecuada de sus limites, de su razén de ser, de su efecto, etcétera.

JUSTIFICACION

El desarrollo de tecnologia es una necesidad primordial para todas las
sociedades que aspiren a la independencia técnica, lo que las lleva a un
bienestar que mejora las condiciones de vida de su poblaciéns. Este hecho es
una justificacion clara que aplica para todo aquel desarrollo tecnoldégico que
apoye al crecimiento técnico de un pais, debido a que no es necesario que la
justificacion de un desarrollo solo sea monetaria en cuanto a generacion de
bienestar corresponde. Las inversiones comunmente son elevadas, pero los
resultados, aunque no son inmediatos, se reflejan en el largo plazo. En este
caso, el desarrollo de esta herramienta puede promover la investigacion
cientifica marina al grado que no sea obligada una visita de otro buqgue
oceanogrdfico para el estudio de ciertos aspectos del fondo marino del pais.
Esto permite una independencia en el uso de los recursos, lo cual conlleva a un
bienestar, pues no es necesaria la intervencidn de un tercero para resolver
necesidades propias. En otras palabras, si no es necesario que venga un
extranjero a realizar la investigaciéon, se hace mds barato, bajo nuestras
condiciones y los beneficios que se obtengan son nuestros.

Para realizar estas tareas de autoconocimiento el ICMyL tiene como uno
de sus objetivos el estudio de los mares mexicanos. La situacidon econdmica
poco abundante del pais ha detenido las compras de diversos sistemas, entre
ellos alguno de obtencidon de nucleos de longitudes mayores, por lo que ha



sido necesario solicitar el apoyo de otras instituciones para la obtencidon de
nucleos largos, tales como el B/O francés Marione Dufresne?.

El desarrollo de un sistema similar no ha sido llevado a cabo debido a
diversos factores, entre ellos estd el costo y la forma y longitud de la cubierta de
trabajo de los B/O's de trabajo.

Por esto se busca desarrollar un sistema de obtencidon de nicleos largos,
que pueda ser instalado y operado en los B/O's de la UNAM.

Ofra de las justificaciones es el posible empleo del Nucleador largo en la
prospeccion de hidrocarburos, por lo que puede ser de interés para companias
encargadas de hallar recursos dentro de la industria petrolera.

El sistema se justifica por la obtencion de una mayor cantidad de
informacién en la zona muestreada, informacion que de otra manera que no
sed el apoyo de una institucion extranjera, no se puede realizar, limitando asi la
capacidad de andlisis de las instituciones cientificas marinas y de las empresas
de prospeccion de recursos nacionales.

PLANTEAMIENTO DEL ENFOQUE DE DISENO

Los recursos que se pueden destinar a la realizacion de esta propuesta
aun son desconocidos, pues depende del impacto que cause sobre los
inversionistas. Esto denota que una de las maneras de lograr un impacto
positivo sobre el inversionista es que sea manifiesto que el proyecto serd todo
un éxito y que superard a su competencia. Lograr esta clase de retos no es
sencillo, pero haciendo mds de lo mismo no es sencillo obtener un
financiamiento, por lo que la direccidn que busca este diseno (claridad) se
enfoca a buscar el mdximo desempeno y confiabilidad posibles!.

El presente trabajo es una propuesta para desarrollar una tecnologia, por
lo que queda fuera la validacion del diseno debido a que su evaluaciéon
requiere un presupuesto generoso, sin embargo, este tfrabajo hace manifiestas
las actividades que deben resolverse y permite establecer el camino para
continuar con el proyecto mas alld de un trabajo académico y finalizarlo como
el desarrollo tecnoldgico que se busca.

Por lo tanto, el enfoque de este trabajo estd en generar una propuesta
de proyecto para desarrollo de un Nucleador largo, es decir, el presente
trabajo es el inicio de un desarrollo tecnoldgico y culmina con la propuesta de
un programa para generar este diseno. Esto permite una libertad en el uso de
los recursos, ya que se busca el desarrollo de un diseno de alta capacidad vy



que serd sometido a buscar el apoyo de quien esté dispuesto a invertir en el
desarrollo para obtener este beneficio.

En conclusion el costo es importante, pero lo es mds la calidad de
muestra. Esto nos lleva decidir como nuestro enfoque de diseno a las
directrices:

e Alta confiabilidad:

o Diseno por confiablidad a una gran canfidad de factores
propios de la variabiidad de la zona a muestrear y las
condiciones de muestreo.

e Alto desempeno

o Diseno libre de los problemas inherentes de los nucleadores

convencionales.

ORDEN DE MAGNITUD

El costo y tamano de este proyecto no pueden ser determinados de
inicio, ya que no se tienen datos de desarrollos anteriores similares, y uno de los
objetivos principales de este frabajo es estimar cuanto tiempo requerird y el
costo necesario para realizarlo. Un dato que puede ayudar a estimar el capital
necesario, al grado de solamente dar una idea general, es la inversion que ha
realizado el WHOI (Woods Hole Oceanographic Institution) en el desarrollo de su
Nucleador largo de $ 5 millones de ddlares?. Esta suma es enorme comparada
con los presupuestos normales de instituciones nacionales, pero si el proyecto es
redituable y hay suficiente apoyo, pueden llevarse a cabo y recuperarse en
poco tiempo. Es elevado el costo del desarrollo de la tecnologia, pero es mds
elevada la pérdida que se genera al no desarrollarla. Por ejemplo, durante un
periodo laboral del autor en el Instituto Mexicano del Petrdleo, se desarrolld un
proyecto de un equipo para tomar datos en plataformas petroleras
abandonadas. Para no entrar en demasiados detalles, el costo de su desarrollo
fue de $ 4 millones de pesos, pero, a PEMEX una compania le cobraba $1 millén
de pesos al mes por el alquiler del equipo. Es decir, un desarrollo que tardd casi
3 anos, genera un ahorro durante una vida Util de 4 anos hasta de $ 30 millones
de pesos.

En cuanto al fiempo de desarrollo, tampoco hay datos generales, pues
un orden de magnitud se readliza equiparando la experiencia en proyectos
anteriores!!, pero como dato adicional, uno de los desarrollos necesarios para
construir el Nucleador largo del WHOI fue hacer unas cuerdas de elongacion
minima, cuya deformacion no varia en mds de 10 pies en 15000 pies de



longitud con 35,000 libras de carga. Este proceso completo tardd mds de un
ano.

En resumen, no se puede estimar el costo del desarrollo de algo que no
existe aun, pero lo que generalmente se hace es asignar un presupuesto y
distribuirlo conforme avanza el proyecto ademds de asignar fechas. En este
caso no hubo presupuesto ni hay fechas limite, es el desarrollo de una idea
para convertila en una propuesta que puede generar un interés que
posteriormente se convierta en presupuesto.

DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Gantt es el resumen de una planeacion general y se
realiza al inicio del proyecto mediante una programacion de fechas de
entrega y actividades a realizar. Para realizar una adecuada planeaciéon es
necesario tener un conocimiento pleno de lo que se va a hacer y algo
importante que sucedid en este caso fue que, a grandes rasgos, hubo fres
etapas en las que se modificd el programa.

En la primera etapa se estimaba que se construirian dos prototipos, uno a
escala del que se pensaba seria el diseno final y ofro de tamano real para
determinar la carga de penetracion. El prototipo a escala seria para mostrar si
el concepto cumplia las expectativas de funcionalidad, pero se encontré que
no era necesario hacer un prototipo complejo a escala de todo el diseno, sino
pequenos experimentos sencillos. Esto dio pie a notar que la carga no era lo
mads importante a determinar, sino la calidad de muestra. A continuaciéon se
muestra el diagrama inicial hecho en Abril del 2008, justo después de que fue
solicitado el proyecto.
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Diagrama 2.06 Gantt general del proyecto de la primer etapa

La segunda etapa fue después de que se comprendid el diseno y se
definid la metodologia que se aplicaria. Esta etapa fue en la que mds se
aprendid del proyecto y se logré una vision clara para proponer su desempeno
a futuro. Este plan fue realizado en Septiembre de 2008 y estimaba que con un
apoyo modesto se podrian realizar tres prototipos de las especificaciones
criticas y validarlos para poder establecer los elementos necesarios para
comenzar a detallar el diseno y establecer la manufactura. Esta etapa termind
cuando no se lograron obtener los recursos ni el apoyo necesarios. Ademdads,
este diseno es parte de un trabajo académico y utilizar mds tiempo para
conseguir recursos implicaria quedar fuera de las fechas escolares pertinentes.
A continuacion se muestra el diagrama de la segunda etapa. En este no se
incluyen las actividades de los meses anteriores a Octubre, pues son las mismas
del diagrama anterior.
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Diagrama 2.07. Gantt general del proyecto de la segunda etapa

La tercera etapa fue cuando no se consiguieron en las fechas
compatibles con el calendario escolar, los recursos necesarios para la
validacién y otras pruebas. En esta etapa se consumid gran parte del tiempo
destinado a ofras actividades, por lo que se decidid convertir este trabajo de
un ‘“proyecto de diseno y construccidén” a una “propuesta de desarrollo
tecnoldgico”, ademds de que con el estudio de las especificaciones y demdas
requerimientos del diseno, se halld que requeria mds trabajo del que se podria
cumplir en el periodo escolar. Por lo tanto se determind que lo mejor seria
convertir este trabajo en una propuesta de cdmo hacer un nucleador largo y
buscar el desarrollo completo del proyecto como una propuesta de inversion
que se realizard a diversos clientes.

El programa para la generacion de esta propuesta quedd de la siguiente
manera.



ACTIVIDAD MZO | ABR | MAY [ JN JL AGO | SEP OCT | NOV | DIC | ENE

FEB

MZ0

Estudio del cliente

Generacion de
especificaciones

Desarrollo de conceptos y
configuraciones

Validacion de conceptos

Disefio detallado

Preparacion de propuesta

Diagrama 2.08 Gantit general del proyecto de desarrollo de la propuesta de un nucleador largo

PROGRAMA DE DISENO

A partir del Diagrama Gantt definido se establecen las fechas clave del
proyecto lo desarrollado en esta seccidon se define el siguiente programa.

Inicio de proyecto 11 marzo 08
Solicitud de apoyo econdmico al cliente 13 octubre 08
Entrega de propuesta de desarrollo tecnoldégico 06 abril 09

El costo de generar la propuesta es absorbido por el ejercicio académico
que representa este tfrabajo.

2.3.2.2.- ANALISIS DEL PROBLEMA

En este diseno, no es necesario un andlisis tan profundo, debido a que el
problema es obtener una muestra determinada en un sistema de
accionamiento perfectamente definido, es decir, ocupando un buque
oceanogrdafico de mediano a pequeno, obtener las muestras en cuestion.




ANTECEDENTES

DEFINICION

OBJETIVO

RESOLUCION

DISENO

02 ANALISIS

DEL PROBLEMA

Diagrama 2.09 Andlisis del problema

ANTECEDENTES

En el capitulo inicial se establecen con mayor detalle los antecedentes. A
grandes rasgos, la UNAM cuenta con dos buques oceanograficos para
investigaciones marinas, uno el lado del Océano Pacifico (El Puma) y el otro
para el lado del Océano Atldntico (Justo Sierra). Ambos barcos estdn al servicio
de diversas instituciones internas y algunas externas y su misidon es realizar
campanas con objetivos diversos.

Uno de los objetivos dentro de una campana es la obtencidon de
muestras de suelo marino y este trabajo surgid como respuesta a la solicitud de
la Dra. Maria Luisa Machain, investigadora del ICMyL, de generar una
propuesta de desarrollo de un Nucleador largo con la vision de obtener nicleos
mds largos que permitan analizar muestras de suelo marino con mayor edad de
sedimentacion.

DEFINICION

En el capitulo inicial se definieron los conocimientos bdsicos para analizar
este problema. A grandes rasgos, el objetivo es obtener una porcidon de suelo
marino desde un barco mediante un sistema de recoleccion, en otras palabras,
obtener una muestra de suelo marino.



La calidad de muestra depende de la congruencia entre las
propiedades de la porcidon en su estado natural antes de ser recolectada y sus
propiedades justo antes de analizarla, por lo tanto, la calidad del diseno
dependerd de la calidad de muestras que produzca.

La recoleccion de sedimentos marinos se realiza con Nucleadores,
Dragas o Palas y un Nucleador consiste en un dispositivo con tubos de muestreo
intercambiables y un ensamble superior de apoyo. Estos Nucleadores son
llevados al fondo del mar por gravedad y controlados desde la superficie con
los dispositivos de carga del bugue oceanografico?.

El problema es:

“Obtener nucleos largos, es decir mayores a é metros, en la
infraestructura normal (sin alteraciones) de un Buque Oceanogrdfico de eslora
pequeina a mediana (40 a 70 m) manteniendo la maxima calidad de muestra
posible”

Una manera de resolver este problema es adquiriendo un equipo, pero se
ha estudiado anteriormente la posibilidad y el costo fue muy elevado, ademds
de que requiere modificaciones al Buque oceanogrdfico, asi que se explorard
la idea de disenar un Nucleador a la medida.

OBJETIVO

El problema ha sido analizado a detalle y su soluciones es el desarrollo de
un sistema que se adapte a la infraestructura disponible y que permita obtener
nucleos de mayor longitud. Debido a que no se cuenta con un presupuesto, el
objetivo del presente frabajo es construir una propuesta de desarrollo de un
Nucleador largo, es decir que el objetivo de este frabajo es el siguiente:

Construir una propuesta de desarrollo tecnolégico de un Nucleador largo
que se adapte a la infraestructura disponible, que pueda ser sometida a andlisis
de inversionistas para obtener apoyos econémicos.

2.3.2.3.- INVESTIGACION DOCUMENTAL

La investigaciéon documental se manifiesta como puntos especificos en
donde se puede obtener datos Utiles para el diseno.



*BASES DE DATOS ESPECIALIZADAS
*EMPRESAS DE INVESTIGACION
* RELACIONES IMPORTANTES
*LITERATURA ESPECIALIZADA
*ARTICULOS CIENTIFICOS
*DISENOS ANTERIORES
*LEVANTAMIENTOS
*DESHUESADEROS

*CASOS DE EXITO
*PUBLICACIONES
*UNIVERSIDADES
*CONFERENCIAS
*ESPECIALISTAS
*EXPOSICIONES
*ENTREVISTAS
*SECRETARIAS

*BIBLIOTECA

*ANALOGIAS

*EMPRESAS

*EXPERTOS

*INTERNET

*PATENTES

*REVISTAS
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BENCHMARKING INVESTIGACION

DOCUMENTAL

Diagrama 2.10 Investigacion documental



BENCHMARKING

Esta etapa es una comparacién entre algunos de los principales disenos
de Nucleadores de la actualidad y sus caracteristicas mds importantes.

NOMBRE INSTITUCION BARCO LONG. DESCRIPICON
NUCLEO
Tepule UNAM | El PUMA, Justo | Hasta | Nucleador por
Universidad Nacional | Sierra 3 gravedad con un peso
Autdnoma de México | 50 m eslora metros | gproximado de 500 kg.
México GT 1800 tons.
12-13.5nudos
36 personas
APC IODP-USIO | JOIDES Resolution | Hasta | Nucleador de alta
(Advanc | Integrated Ocean | 141 m eslora 2.5 calidad
ed Piston | Drilling Program- | GT 9,600 tons meiros | (Considerando que el
Core) United States | 10.5 nudos barco también cuenta
Implementing 125 personas con un nucleador de
Organization perforacion).
Estados Unidos de
América
CALYPSO IPEV | Marion Dufresne Hasta | El nucleador de pistdn
Institut Polaire Francais | 120 m eslora 64 que obtiene los
Paul Emile Victor GT 9,400 tons mMetros | nycleos mds largos en
Francia 13-15.7nudos el mundo.
110 personas
Odim WHOI | Knorr Hasta | Nucleador  reciente,
Woods Hole 85 m eslora 45 requirid  modificacion
Oceanographic GT 2,520 tons mefros | de B/O para
Institution 11 nudos manipulaciéon de
Estados Unidos de 56 personas tubos.
América
PISTON DFG | Meteor Hasta | Nucleador confiable.
CORE Deutschen Forschungs- | 98 m eslora 15 Se hallan  muchos
gemeinschaft GT 4,780 tons metros | datos, pero pocas
Alemania 12 nudos imdgenes.

60 personas

Tabla 2.02.- Benchmarking resumido




Los nucleadores:

Imagen 2.01 Tepule?
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Imagen 2.03 Calypsos




Imagen 2.04 Odim corer¢




Los barcos:

Imagen 2.05 B/O El Puma




Imagen 2.07 F.S. Meteor




Imagen 2.08 R/V Marion Dufresne




Imagen 2.09 R/V Joides Resolution

RECURSOS DISPONIBLES

Esta propuesta tuvo como recursos disponibles las instalaciones de la
UNAM, el apoyo de los profesores del posgrado en diseno mecdnico
(mencionados al inicio).

ESPECIFICACIONES

En el siguiente diagrama se observan las fuentes de las que se obtendrdn
las especificaciones. La Observacion, el Estudio de sombra, las Jornadas de
usuario, el Entendimiento de la experiencia del usuario, el Mapeo del
comportamiento, los Grupos desenfocados y la Historia de usuarios, son fases
desarrolladas en la escuela Stanford. Las Normas de seguridad pertenecen a la
escuela fradicional, asi como las enfrevistas. Los problemas inherentes a la
metodologia de Aguirre.

*Observacion
sEstudio de sombra
*Jornadasde usuario

*Entendimiento de la
experiencia del usuario

*Normas de seguridad
Mapa de

*Mapeo del Especificaciones
comportamiento

*Problemasinherentes
*Grupos desenfocados

*Historia de usuarios

*Entrevista 0 5

ESPECIFICACIONES

Diagrama 2.11 Especificaciones
Una vez que se fiene una vision mds clara del problema, podemos
empezar a generar especificaciones, definiéndose como el conjunto de datos



que dardn forma al diseno. En el diagrama 2.08 se observan las fuentes de las
que se obtendrdn las especificaciones.

En este inciso se comenta el proceso de la obtencidn de las
especificaciones y al final se describen las principales especificaciones y su
definicion.

OBSERVACION

En el capitulo uno se comenta la trayectoria que siguid la generacion de
este proyecto, y al inicio, para definilo mejor, se estudid el trabajo de la
investigacion oceanografica del ICMyL. Entonces se realizdé una estancia en el
bugue oceanogrdfico “El Puma” del 26 de Febrero al 6 de marzo de 2008.
Durante la estancia se aplicd la observacion desde el enfoque de la escuela
Stanford, especificamente, establecido por IDEO en el que la observacion
implica entender la experiencia del usuario'2,

La campana (de nombre TEHUA V) comenzd al embarcar en Acapulco
Guerrero, el 26 de febrero y terminé en Mazatldn Sinaloa el dia 6 de marzo. Se
trabajé como apoyo en la guardiade 8 a 12 amy pm.

En la estancia de observacion se estudid lo que representa una
campana de investigacion oceanogrdfica. Se comprendié el ambiente de
trabajo y los modos de operacion, ademds de la infraestructura y algunos
detalles importantes.

Esto permitid definir las siguientes etapas que se mostrardn a
continuacion.

ESTUDIO DE SOMBRA

Durante la campana de investigacion oceanogrdafica se participd como
apoyo bajo las condiciones de frabajo de los usuarios, con diferente enfoque,
pues para el autor no fue importante el resultado de la muestra, sino el proceso
de obtenerla.

Se participd durante una semana haciendo las diferentes operaciones
con especial atencién a la obtencidn de nicleos marinos.

JORNADAS DE USUARIO

Los usuarios son investigadores que buscan determinar las caracteristicas
de la zona de muestreo a partir de la estratigrafia de los nUcleos. El frabajo de
la obtencion de las muestras se lleva a cabo entre marinos y estudiantes, es
decir, enfre personal totalmente calificado para operaciones marinas, que



trabaja para el bugue oceanogrdfico y personal con diversos grados de
entrenamiento que estudia un posgrado en algin drea de investigacion
maritima.

La tripulacion de base de los B/O's es personal calificado y de gran
experiencia.

Las jornadas son guardias de 4 por 8 horas por dia.
Los nUcleos tienen practicamente 5 etapas

e Obtencion

e Acondicionamiento

e Transporte

e Andlisis

e Almacenamiento para referencia futura

ENTENDIMIENTO DE LA EXPERIENCIA DEL USUARIO

Después de tfrabajar una semana realizando las actividades de los
usuarios, se ha logrado un entendimiento adecuado como para empezar a
proyectar el desarrollo de una nueva tecnologia. Esta experiencia es
sumamente importante, porque para poder conocer a fondo el
comportamiento de un diseno y su entorno, es necesario estar rodeado de las
circunstancias reales que se viven durante su tfrabajo.

NORMAS DE SEGURIDAD

Existe una gran cantidad de consideraciones que hacer para trabajar en
el mar, tales como el uso de casco, chalecos salva vidas, etcétera, pero estas
se definen segun la actividad a redlizar, por lo que se generan las
especificaciones a partir de los riesgos que se corren en cada caso y se
agregan como una directriz a cumplir en cada situacion.

MAPEO DEL COMPORTAMIENTO

Al participar como apoyo, se estudid el proceso de muestreo con
nucleador de gravedad, mejor conocido como “Tepule” y se describe a
continuacion:

1. Se define la ubicaciéon de la estacion (previo a la campana)

2. Elbarco navega hasta llegar a la estacion (una zona de muestreo)

3. Llegando a la zona, el barco se desplaza lentamente hasta hallar
la profundidad adecuada para el estudio. (de 5 hasta 120 minutos,
dependiendo del suelo marino



4. Se prepara el equipo
a. Se arrastra la base desde la izquierda hasta quedar debagjo
de las poleas wrench de trabagjo. Se emplea un wrench
oceanogrdfico ubicado a estribor, y que se levantan las
cargas con un juego de poleas.

Imagen 2.10 zona de maniobras del Tepule

Imagen2.11 Tepule y su base durante una operacion
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Imagen 2.12 Wrench oceanogrdfico
Se toma con un gancho la cabeza del Tepule, y otro en un
cable para enderezarlo
Se quita la cadena de la cubierta de trabajo en popa
Se alejan un poco
Se levanta la cuerda principal
Se coloca a nivel medio
Se retira el gancho para enderezar
Se deja bagjar a alta velocidad, cuando se acerca, se
desciende la velocidad hasta que se siente que penetra en
el suelo marino
Comienza a ser jalado y después de un tirdn, se levanta y
comienza a subir.
Lliega a superficie y se ve si estd “lavado” es decir, vacio, y se
envia de nuevo, si no, se continua
Se levanta hasta nivel de la cubierta
Se amarra del tubo de la popa

. Se quita los tornillos de la cabeza

Se golpea un poco

Se jala la el cuerpo hacia arriba para dejar el fubo con la
muestra libre

Se levanta el tubo y se coloca un tapdn para evitar que se
lave

. Se arrastra en posicion vertical hasta el nivel

Se amarra en vertical y se deja secando
Se mide cuanto lodo se obtuvo se corta lo que sobre del
tubo



N

9.

Se sostiene la cabeza con cuerdas laterales y se dirige con la gria
y jalando, hasta colocarlo sobre la base
Se realizan las siguientes operaciones
Se cierra la cadena de la popa
Se continlao navegando hasta la siguiente estacidon y se
acondiciona el nicleo
a. se agrega un sello de espuma en la parte superior y en la
inferior se sella con cinta de ducto.
b. Se mete al refrigerador y se mantiene a una temperatura de
10 grados o menos
Se cortan los nUcleos a la mitad con la sierra y se marcan.

10.Se cargan los nUcleos en los fransportes
11.Se envian para andlisis en el camién institucional
12.Se les hacen diversas pruebas

PROBLEMAS INHERENTES

Los problemas inherentes son una de las piedras angulares de la
metodologia de diseno del Dr. Guillermo Aguirre. Estos problemas son los
impedimentos que evitan que el sistema obtenga mejores resultados y son
propios de un modelo o de varios modelos del sistema que se estd analizando.
El concepto de Nucleacion por gravedad tiene diversos problemas inherentes
comentados por los usuarios, que sumados a los que tiene el Tepule (y que se
notaron durante la estancia en el buque), se contemplan en los siguientes

puntos:

El sistema es muy corto y en ocasiones no es suficiente la longitud,
ademds que enfre mads largo sea, permite estudiar el
comportamiento de la zona durante mds anos hacia el pasado, es
decir, a mayor profundidad de penetracién y mayor longitud de
nucleo, es mayor la posibilidad de estudiar los sucesos que
acontecieron en ciclos de sedimentacion en lapsos de tiempo mds
prolongados.

La retencidon de la muestra por parte del Nucleador no siempre es
eficaz y hay ocasiones en las que al salir de la linea de mar, el
sedimento entrampado en el Tepule, se ha escurrido, es decir, se
“lavd”, como se conoce comunmente.

No es garantia que penetre de manera paralela al campo
gravitatorio de la tierra, es decir, no se garantiza su
perpendicularidad al nivel de la tierra en esa zona



e Sillega a caer en una zona rocosa se destruye la nariz y tiende al
pandeo el cuerpo del Nucleador

e Hay ocasiones en las que se obtiene solamente con el 20 % de
muestra de su longitud

GRUPOS DESENFOCADOS

Este punto implica el estudio de conceptos similares que se hallan en

otros entornos y que pueden ser Utiles para generar nuevos conceptos
aplicables. En este caso se estudiaron:

e Los equipos de perforacion para pozos petroleros
o Debido a que le trata de tubos esbeltos que se someten a
penefraciones en suelos, ya sean marinos o terrestres.

Imagen 2.13 Equipos de perforacion de suelo para la industria petrolera
o Las principales conclusiones fueron con respecto al manejo
de tubos largos.
e Lossistemas de excavacion
o Un sistema para obtener tierra del fondo se compone de un
motor, una conexion y una pala con el tamano suficiente.
o El sistema debe tener un peso suficiente para evitar que la
fuerza de penetracion sea mayory lo levante.



Imagen 2.14 Equipos de excavacion de la industria pesada
e Herramientas de operaciones en pozos petroleros
o Es Util estudiar como se distribuyen una gran cantidad de
funciones en equipos muy esbeltos, tales como sondas,
inyectores y demds herramientas especiales de pozos
petroleros.

Imagen 2.15 Instalaciones de mantenimiento de una herramienta para pozo/descripcion de la
herramienta

HISTORIAS DE USUARIOS

Se preguntaron a diversos usuarios sus historias que sucedieron con el
Nucleador y estas fueron las mds importantes:

Dr. Ingvar Emilson: El concepto del Nucleador de pistén “Kullemberg” lo
desarrolld este senor sueco, y a mi me tocd conocerlo y el fruco es muy sencillo,
sélo se trata de mantener el vacio como en un popote, bien sellado, y esto
evitard que se escape el sedimento.

M. en C. Bdrbara Rodriguez: en todas las campanas que me ha tocado
usar el Tepule, al menos en una ocasion no ha retenido los sedimentos.



Dra. Maria Luisa Machain: ... Cuando estuve en el B/O Marion Dufresne,
me tocd ver cuando lanzaron el Calypso (Nucleador hasta de 64 metros) y
cayd sobre roca, al grado que el impacto se sintid en la superficie y el
Nucleador sali® un poco deformado.

ENTREVISTAS

Para determinar una mayor canfidad de especificaciones y datos del
sistema, mucha gente fue entrevistada, entre investigadores directos, alumnos y
profesores diversos (13: 6 alumnos del ICMyL, 5 marinos del B/O El Puma vy 2
investigadores del ICMyL).

EL CONJUNTO DE ESPECIFICACIONES

A partir de los puntos comentados en los pdrrafos anteriores, se
desarrollaron sobre Ia marcha una gran cantidad de esquemas, ideas,
reflexiones, bocetos y demds, para aclarar el panorama. Se llevé como registro
una libreta profesional de 100 hojas en la que se anotd toda la informaciéon
correspondiente, la que se anexa en formato digital.

Para obtener las especificaciones se revisd la libreta después de un
periodo largo de anotaciones y observaciones. A continuacién se muestra un
ejemplo del tipo de notas, en el lado izquierdo se analiza el comportamiento
fisico de la muestra en le Nucleador y en el derecho las notas de una clase de

diseno en las que se establecia el qué, el como vy el por qué para identificar las
especificaciones.

S X TR LT

Imagen 2.16 Ejemplo de bocetos y notas realizadas en la libreta de registro
Después de este periodo de exploracion del problema, se revisd la
bitGcora y se obtuvieron las principales especificaciones, redactdndolas en una



cartulina para generar un mapa mental de las ideas recolectadas en esta
etapa. Se muestra un ejemplo a continuaciéon, pero para mayores detalles, el
autor puede proporcionar estos anexos con una peticion a su correo.

Imagen 2.17 Mapa mental de las especificaciones generadas
Después de estudiar el resumen de la bitdcora de la exploraciéon del
diseno, se procedidé a enlistar las especificaciones de manera clara y corta
para permitir su operacion y se muestran a continuacion.

DIRECTRIZ O
NUM META ESPECIFICACIONES

ACOMODAR TUBOS AL EMBARCAR (drea de 2m por 6m con altura de 1.5m en popa a
babor, junto a la gria de redes, hay anclajes y posibilidad de atornillar. Cuidado con el

1 M . . .
barandal porque al estar tan cerca, con vientos de mas de 40 kmh, pueden irse por la
borda)
ACOMODAR TUBOS QUE SOBRAN (misma drea de M1, pero un espacio especial para

2 M residuos de tubos de pvc que pueden ser reocupados. Se recomienda una reja larga (3 m)
con cubierta, y que la parte superior sea para los tubos completos (framos de ém en pvc x
4.5 pulg)

3 M PROCESAR CON TUBOS QUE SOBRAN (tubo de desperdicio que puede ser reprocesado si
mide mas de 1 m)
DEFINIR QUE HERRAMIENTAS DE TRABAJO SE REQUIEREN POR ETAPA  (Debe ser herramienta

4 M comercial, de fdacil uso, debe poderla usar una mujer de 1.50 m de alto, es decir, peso
menor a 15 kg y torque max. de 20 Nm)
DEFINIR EFECTOS EXTREMOS (Condiciones extremas: vientos mayores a 40 kmh,

5 M temperaturas minimas de -10°C y mdaximas de 50°C, tormentas tropicales y considerar la
posibilidad de huracanes)

6 M IDENTIFICAR CAUSAS DE EFECTOS EXTREMOS (Estudio de resultantes de efectos exiremos)
NO EXTRAVIAR MATERIALES Y EQUIPOS PERTENECIENTES AL SISTEMA (identificacion clara de

7 M herramental, drea de colocacidon con espacio por herramienta, hojas de partes para
embarcar y frabgjo, listado de faltantes, etc.)

8 M DETERMINAR RANGOS CLIMATICOS DE OPERACION  (por definir bajo validacién)

9 M REVISAR ANTES DE LANZAR EQUIPO (Procedimiento de "estado correcto” previo al

lanzamiento)




RESOLVER UNA FALLA DE LA CUERDA PARA EVITAR LA PERDIDA (Sistema de seguridad para

10 M que al romperse la cuerda de maniobra del dispositivo, siga conectado a la cuerda de
maniobra del B/O)

n M SUBMUESTREAR (Obtencién de una porcidn lateral minima de 500 g con long de 50 cm
que daie lo menos posible al resto del nicleo)

DIRECTRIZ O
NUM META ESPECIFICACIONES

12 M IDENTIFICAR TODA LA INFORMACION PERTINENTE POR NUCLEO  (Definir por usuario para
establecer en una hoja de nicleo)
IDENTIFICAR UN AREA DE ALMACENAJE (El drea de almacenaje es para colocar el

13 M . " . .
dispositivo, debe estar a estribor en popa a menos de 4 m radiales de la cadena de popa)
ALMACENAR (El drea de almacenaje en B/O es igual que M1, pero en tierra debe ser un

14 M area similar en bodega, incluyendo carretes para evitar el malirato de las cuerdas por
enredo)
DEFINIR DIMENSIONES MENORES AL MAXIMO TRANSPORTABLE, TANTO EN B/O COMO EN
CAMIONES DE LA UNAM  (Mdaximo transporte del camiéon UNAM es 4 m en diagonal y peso

15 M de 1,500 kg en rutas Méx-Costa, otra medida requiere tfransporte alquilado. En B/O se tienen
Ias dreas definidas para almacenadaje, por lo que no pueden pasar la piezas maximas de é
m., y el peso mdximo es 2 tons)

16 M IDENTIFICAR ESTADO DE PIEZAS-SUMINISTRO (Un lista de que partes del diseho son de
consumo, cuales comerciales y cuales de manufactura especial)
PODER USARLO "CUALQUIER" PERSONA (Perfil minimo: estudiante de licenciatura, mujer,
1.50, 45 kg, poca experiencia en operaciones maritimas. Perfil madximo: marino

17 M especializado de apoyo diverso, 1.90, 120 kg, amplia experiencia en operaciones
maritimas. Las actividades pueden separarse, pero hay ocasiones en las que los marinos
tienen que desarrollar otfras tareas mientras los estudiantes muestrean, por lo que no puede
ser muy complejo su operacion)
NO ESTORBAR A LOS DEMAS EQUIPOS (Debe ser compactado a un drea de 2mxém 'y

18 M altura maxima de 1.5m para evitar atranques con cuerdas de ofros equipos, no ganchos
sueltos, ni tubos salidos, de preferencia enrejado sencillo de abrir y cerrar)

19 M EVITAR PERDIDA TOTAL EN ALTA MAR  (Posibilidad de recuperacién entre 10 y 700 m, mds
profundo es arriesgado)

20 M EL ARRASTRAR DEL BARCO SOBRE EL NUCLEADOR NO PROVOQUE UN DANO SEVERO (Deriva
del barco: esta provoca una flexion sobre el nucleador)

21 M APARIENCIA CONFIABLE  (Por definir)

22 M SEGURO PARA EL PERSONAL QUE LO OCUPE  (Por definir)

23 M PLANO DE RECURSOS DELB/O (Diagrama con herramientas que ofrece el B/O para casos
especiales)
MARGENES DE TRABAJO DENTRO DE LOS RANGOS DE OPERACION DEL EQUIPO DE CARGA DE

24 M LOS B/O's (Carga mdaxima del wrench oceanogrdfico de 2,000 kg, del wrench de
arrastre 7,000 kg pero debe usarse lo menos posible)

25 M NO DESAJUSTES ENTRE LANZAMIENTO Y ATERRIZAJE (Efectividad del 95%)

26 M MEDIR EL PESO PARA DETERMINAR LA MASA IDEAL PARA PENETRAR (Determinar)

27 M DETERMINACION DE TIPOS DE SUELO A PENETRAR  (Suelo limoso-arcilloso, no penetracién
enroca)

28 M DANO NULO AL IMPACTAR AL SUELO MARINO (Puede ser rocoso o suave, pero ninguna
parte debe soltarse después de un impacto)

29 M PENETRAR CON CARGA CONTINUA Y CONSTANTE (Determinar la velocidad ideal de

penetracion entre los 0.5y 5 m/s )




CONTROLAR O ELMINAR EL MOMENTO DE FLEXION EN LAS GUIAS DE PENETRACION

30 M (Deflexion en cantiliever maxima de 10 cm provocada por el desplazamiento de deriva)
SOPORTAR CARGAR MAXIMAS DE PANDEO  (Carga de pandeo mdxima de 2,000 kg y

31 M . . s .z iz .
longitud de columna variable por penetracion, situacion de pandeo también variable)

39 M MANTENER POSICION VERTICAL (Mdxima desorientacién de penetracién durante la carga
del wrench de 10°)

33 M RESISTENCIA SATISFACTORIA DEL EQUIPO (500 lanzamientos)

34 M PLANEAR POSIBLES FALLAS Y ACCIONES (Plan de falla de componentes de mayor
desgaste y reparacién posible)

35 M RETENCION  (Pérdida de materia de muestreo del 5% mdximo por peso y desplazamiento
dentro del nucleador)

3% M DANO NULO AL GOLPEAR CONELB/O (Golpeteo en oscilacién a un radio de 4-5 m
contra el casco del B/O)

DIRECTRIZ O
NUM META ESPECIFICACIONES

37 M VOLUMEN PE MUESTRA SUFICIENTE (Diametro de 4.5 pulg interior, y longitud, maxima
posible, minimo é metros)

38 M EVALUAR PARA REMUESTREAR (Obtener submuestras y definir una hoja de requisitos para
establecer la aceptacién de la muestra)

39 M TOLERAR EFECTOS DEL OLEAJE  (Variacion de altura por olas del B/O de 2 m promedio,
bajo condiciones normales de clima)

40 M TOLERAR EFECTOS DE LA TORSION  (Evitar el enredo por generacién de rizos cuando se
pierde la tensién en las cuerdas)

a1 M ESPECIFICAR COMO SE PUEDEN ACONDICIONAR LOS NUCLEOS  (Procedimiento
acondicionamiento)
DETERMINAR COMO PREVENIR EFECTOS EXTREMOS (A partir de las condiciones climaticas

43 M . . . s Loy . .
extrema, definir: profundidades de trabajo, tiempo maximo disponible para muestreo)

44 M NO A,LTERAR ESTABILIDAD DEL B/O (N}éxim,a ccrgcf de 1rc:|,:>ajo 10 tons, req,uiere fusibles
mecdnicos para evitar hundimiento mas alla de la linea maxima de flotacion)

45 M DEFINIR CUAL ES LA CALIDAD DE MUESTRA  (Definir con usuario)

46 D PROCESO SEGURO DE OPERACION EN MAL TIEMPO

47 D COSTO MINIMO DE CONST,RUCCI(')N D’EL SISTEMA (Depende del costo que requiere el
diseno para su construccion como minimo. La meta es 220,000 pesos)

48 D PIEZAS-SUMINISTRO COMERCIALES

49 D MINIMO PERSONAL (4 operadores)

50 D MINIMA CAPACITACION (4 a 5 dias serdn suficientes)

51 D ENREDO MINIMO DE CABLES (Carrete para enrollar los 100 m de cuerda de operacién)
UTILIZAR EL MENOR TIEMPO POSIBLE EN TODAS LAS AREAS NECESARIAS (GUARDAR,

52 D MUESTREAR, ETC.) (mdximo 30 minutos para acomodo, 10 minutos para preparaciéon de
lanzamiento y 30 minutos para preparacién de muestra)
OSCILACION DURANTE PREPARACION PARA MUESTREAR MiNIMA (MOV. DE MUESTRAS EN B/O)

53 D . . s . P A
(No girar de posicion el nicleo hasta después de eliminar el 70% de agua de la muestra)
DANO MINIMO A CUERDAS DEL BARCO EN CASO DE EMERGENCIA (Colocar fusible

54 D - .
mecanico entre nucleador y cuerda de trabajo del barco)

55 b DANO MINIMO A CUERDAS DEL BARCO DURANTE OPERACI('),N NORMAL (Evitar radios
menores a 4 pulg en poleas e intercambiadores de direccion)

56 b ATAQUE VERTICAL (Penetracion vertical de +/- 5° con respecto al vector del campo

gravitacional de la tierra)




57 D ALINEACION MAXIMA POSIBLE (Las poleas y los intercambiadores de direccién de
cuerdas, deben ser auto alineantes para evitar sobretensiones)
COSTO MINIMO DE OPERACION (Costo recomendado por usuario para operacién por
58 D . . -
lanzamiento de 1,000 a 1,500 pesos en piezas suministro)
59 D DANO NULO DURANTE EL ARMADO (Evitar los elementos eldsticos para diversas funciones)
MANIOBRABILIDAD SIMPLE DE LINEA DE MAR A CUBIERTA Y VICEVERSA (Debe poder
60 D R - .
hacerlo un equipo de 2 a 3 personas de habilidad baja)
61 D SENCILLO DE ABORDAR AL BARCO Y DESCENDER (El equipo debe ser "lineal" con un
didmetro maximo de 2 metros)

Tabla 2.03 Lista de resumen de especificaciones

En resumen, esto es lo que se necesita cumplir para que el proyecto sea
adecuado a los requerimientos de su aplicacidén y a las necesidades del
usuario, ya que estas especificaciones han sido el resultado de un andlisis
profundo del problema.

2.3.2.4.- METAS DE DISENO

Las especificaciones se pueden ordenar, analizar, redefinir y demds, con
tal de seleccionar el orden para tomarlas en cuenta, su importancia vy
sobretodo, definir cudles serdn las especificaciones que dirigirdn el diseno y de
qué modo.

Con el Método Kano se busca definir cudles de las especificaciones son
obligatorias y cuales lineales o deseables. Con la caja negra y el andlisis
funcional, se estudia funcidn por funcidn hasta determinar “que es lo que eso
tiene que hacer” para que finalmente, se combinen con la idea de QFD.
Hablar de la idea de QFD implica utilizar el concepto de convertir
especificaciones ambiguas en metas definidas y mensurables. La herramienta
QFD ftiene sus propias reglas de aplicacion e implica una gran cantidad de
factores a tomar en cuenta (asi como Kano y otras que se presenta en este
trabajo) pero realizarlas exactamente como se establece, obliga a redundar
en algunos aspectos si se desea aplicar ambas, entonces, para maximizar las
ventajas que ofrece cada una, en este trabajo sélo se aplica el concepto que
las origind y mantiene como herramientas de vanguardia. La contradicciéon
estd, como ejemplo, entre Kano y QFD en el punto de la ordenacion de los
requerimientos, mientras Kano emplea un criterio definido para separar en fres
las especificaciones, QFD enfrenta cada especificacion confra ofra para
determinar cudl es mds importante y establecerlo en la llamada “casa de la
calidad”. Esto se contradice metodoldgicamente, pues una especificacion
ordenada desde el punto de vista de Kano, puede ser de primer o segundo
orden, mientras que con QFD puede ser intermedia pero compensarse con ofra
especificaciéon que apoye.




Es decir, es preferible manejar una sola metodologia para evitar
ambigUedades en todo el diseno, o emplear lo minimo indispensable del
concepto, al grado que no se contraponga con los demds pasos ni deje en
descubierto sus objetivos.

ESPECIFICACIONES

Objetivos de disefio
i
Método KANO Andlisis funcional

| Esencia del disefio |
<=
1

PONDERACION DE
ESPECIFICACIONES

LV

IMAPA DE METAS DE DISERO Y
DESCRIPCION FUNCIONAL

06 meTAS DE DISERIO

Diagrama 2.12 Metas de diseno
En esta etapa se analizan las especificaciones y se identifica cuales serdn
mas importantes que ofras y se genera una lista con las mismas
especificaciones pero ordenadas en importancia que permite aplicarlas de
con mayor efectividad y consideracion al diseno.

En base al diagrama 2.09 se desarrolla esta etapa.

METODO KANO

El método Kano es una herramienta de identificacion y clasificacion de
especificaciones de diseno con el objetivo de identificar cudles son las que su
ausencia provoca una descalificacion total del diseno (Obligatorias), las que a
mayor desempeno es mayor la apreciacion del cliente (Lineales) y las que no
es necesario agregarlas para cumplir las funciones principales pero marcan la
diferencia pues sorprenden al cliente (Deseables). La aplicaciéon completa de
esta metodologia implica la distribucion y recoleccion de encuestas para
conocer las opiniones del cliente sin desviar con los criterios del disenador, pero
en este trabajo no se readlizaron las encuestas de esta manera porque se
empleo la metodologia de Stanford para definir y refinar las especificaciones.
Entonces la parte del método Kano que se empled fue la segregacion de
especificaciones, ya que esta discriminacidén permite un ordenamiento claro vy
los criterios para identificar a que segmento pertenecen fueron definidos por el



disenador en funciéon de los comentarios obtenidos por las personas que serdn
impactadas por este proyecto.

En el inciso 3.5.3 se definid el objetivo principal de este proyecto. Este es
otra de las guias principales que indican qué estrategias deben tomarse en
cuenta para este desarrollo ademdas de las expresadas por los clientes y la
esencia del diseno establecido anteriormente. Estas son las indicaciones que se
toman en cuenta para definir los pardmetros que requiere la aplicaciéon parcial
de la metodologia de Kano.

Aplicando esta metodologia se obtiene la siguiente tabla.

DESEABLES

Donde se guarda
A veces se congela
Que herramientas se necesitan
Submuestreo
Que pasa si se rompe la cuerda
Evitar que se olviden piezas
Como identifico cada nucleo, estacion, orientacion
No se pueden perder piezas
Donde acomodar los tubos
Uniones francas
La oscilacidn vertical del sistema puede dafiar
Como mido el desgaste
No se usa en mal tiempo
Ascenso lento
No se puede enviar mal armado
Condiciones climaticas

LINEALES

Quienes lo operan, marinos experimentados o estudiantes
Como se levanta el equipo de la linea de mar a la cubierta
Oscilacion de la masa
Dimensiones maximas en el barco mas otros equipos
Manipulacion
Costo bajo
No se pierda en altamar
Rapido
Calidad de muestra
Quienes lo operan
Qué se hace para acondicionar los nucleos
Facil de usar
Facil de obtener refacciones
Longitud de penetracion
Arrastre del nucleador

LINEALES

Buena alineacion
Longitud grande
Que no se enreden los cables




Ataque vertical

Que no se mueva demasiado

Cuanto personal requiero

No dafiar cuerda del barco

Dimension de transporte

OBLIGATORIOS

Medicion del peso

Como evitar emergencias

Que no se daiie al llegar al fondo

Resultados adecuados

Capacidad de los wrenches

Como paso de una muestra en el equipo a una muestra

Que no se daiie al armarlo

Se requiere carga constante y continua

Pandeo de tubos

Que no se desajuste mientras llega al fondo

Que pasa si cae en zona rocosa

Que no dafie la estabilidad del barco

Sale muy caro usarlo

Que no dafie las gruas

Tipo de suelo que puede penetrar

Que no se lave

No parece funcionar

Cual es la configuracién del barco

Que no se dafie al golpear con el barco

Que se mantenga en posicidn horizontal

Al golpear roca no hay dafio

Momento de flexion en las guias

Que no se daie al armar

No alcanza la muestra obtenida

No se ve confiable

No se lastime alguien

Resistencia de las cuerdas

Resistencia del pvc

Tabla 2.04 Especificaciones ordenadas por método kano

LA CAJA NEGRA

Una de las herramientas que nos permite desglosar un sistema complejo
en sus funciones integrantes, es el método de “la caja negra” que utiliza
entradas a un sistema desconocido (la caja negra) vy sus salidas para ayudar a
definir lo que deberia haber en el sistema.

A continuacion se muestran los diagramas de generacion de soluciones
de las enfradas y las salidas hasta definir que etapas deben incluirse en el

diseno.

TIEMPO ey
RECURSOS =——

ORDEN DE MUESTREQ =y

CAJA NEGRA

—p DATOS DE MUESTREQ
——

—p NUCLEOS

Diagrama 2.13 Entradas y salidas generales del sistema



Con este andlisis se busca como dividir el sistema en etapas o dreas para
poderlo fragmentar en partes y facilitar su solucién. Esto nos lleva al siguiente
diagrama que muestra que es lo Unico que debe desencadenar un muestreo
en el inicio y que es lo Unico que se obtiene al final, ademds de tomar en
cuenta lo que implica cada una de estas resultantes.

ORDEN DE > 3 ANALISIS DE
MUESTREO CAJANEGRA MUESTRAS

Diagrama 2.14 Enirada y salida general necesaria
Al desglosar esta caja se obtiene el siguiente diagrama

|
ORDEN DE __? ORGANIZACION
MUESTREQ DE CAMPANA

Diagrama 2.15 Etapas del proceso de muestrear
Estas son las etapas bdsicas que deben tomarse en cuenta para el
desarrollo del sistema. A continuacion se describen los puntos relevantes de
cada etapa.

e Orden de muestreo
o Conocimiento del estado del equipo
= Refacciones necesarias
» Estado general del equipo
o Costo de suministros para campana
¢ Organizaciéon de la campana
o Ubicacion del equipo y destino al que se entregard
o Procura de suministros
o Correcciéon de estado de operacion
o Transporte a destino
o Entrega a campana del equipo
e Campana
o Obtencion de nicleos
e Entrega
o Reporte del estado de operacion
o Transporte del sistema al almacén
o Transporte de nucleos al laboratorio
e Andlisis
o Reporte de muestras



o Trabajo con nucleos

Definir estas etapas del proceso de obtencidn de nucleos, nos permite
dividir el diseno y comprender sus limites para definir hasta que punto impacta
el diseno y en que grado, es decir, un nucleo de buena calidad permitird
reportar andlisis de buena calidad, pero la pericia del investigador para
concluir los resultados, es independiente del diseno. Para esto, el investigador
debe definir los problemas a los que generalmente se enfrenta para que sean
evitados.

Este hecho parece muy claro una vez que se ha extendido de esta
forma, pero hay ocasiones en las que es muy confuso. Por ejemplo, el diseno
del cinturdn de seguridad implica convencer al usuario de utilizarlo, pero si el
usuario no lo desea usar, un accidente revelard que el mal uso de los
elementos del automovil, tiene consecuencias fatales. Por lo tanto, para
favorecer el uso del auto, se han agregado sistemas que molestan al
conductor hasta que se coloque el cinturdn. Sistemas tales como luces, sonidos
y demds. Al definir la frontera como que una falta de deseos del conductor es
parte del diseno, permite agregar una especificacion que busca obligar al
conductor a usarlo.

En este caso se definen las fronteras del impacto del diseno con el
siguiente diagrama.

AREA DE IMPACTO DEL SISTEMA COMPLETO

ORDEN DE ORGANIZACION « : P
vuesTree — Plos CampAfA CAMPARA ENTREGA [+—3> ANALISIS

LIMITES DE IMPACTO DEL DISENO

Diagrama 2.16 Fronteras del sistema y del disefho

Entonces, los limites del impacto del diseno van desde la Organizacion de
la campana, pues un sistema muy complejo de piezas no comerciales y demds
“detalles” provocaria una logistica compleja, hasta el Andlisis de las muestras,
pues segun la calidad de las muestras serd la representatividad de la zona y los
datos resultantes. Es decir, que la calidad del diseno se refleja en estas etapas,
ya que si el diseno es "perfecto” los resultados serdn totalmente dependientes
de la pericia del investigador.

La etapa de la Campana es la mdas compleja e implica una gran
cantidad de operaciones, por lo que serd desarrollada en el apartado
siguiente.



ANALISIS FUNCIONAL

Este andlisis implica convertir sistemas en funciones para identificar que es
exactamente lo que cada sistema fiene que realizar. En sistema estudiado, la
etapa mds importante es la de campana, debido a que es en la que se
emplea el diseno, por lo tanto esta etapa serd desarrollada con un andlisis
funcional.

| ORGANIZACION DE CAMPARA |

r
I
| PREPARAR ACOMODAR 1
I SUBIR AL 1
I PARA 4m| ANTESDE 1
1 BARCO
1 | MUESTREAR MUESTREAR :
! I
" I
I | ENGANCHAR BAJAR A BAJAR AL PENETR OBTENER I
I | _ RECUPERAR
1 A GRUAS LINEA DE MAR FONDO AR MUESTRA P :
1
I ---------------------------- 1 I
I 11 I
I ! REPORTAR RECUPERAR ! SUBIR A LA sUBIR A Linga | !
I I
DATOS DE . 1—
I I \m NUCLEOS [} | CuBIERTA DE MAR |
1 I MUESTREQ j(NUCLED) :
I | | |
I I 1 {NUCLEADOR)] I
I - I i e 1
I 1 |PREPARACION ACONDICIONAR| 1 PREPARAR ALMACER
I I ALMACENAR I I ALMACENAR H
1y PARA  |4em NUCLEOS \m PARA 1 i PARA ANTES DEOTRO [y
I I ENTREGA ALMACEMAR I Il ALMACENAR MUESTRED |=
| I
I e e e o e e e e e e e e o I | i
! ~ I ENTREGAR EL REPORTAR DEL H
i P
ESTADODEL |11
| CAMPANA ! ucisoon %] 72000 I
| | I
| I _____________________________L-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_I.!
ENTREGAR
MUCLEQS

Diagrama 2.17 Andlisis funcional de la etapa Campaia

QFD

En el presente trabajo se aplica una de las esencia de la metodologia
QFD (Quality Functional Deployment) que dice convertir las especificaciones
establecidas por el cliente en especificaciones claras y mensurables, o al
menos, definidas en cuanto a los aspectos de ingenieria. Para esto se enlistaron



las especificaciones y se definieron lo suficiente para convertirlas en metas de
diseno, tal como el siguiente ejemplo.

ESPECIFICACIONES DESCRIPCION METAS DE DISENO

Para poder determinar cual debe ser el
L peso definitivo para el sistema, se Medir el peso para determinar la masa ideal
Medicién del peso . ) ) oL
requiere un sistema de peso variable del disefio

para evaluarlo y determinarlo.

El concepto implica comprimir tubos de
Pandeo de tubos plastico que acttan como columnas, por Soportar la carga maxima de pandeo
lo que no deben fallar por pandeo

Tabla 2.05 Ejemplo de aplicacién del concepto de QFD

Estas metas de diseno son claras y definidas pero adn no son
mensurables, debido a que su defterminacion implica un andlisis completo y el
objetivo de este trabajo es hacer manifiestas todas las actividades necesarias
para lograr este desarrollo tecnoldgico, por lo que el mdximo grado de
definicidn al que se llega en este momento es el que se establece en las tablas
siguientes.

El resto de las metas de diseno se muestran posteriormente.

PONDERACION DE ESPECIFICACIONES

Utilizando lo que se ha definido en estos incisos, se procede a hacer un
listado que cuente con un resumen de todo lo analizado para obtener una
mayor claridad en la generacion de conceptos. Ademds se incluyen los
siguientes indicadores para facilitar la clasificaciéon de metas de disefno

e Directriz o Meta: Se establece para diferenciar cuando una
especificaciéon tiene un objetivo muy claro a lograr (Meta) o si es
una tendencia, un enfoque o algo que le dé forma, aungue no lo
defina del todo (Directriz).

¢ Independiente, Configuracion o Uso: Esta clasificacion establece si
la especificacion impacta en el Nucleador, es decir, en el diseno
del sistema principal (Configuracion), si sélo impacta en su modo
de empleo (Uso) o si no impacta (Independiente). Esto se debe a
que permite identificar las metas de diseno que deben ser
cumplidas en el Nucleador, las que se cumplen en el modo de
utilizarlo y las que van mds alld del equipo pero son importantes.
Por ejemplo, El volumen de muestra impacta en la configuracion, la
calidad de muestra implica la configuracion y el uso, pero que




haya una zona especial para colocar los las muestras, no es parte
del diseno, pero es un apoyo importante.

En este apartado se muestra un ejemplo de esta ponderacion y el resto
de las metas se muestran en el apartado de Diseno conceptual.

Campaiia

L= g

T £ [

N g

2 21%|5|2|2 |||« | DIRECTRIZ|IND, CONF -
ESPECIFICACIONES DESCRIPCION |/ §|¥|2(5 213|518 o mera | uUso METAS DE DISENO
HEHBHEHHE
donde colocar los tubos para que
w [Jonds acomodarios  fro estorben y nose dafien, vague, [y |y fy x| [x| [x M1 | ACOMODAR TUBOS AL EMBARCAR
2 fubos seq lalong que seq, pueden ser
) e
% M2 | ACOMODARTUBOS QUE SOBRAN
fra
w M3 | PROCESAR CON TUBOS QUE SOBRAL
=
=
< El sistema requiere herramientas
: Que herramientas se comercials, como desarmadores. alxlxlxl x| | Ma U DEFINIR QUE HERRAMIENTAS DE
8 |necesitan llaves, etc, como se sillevo todas las TRABAJO SE REQUIEREN POR ETAPA
htas necesariosé

Tabla 2.06 Ejemplo de la ponderacion de especificaciones

MAPA DE METAS DE DISENO Y DESCRIPCION FUNCIONAL

El conjunto de metas de diseno, funciones y caracteristicas de las
especificaciones, hacen un mapa que permite tener una vision muy clara y
resumida de todo lo que dirige el diseno. En este trabajo este mapa se muestra
como una lista con las caracteristicas principales de cada meta de diseno.
Estas caracteristicas son:

e Meta de diseno lineal, obligatoria o deseable

e A qué etapa del proceso que implica un muestreo, pertenece
cada meta de diseno principalmente y a que otras funciones
apoya.

e Descripcion

e Directriz o Meta de diseno (ver inciso anterior)

¢ Independiente, Configuracion o Uso (ver inciso anterior)

El mapa completo se presenta a continuacion.

Campaiia

rabajo
uestreo

DIRECTRIZ | IND, CONF,
O META uso

).

;2 METAS DE DISENO

Organizacién
guardar
arn
Enfrega
Anadlisis

abordar

ESPECIFICACIONES DESCRIPCION

DESEABLES




Donde acomodar los

donde colocar los tubos para
que no estorbeny no se

ACOMODAR TUBOS AL

M1 |
- tubos danen, ya que, sea la long que X EMBARCAR
< seq, pueden ser muchos.
e ACOMODAR TUBOS QUE
o M2 |
< SOBRAN
< PROCESAR CON TUBOS QUE
fro] M3 |
w SOBRAN
<Z,: El sistema requiere
s Que herramientas se herramientas comercials, DEFINIR QUE HERRAMIENTAS DE
a necesitan como desarmadores, llaves, x| x|x M4 u TRABAJO SE REQUIEREN POR
etc, como se sillevo todas las ETAPA
htas necesarias?
Hay condiciones extremas de
o frabajo que provocan
e fend i d
o A veces se congela enomeno§ nesperacos, .como X M5 U DEFINIR EFECTOS EXTREMOS
= congelamiento o expansiones
S sucedan. Como tomarlas en
f cuenta para manejarlas
< IDENTIFICAR CAUSAS DE
o Mé U
= EFECTOS EXTREMOS
8 M7 u DETERMINAR COMO PREVENIR
< EFECTOS EXTREMOS
<
&
o En un muestreo es normal estar
< apresurado, ademds de que
—
w No se bueden perder se realiza por gente no NO EXTRAVIAR MATERIALES Y
E iezosp P experta, porlo que se llegan a X M8 [of EQUIPOS PERTENECIENTES AL
= P perder piezas durante el SISTEMA
= frabajo, como se puede
evitare
Condiciones zﬁr‘:';slgzs ggjggdc'i'gllisse Mo v DETERMINAR RANGOS
limdti LIMATI DE OPERACION
climdticas pueds frabaijar C COS DE O ClO
Cuando hay mal tiempo no se
de trabaijar, , sHabri
No se usa en mal E’r‘:j rjg;‘;;”g; pj;OS;o:U”Z b10 ve PROCESO SEGURO DE
fiempo . L 4 . P OPERACION EN MAL TIEMPO
el equipo sin importar el clima
que hay?
Una vez preparado el equipo
para enviarlo a muestrear,
No se puede enviar debe haber algo que te M11 u REVISAR ANTES DE LANZAR
mal armado indique que estd mal armado EQUIPO
8 y que no se puede ir, asi se
= evita el nUmero de errores
%]
5 Cuando se muestrea, corre el
f riesgo de atorarse la cuerda o
- Que pasa sise algo. Suponiendo que fallay RESOLVER UNA FALLA DE LA
s rom z la cuerda se rompe, se tiene M12 uc CUERDA PARA EVITAR LA
g P contemplado como resolver el PERDIDA
2 problema con la menor
pérdida posible?
Al subir los nUcleos al barco,
estdn entubados totalmente,
| i d
Submuestreo © que serequiere es poaer M13 uc SUBMUESTREAR

obtener una muestra pequena
de referencia sin abrir todo el
nucleo.

Como identifico
cada nucleo,
estacion, orientacion

En cada muestreo saldrdn
muchos tubos llenos en lo que
lo mds imortante es saber




fodos los datos obtenidos. El X M14 u IDENTIFICAR TODA LA
proceso de muestrear es INFORMACION PERTINENTE POR
agitado y no permite hacer NUCLEO
una descripcién clara, de que
manera se puede obtener una
descripcion rdpida y precisa?
8 cuando subes el equipo,
E < donde lo guardas?, y luego de IDENTIFICAR UN AREA DE
Z Z | Dond d 5 M1
g f | Pondeseguarda usarlo y limpiarlo, donde lo 5 v ALMACENAJE
3 ‘E’: pones?
< M16 U ALMACENAR
LINEALES
No hay presupuesto para este
s Costo bajo zjzﬁgloreycﬁgm; E)Oyue D17 [of COSTO MINIMO DE
. ) . ‘porioq CONSTRUCCION DEL SISTEMA
Q tiene que ser lo mas barato
< posible
.°<_= DEFINIR DIMENSIONES
w Z ) . Debe ser transportable entre MENORES AL MAXIMO
0 O | Dimension de . ,
Z05 fransporte los destinos que lo podrian M18 C TRANSPORTABLE, TANTO EN
é N emplear B/O COMO EN CAMIONES DE
oz LA UNAM
< g —
= 2 Habrd piezas que se
Zo desgastardn y se cambiardn
Q Facil de obtener con el fiempo, porlo que es M19 ue IDENTIFICAR ESTADO DE
<Zt refacciones necesario identificarlas para PIEZAS-SUMINISTRO
&= saber que ponery que
2 cambiar
2 D20 c PIEZAS-SUMINISTRO
COMERCIALES
Usar se refiere a muestrear, lo
que ya se contempld en una
. especificacion anterior, por lo SENCILLO DE ABORDAR AL
Facil d )} D21
act ae usar que se tomard ahora que sea uc BARCO Y DESCENDER
facil de subir, bajar del barco
alinicio y al fin de la campana.
5 Cuanto personal Debe ocupar el menor
E . P personal con la menor X | x D22 uc MINIMO PERSONAL
O |reauiero o .
o capacitacion posible
[--}
< | Quienes lo operan,
—
w i s 7
T D23 c MINIMA CAPACITACION
Z | experimentados o
g estudiantes
2 El equipo puede ser operado
por marinos, por equipo " "
Quienes lo operan especializado o por alumnos, X | x M24 uc PODER USARLO "CUALQUIER
PERSONA
por lo que debe tenerse en
cuenta como darles rotaciéon
D|m§n5|0nes En e.l barco se transportan mas NO ESTORBAR A LOS DEMAS
maximas en el barco | equipos, por lo que no se X | x M25 uc
. EQUIPOS
mas ofros equipos deben estorbar
El concepto implica cuerdas y
= d .
o | Quenoseenreden | cables, porlo que debe X | x D26 c ENREDO MINIMO DE CABLES
O o los cables eliminarse lo mas posible el
é g enredo
o E El tiempo de uso del barco es UTILIZAR EL MENOR TIEMPO
o W z
a 2 - muy costoso (90,000 pesos POSIBLE EN TODAS LAS AREAS
< f Rapido diario) por lo que no puede X | x b27 ue NECESARIAS (GUARDAR,
; ﬁ tardar mucho tiempo MUESTREAR, ETC.)
g ® 1. Que no se mueva cuando se lanza a linea de OSCILACION DURANTE
=1 demasiado, mar, el sistema se mueve y X | x D28 u PREPARACION PARA
Oscilacién de la puede llegar a hacerse MUESTREAR MINIMA




masa

incontrolable, por o que hay
que eliminarse, tanto al bajar
el sist comoalsubirlo

DURANTE EL MUESTREO

No danar cuerda del
barco

Debe ser lo mas independiente
posible de las cuerdas del
barco, ya que si hay una falla
no provoque obligar a
suspender la campana

D29

uc

DANO MINIMO A CUERDAS DEL
BARCO EN CASO DE
EMERGENCIA

D30

uc

DANO MiNIMO A CUERDAS DEL
BARCO DURANTE OPERACION
NORMAL

Como se levanta el
equipo de la linea
de mar a la cubierta,
Manipulacién

Debe poder ser levantado
desde la linea de mar hasta la
cubierta

D31

uc

MANIOBRABILIDAD SIMPLE DE
LINEA DE MAR A CUBIERTA Y
VICEVERSA

No se pierda en
altamar

Tiene algunas cuerdas que
estdn sometidas a gran
esfuerzo, por lo que hay que
evitar que se pierda

M32

uc

EVITAR PERDIDA TOTAL EN ALTA
MAR

Ataque vertical

El nucleador puede penetrar
en diferentes orientaciones,
por lo que se busca que sea
perfectamente paralela ala
gravedad

D33

uc

ATAQUE VERTICAL

Arrastre del
nucleador

Cuando se muestrea, el barco
se mueve (deriva) porlo que
debe tomar en cuenta que
puede llegar a arrastrar el
nucleo clavado que
funcionaria como un ancla

M34

EL ARRASTRAR DEL BARCO
SOBRE EL NUCLEADOR NO
PROVOQUE UN DANO SEVERO

Buena alineacion

El concepto implica poleas y
cuerdas, todo el sistema
tenderd a seguir las lineas de
fuerza, por lo que debe estarlo
mas alineado posible

D35

ALINEACION MAXIMA POSIBLE

ENTREGA

Calidad de muestra

LA calidad de la muestra es
una funcién compleja de una
gran cantidad de variables,
por lo que hay que definirlas y
establecerlas para hacer un
procedimiento de muestreo

M36

uc

DEFINIR CUAL ES LA CALIDAD
DE MUESTRA

OBLI

GATORIOS

ORDEN DE TRABAJO

Sale muy caro usarlo

El sistema debe ser
econdémico, pero es mds
importante que su uso sea muy
econdmico, para evitar su
desuso por costo

D37

COSTO MINIMO DE
OPERACION

No parece
funcionar, No se ve
confiable

La forma del sistema debe
"parecer' segura, es decir, que
Nno se vea como un sistema
que no tiene modo de
funcionar o inseguro, por lo
que se debe estudiar su disefo
industrial

M38

APARIENCIA CONFIABLE

No se lastime alguien

El sistema debe ser seguro y
nadie debe salir herido, por lo
que las operaciones riesgosas
deben ser eliminadas

M39

uc

SEGURO PARA EL PERSONAL
QUE LO OCUPE




PREPARACION

en el mar el Unico recurso que
se tiene para cualquier

DURANTE EL MUESTREO

Cual esla imprevisto estd dentro del
configuracion del barco, por lo que se requiere M40 | PLANO DE RECURSOS DEL B/o
barco un estudio muy claro de que
ofrece el barco para una
situacién de cualquier indole
Capacidad de los Los wrenches del barco tienen MARGENES DE TRABAJO
wrenches, Que no una co’pgcidcd, la q%Je sirve Ma1 I DENTRO D,E LOS RANGOS DE
dae las gruas como limite de trabajo que se OPERACION DEL EQUIPO DE
deben respetar CARGA DELOS B/o's
- Durante la preparacién para
Srl;r?or:lz,sgﬁ:?wi (:'e lanzamiento, no debe haber DANO NULO DURANTE EL
- procesos que arriesguen el D42 C ARMADO
dane al armar . <
equipo y lo danen
Que no se desajuste El sistema se desplazard entre
mientras llega a 30y 5000 o mas metros de M43 ue NO DESAJUSTES ENTRE
profundidad, por lo que no LANZAMIENTO Y ATERRIZAJE
fondo N .
puede sufrir desajustes
Para poder determinar cual
debe ser el peso definitivo
Medicién del peso para el sistema, se requiere un M4a4 C MEDIR EL PESO PARA
. DETERMINAR LA MASA IDEAL
sistema de peso varable para
medirlo
Determinar que suelo se puede
penetrar, rangos y
Tipo de suelo que especificaciones para no M45 c DETERMINACION DE TIPOS DE
puede penetrar muestrear donde no se SUELO A PENETRAR
obtendrd un resultado
adecuado
Que no se dane al El sistema bajard por la cuerda
llegar al fondo, Que | a velocidad moderada, pero DANO NULO AL IMPACTAR AL
pasa sicae enzona | de una u otra manera, M4as uc SUELO MARINO (ROCOSO O
rocosa, Al golpear impactard en el fondo, por lo SUAVE)
roca no hay dano que hay que evitar un falla
El suelo marino objetivo
(arcilloso-limoso) es un fluido
tixotrépico que se deforma a
Se requiere carga carga constante y continua sin Ma7 ue PENETRAR CON CARGA
constante y continua | oponer mucha resistencia. Lo CONTINUA Y CONSTANTE
que limita la penetracién es la
carga de friccién lateral en las
paredes.
Por el concepto habrd una
carga sobre las lineas que
dirijan al sistema, mientras varia
la orientacion del cable de
Momento de flexién | jale, cambiard la direccién de CONTROLAR O ELMINAR EL
en las guias la fuerza y habrd un roce entre mas ¢ MO,MENTO DE FLEXION EN LAS
. GUIAS DE PENETRACION
las guias y el tubo, porlo que
debe eliminarse, o al menos,
mitigarse, este efecto de
momento
el concepto implica comprimir
Pandeo de tubos tubos de pldstico que acttan M49 c SOPORTAR CARGAR MAXIMAS
como columnas, por lo que no DE PANDEO
deben fallar por pandeo
Que se mantenga El concepto de disefio se basa M50 C MANTENER POSICION VERTICAL

N nosicion
Ao t

Auna-peneiracion-dirigida

horizontal

por el peso del sistema, por lo




que no se puede permitir una
desorientacién, es decir, que
pierda la posiciéon horizontal

Resistencia de las
cuerdas, RESISTENCIA

LA Resistencia de las cuerdas
debe ser exceder por mucho

RESISTENCIA SATISFACTORIA

Cocas

"cocas" cuando le libera la
tension

Tabla 2.07 Metas de diseno

DEL EQUIPO, la cgrgo, ademds del tiempo M51 (o4 DEL EQUIPO
R ) de vida que debe ser lo mayor
Resistencia del pvc .
posible
El barco tiene capacidad de
carga pero es un cuerpo que
Que no danfe la se somete alas leyes de la
estabilidad del flotacion y la estabilidad, por lo M52 uc NO ALTERAR ESTABILIDAD DEL
. B/O
barco que el sistema no debe actuar
de modo que dane la
estabilidad del barco
El sistema puede tener
Como evitar problemas que no se fomaron M53 u PLANEAR POSIBLES FALLAS Y
emergencias en cuenta, pero debe haber ACCIONES
una manera de resolverlos
El sedimento después de entrar
Que no se lave 2' T;‘;':)ido;;féz ieso”r - M54 c RETENCION DE SEDIMENTO
graciony P MAXIMA
propio peso
Que nose dafie al | Mientras asciende o desciende DARNO NULO AL GOLPEAR CON
hay impactos con el barco M55 C
golpear con el barco - EL B/O
que no lo deben danar
Qué se hace para
acondicionar los
e o msesis on o | come 56 amacena para o mss y |FsrEcIicAR como se PuEDEN
. P ACONDICIONAR LOS NUCLEOS
equipo a una entrega
muestra
almacenada
La muestra que se obtiene
No alcanza la debe ser suficiente para los M57 c VOLUMEN DE MUESTRA
muestra obtenida andlisis que se realizan con el SUFICIENTE
nicleo
Evaluar para QLLOTZ'rSL’e”OU”;‘ESEIEEZe a8 ! ASEGURAR CALIDAD AL
remuestrear gurane 4 OBTENER MUESTRA
obtenida es la adecuada
sube v baia del el efecto del oleaje hace que
bcrcoy I el barco suba y baje alterando M59 C TOLERAR EFECTOS DE OLEAJE
las operaciones
la torsion de una cuerda
Las cuerdas se durante el descenso de un
tuercen haciendo equipo hace que genere Mé0 C TOLERAR EFECTOS DE TORSION

En la tabla anterior se muestran las metas de diseno que han sido lo mds
definidas posibles. Hay casos en los que definir una especificacion requiere un
trabajo prolongado, tal como el caso de la longitud de penetracion, la que
puede ser un minimo de 6 metros, pero tedricamente, el diseno puede lograr
una profundidad mucho mayor, aungque obviamente, para decir exactamente
cuanto se puede peneftrar, se requiere evaluar. Ya que una sobrevaluacion




genera falsas expectativas y clientes insatisfechos, una valuacion mediocre no
es afractiva, por lo que antes de establecer nUmero comprometedores, se cree
que es necesario probar y estar seguros. Esto es similar al precio de venta de un
producto, si es muy alto, debe justificarse, si es muy bajo, puede apreciarse,
pero debe cumplir tal y como lo especifica al inicio.

2.3.2.5.-DISENO CONCEPTUAL

Anteriormente se comentd la complejidad del diseno conceptual y en
esta etapa se genera el concepto del diseno que permite resolverlo de la mejor
manera.

El proceso de generacion es complejo y una de las maneras de realizarlo
es la metodologia expuesta por Alejandro Ramirez ReivichS, en la que se
enfoca a determinar el mejor concepto utilizando analogias.

METAS DE DISENO

AT
/ SIMULACION

Estudio de |2 frontera / RAPIDA
Determinantes de i \II \
operacidn, Funcion  _ | |
A , | |

inal, Videos , Modelos C}:’b BOCETOS EXPERIMENTACION

//\ I
Y _I\\ | |
PROTOTIPADO DE LA '- ". RESULTADOS

FUNCIGON CRITICA

CONCLUSION
DISENODE |  CONCEPTO
PRUEBA

EXPERIMENTACION

07 CONCEPTO

Diagrama 2.18 Diseno conceptual

En el capitulo anterior se describid el esquema del diseno conceptual. En este
apartado se desarrollard un resumen de lo realizado para definir el concepto
de este diseno. La base sobre la que se busca construir un concepto que
satisfaga las expectativas del cliente es sobre las metas de diseno y el primer
pPaso para armar un concepto es identificar que sistemas se deben de hacer.
En este caso se expresan “los como’s” del diseno, es decir, una propuesta de lo
que se requiere hacer, mientras que las metas de diseno son los “que’s”.

Que | Cémo

Deseables

| ACOMODAR TUBOS AL EMBARCAR | disenar un espacio para ubicar tfubos al subir




ACOMODAR TUBOS QUE SOBRAN

disenar un espacio para almacenar tubos que sobran

PROCESAR TUBOS QUE SOBRAN

DEFINIR QUE HERRAMIENTAS DE TRABAJO SE
REQUIEREN POR ETAPA

disenar ayudas visuales que te indiquen todo lo que hay que llevar antes
de la campana

DEFINIR EFECTOS EXTREMOS

un estudio que defina cuales son los efectos extremo

IDENTIFICAR CAUSAS DE EFECTOS EXTREMOS

un estudio que defina que causa los efectos extremos

DETERMINAR COMO PREVENIR EFECTOS EXTREMOS

un estudio que determine como prevenir los efectos extremos

disenar procedimientos o accesorios que en base a las causas de
factores extremos, permita corregirlas

NO EXTRAVIAR MATERIALES Y EQUIPOS
PERTENECIENTES AL SISTEMA

disenar un método para evitar que se extravie cualquier cosa Util para el
sistfema

DETERMINAR RANGOS CLIMATICOS DE OPERACION

un estudio que defina cuales son los rangos climdticos de operacion del
equipo

PROCESO SEGURO DE OPERACION EN MAL TIEMPO

un diseno que pueda muestrear en mal tiempo

REVISAR ANTES DE LANZAR EQUIPO

disenar un sistema que te indique si estd bien armado y lo puedas revisar
justo antes de enviarlo

RESOLVER UNA FALLA DE LA CUERDA PARA EVITAR
LA PERDIDA

disenar el sistema de emergencia por corte de cuerda

SUBMUESTREAR

disefiar una manera de poder obtener muestras del nicleo sin
necesidad de cortarlo

IDENTIFICAR TODA LA INFORMACION PERTINENTE
POR NUCLEO

disenar un método de captura répida de informacién para cada nicleo

IDENTIFICAR UN AREA DE ALMACENAJE

disenar de modo que se almacene en un lugar especial del barco

ALMACENAR

disenar el proceso de almacenaje

Que

Cémo

LINEAL

COSTO MINIMO DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA

DEFINIR DIMENSIONES MENORES AL MAXIMO
TRANSPORTABLE, TANTO EN B/O COMO EN
CAMIONES DE LA UNAM

IDENTIFICAR ESTADO DE PIEZAS-SUMINISTRO

identificar todas las piezas que deben cambiarse

PIEZAS-SUMINISTRO COMERCIALES

disenar usando repuestos comerciales sencillos de obtener para futuras
campanas

SENCILLO DE ABORDAR AL BARCO Y DESCENDER

disefiar de modo que sea fdcil subirlo al barco y bajarlo

MINIMO PERSONAL

disenar procedimiento de abordar y descender equipo

MINIMA CAPACITACION

PODER USARLO "CUALQUIER" PERSONA

disefar un sistema de capacitacién répida y uno de capacitacion base

NO ESTORBAR A LOS DEMAS EQUIPOS

ENREDO MINIMO DE CABLES

UTILIZAR EL MENOR TIEMPO POSIBLE EN TODAS LAS
AREAS NECESARIAS (GUARDAR, MUESTREAR, ETC.)

OSCILACION DURANTE PREPARACION PARA
MUESTREAR MINIMA

DANO MINIMO A CUERDAS DEL BARCO EN CASO
DE EMERGENCIA

DANO MINIMO A CUERDAS DEL BARCO DURANTE
OPERACION NORMAL

MANIOBRABILIDAD SIMPLE DE LINEA DE MAR A
CUBIERTA Y VICEVERSA

disenar procedimiento de levantamiento de equipo

disenar procedimiento de lanzamiento de equipo

EVITAR PERDIDA TOTAL EN ALTA MAR

disefar un plan de emergencia para la pérdida del equipo, ya sea para




su recuperaciéon después de romper el cable o para que al romperse el
cable haya uno de emergencia

ATAQUE VERTICAL

EL ARRASTRAR DEL BARCO SOBRE EL NUCLEADOR
NO PROVOQUE UN DANO SEVERO

estudiar cuanto es el arrastre del barco sobre el nucleador y determinar
como mitigar este efecto de "falsa ancla"

ALINEACION MAXIMA POSIBLE

DEFINIR CUAL ES LA CALIDAD DE MUESTRA

debe disenarse de modo que la fuerza fluya sin danar el equipo
disenar un procedimiento de muestreo

un estudio de cémo alteran la muestra las variables implicadas

OBLIGATORIAS

COSTO MINIMO DE OPERACION

disenar utilizando suministros refacciones econdémicas, sin alterar la
calidad del muestreo

APARIENCIA CONFIABLE

SEGURO PARA EL PERSONAL QUE LO OCUPE

PLANO DE RECURSOS DEL B/o

Un informe que establezca todas la posibilidades de apoyo al sistema

MARGENES DE TRABAJO DENTRO DE LOS RANGOS
DE OPERACION DEL EQUIPO DE CARGA DE LOS
B/0's

DANO NULO DURANTE EL ARMADO

NO DESAJUSTES ENTRE LANZAMIENTO Y ATERRIZAJE

MEDIR EL PESO PARA DETERMINAR LA MASA IDEAL

estudiar cual es el peso necesario para el trabagjo

DETERMINACION DE TIPOS DE SUELO A PENETRAR

informe que determine que rangos de suelo se pueden muestrear de la
manera mds rdpida posible

DANO NULO AL IMPACTAR AL SUELO MARINO
(ROCOSO O SUAVE)

PENETRAR CON CARGA CONTINUA 'Y CONSTANTE

CONTROLAR O ELMINAR EL MOMENTO DE FLEXION
EN LAS GUIAS DE PENETRACION

SOPORTAR CARGAR MAXIMAS DE PANDEO

MANTENER POSICION VERTICAL

RESISTENCIA SATISFACTORIA DEL EQUIPO

NO ALTERAR ESTABILIDAD DEL B/O

estudio de cual es la capacidad de carga y las condiciones de trabajo
gue permiten no caer en la inestabilidad

un informe de cual es el rango de operacidn del sistema mdximo para
evitar alteraciones de la estabilidad del barco

Que

PLANEAR POSIBLES FALLAS Y ACCIONES

Cémo
hacer un plan de emergencia en el que se reconocen las posibles fallas
y las acciones pertinentes

RETENCION DE SEDIMENTO MAXIMA

DANO NULO AL GOLPEAR CON EL B/O

ESPECIFICAR COMO SE PUEDEN ACONDICIONAR
LOS NUCLEOS

disefar un procedimiento de manejo de los nicleos

VOLUMEN DE MUESTRA SUFICIENTE

ASEGURAR CALIDAD AL OBTENER MUESTRA

disenar un subsistema de muestreo répido

TOLERAR EFECTOS DE OLEAJE

TOLERAR EFECTOS DE TORSION

Tabla 2.08 Qué's y Como'’s del diseno

ESTUDIO DE LA FRONTERA

Lo primero que se hizo fue estudiar el concepto actual de gravedad en
los esquemas disponibles, en la estancia del buque oceanogrdfico El Puma.




Este concepto lo emplea el Nucleador Kullemberg y se muestra en el siguiente
esquema:
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Imagen 2.18 Concepto del Nucleador Kullemberg

El concepto se basa en un tubo con peso en la parte superior y un
accionador con una cadena. Cuando el peso del accionador toca el suelo,
libera el Nucleador (tubo con peso) y este aumenta su velocidad de
penetracion en el lecho marino. Al penetrar tiene un tapdn desplazable que se
eleva conforme entra el sedimento. Una vez que el Nucleador ha dejado de
penefrar se jala y el tapon hace un efecto de vacio tipo popote y ayuda a
mantener la retencién de la punta, esto agregada una nariz para evitar que
salga el sedimento. A grandes rasgos, es meter un popote en un lodo y tapar la
punta superior para que por vacio no salga el fluido.

Para poder entender un concepto, una vez que se entiende el
mecanismo del concepto, se procede a estudiar el comportamiento de la
frontera. La frontera es la zona del sistema en la que se hace el mayor
infercambio de energia, y en este caso es entre la punta del nucleador y el
suelo marino. La punta del nucleador puede ser decidida en el proceso del
diseno, por lo que conviene estudiar el suelo marino para que la punta del
nucleadorse adapte a este.

A grandes rasgos hay tres tipos de suelos en el mar, el rocoso, el arenoso y
el arcilloso. El proceso de obtener nucleos del fondo del mar con este
concepto, se enfoca a suelos arcillosos, debido a que los rocosos requieren una
gran cantidad de energia para ser penetrados y los de arena oponen gran
resistencia a la extraccion. Uno de los principales motivos de muestrear
preferentemente en suelos arcillosos es que la materia orgdnica se conserva



entre los espacios formados por las estructuras de material duro y permite su
andlisis.

El suelo marino arcilloso estd conformado por diversas clases de lodos,
compuestos a su vez por materia que sedimenta en cada zona. Esta materia
estd compuesta por granos duros y suaves, ya sean pequenos o grandes. En las
arcillas marinas promedio se produce entre los granos gruesos una liga arcillosa
coloidal altamente consolidada, que define la capacidad del esqueleto para
soportar carga. En ofras palabras, se forma una estructura tipo castilo de
naipes que tiene una gran capacidad de carga pero que el medio estd vacio.
Estas ligas arcillosas estdn sujetas a presiones de la masa del suelo, mientras que
la arcilla que llena los vacios del esqueleto se mantiene blanda y suelta, sujeta
a presiones menores. A esto se le llama una estructura floculenta y se muestra
en la siguiente imagen.

Imagen 2.19 Estructura floculenta
En esta imagen se presenta que la zona rayada estd compuesta por
agua, mientras que las cadenas son el material sélido que forma esta
estructura. En esta estructura, que es la unidad que conforma las arcillas del
suelo marino, el aumento de la carga disminuye el agua interna, provocando
la un aumento en la resistencia.™?

Fisicamente, esta caracteristica provoca que la arcilla marina se
comporte como un fluido tixotrépico con una estructura compuesta en la que
quedan suspendidas particulas de baja resistencia y liquido (como el limo)
entre una estructura de particulas de alta resistencia que requiere carga para
deformarse.

Los fluidos tixotréopicos tienen como principal caracteristica que existe una
deformacion critica que rompe la adherencia y vuelve blando el material.

Mecdnicamente hablando, su grdfica de esfuerzo cortante (t) necesario para

mantener una deformacidén a velocidad constante contra el tiempo es la
siguiente:



N

tiempo

Diagrama 2.19 Esfuerzo cortante contra tiempo para deformacién a velocidad constante
Se debe a que la grdfica esfuerzo cortante contra deformaciéon no varia
de forma lineal, sino que llega a un punto donde la deformacién continda a
carga constante. 14

T

Deformacidn

Diagrama 2.20 Curva de esfuerzo contra deformacién de un material tixotrépico

El comportamiento permite identificar que al acelerar la velocidad de
deformaciéon, provocada por la penetracion a gran velocidad, también
incrementa la carga de reaccion del sedimento sobre el nucleador. Esto
provoca que la carga necesaria para penetrar profundamente, debe ser
elevada y a la vez, este comportamiento también permite identificar que una
carga a velocidad constante, que sea igual o mayor a la carga critica, logrard
una penetracion constante y suave.

Este andlisis nos dice que un concepto que podria ser exitoso, no
necesariaomente requiere una carga muy elevada, sino una carga constante a
velocidad constante y uniforme.

LA FUNCION CRITICA

Anadlizada la frontera, se han definido algunos aspectos del concepto
que requiere la funcidn critica.

Desde el enfoque de la escuela Stanford, se selecciona la funcidn critica
y se prototipa, puliendo las especificaciones. En este caso la funciéon critica es
la que al cumplir la meta de diseno critica. Gran parte del grupo de las
especificaciones que se presentan, fueron generadas mientras se hacian
prototipos para determinar cudl era la mejor manera de realizar el objetivo.



Entre las metas de diseno criticas se tienen las siguientes:

METAS DE DISENO manichra
CRITICAS
‘ . / Calculo de
Mantener estn::i'?i::;a;;ll‘dB?g — estabilidad

Longitud de penetracion \
Lavado del nucleo

Calidad de muestra

Prototipo de
penetracién,
lavado y calidad

Diagrama 2.21 Metas de diseiio criticas
e Maniobrabilidad:
o En un buque oceanogrdfico pequeno, la maniobrabilidad se
convierte en la principal limitante en el manejo del diseno.
e Mantener estabilidad del B/O
o Independientemente de los resultados que se obtengan, por
ningun motivo la seguridad debe ser comprometida
e Longitud de penetracién
o Entre mayor sea, mejor
e Lavado del ndcleo
o Mantener la retencidon de las muestras es vital para no
perderlas entre el muestreo vy la linea de mar.
e Calidad de muestra
o La calidad de muestra es la base de la calidad de los
resultados

De las mencionadas, la mds importante es la calidad de muestra por lo
que la funciéon critica serd la que permita obtener una calidad de muestra
elevada, en este caso es la de penetrar en el sedimento de modo uniforme y a
velocidad constante.

Se generaron diferentes conceptos, para penetrar el suelo limo arcilloso.
Estos son:



ROV

HID

VIB

Apoyo con ROV

Contra fuerza de peso

Equipo Hidraulico

Equipo Vibratorio

Diagrama 2.22 Conceptos de Nucleacid

%
[]

Equipo rotatorio

Rotatorio con cuerda

Por Piston

Por tensidon

Diagrama 2.23 Conceptos de Nucleacién 2
De estos conceptos, se analizd y por eliminaciéon, se determina que el

mejor concepto es el de tensidon, debido a:

e Apoyo con ROV (Remote Operated Vehicle) implica un sistema
muy costoso, ya que incluye el diseno de un ROV de mucha fuerza
para penetrar, dirigir y elevar.

e El sistema de contrafuerza es interesante, pero tiene el defecto
que cuando el sistema encuentra un suelo rocoso vy la profundidad
de viagje es grande, el sistema adquiere mucha fuerza y con la
desalineacion del impacto, las cargas tienden a generar un

colapso de la columna del nucleador.




e El de equipo hidrdulico es una opcidn muy buena, pues incluso se
ocupa en el Joides Resolution y obtiene una gran precision en la
muestra, sélo que su inconveniente es el elevado costo de la linea
de presion hidraulica que tiene que manejarse en paralelo con la
penetracion.

e FEl de equipo de vibracién es muy Util en cuanto a penetracion se
refiere, pues con la inercia del desplazamiento a profundidad,
puede generarse un sistema oscilatorio que favorece una gran
penetracion en el suelo arcilloso, sélo que tiene el inconveniente
que la vibracion tiende a alterar la posicidn de las particulas y esto
afecta la calidad de muestra.

e El concepto con equipo rotatorio requiere una linea viva que
inyecte energia desde la superficie. Esto limita mucho su aplicacion
debido a que el cable necesario para el frabajo es muy costoso.

e El de rotatorio con cuerda implica agregar energia durante el
descenso, aprovechando la inercia de giro. Este concepto es dificil
de confrolar durante la perforacidon y tfiende a moverse
bruscamente, agitando la muestra.

e El concepto de nucleador de piston es el mdas famoso vy utilizado,
sélo que tiene el inconveniente de que requiere una carga
elevada para penetrar por gravedad. Esta carga oscila entre los
nucleadores conocidos, y va desde 4 hasta 7 toneladas. Esto
implica la instalacion de un wrench mds poderoso y hacer un
estudio de la capacidad del B/O de la UNAM

e El nucleador por tensidon, parece un concepto que cubre todos los
campos deseados, el Unico punto es la complejidad del cambio
de direccién y el manejo de cuerdas.

El nucleador de tensién es la mejor opcidn y se basa en la consideracion
que el suelo marino es un sistema arcilloso limoso, lo que lo convierte en una
sustancia de comportamiento tixotrépico, es decir, que mientras se aplique la
carga, a velocidad constante, el cortante que ofrece esta sustancia es minimo,
lo que se fraduce, tedricamente, en una penetracion infinita, Unicamente
frenada por el aumento de la superficie de friccion. Este concepto combina
una penetracion a baja velocidad, sin comprometer el funcionamiento
forzdndolo a impactos para obtener profundidad, ademds que puede ser



continuo, constante y gradual, lo que promete una calidad de muestra muy
similar a la que ofrece el sistema hidréulico, pero, a un costo mucho menor.

El concepto de nucleaciéon por tension que cumple con las condiciones
de la frontera y promete funcionar en la realidad. Ademds, en lugar de utilizar
la gravedad, utilizar la fuerza de la cuerda de carga para penetrar con una
masa como fuerza de penetracion.

Diagrama 2.24 Concepto de Nucleacién por tension

EVALUACION DEL CONCEPTO CON PROTOTIPOS

Se construyeron cuatro prototipos para hacer evolucionar el concepto
qgue mads ventajas ofrecia, y estos permitieron aprender mas del problema hasta
generar un prototipo que promete una mayor capacidad de solucion.



Imagen 2.20 Prototipos desarrollados para evaluar el concepto.

El cuarto prototipo logrd penetrar a velocidad constante. Este se evalud a
escala en dos experimentos, en el primero se evalud penetrando en un bote
con una muestra de sedimento marino y el segundo en un bote con
mermelada al fondo de un tambo de 40 litros lleno.

El prototipo se compone como se muestra en la imagen 2.21, donde las
manos girando un carrete hilo, representan el tambor del wrench, una polea el
polipasto superior, un flotador para pesca el cuerpo de flotacidn para
mantener la verticalidad, los hilos las cuerdas del B/O, un popote el nucleador,
un vaso de aluminio repleto de grava la masa de carga y una muestra de suelo
marino en la parte inferior para mostrar la resistencia real y la penetracion de
este prototipo.



BfO + Tambor del
wrench de carga

Folipasto superior

Cuerpo de flotacion
Trio de clerdas
Mucleador
Polipasto inferior

Masa de carga

hWuestra de sedimento
marino

Imagen 2.21 Prototipo de nucleacion por tension.

De izquierda a derecha se muestra el experimento. En el primer y
segundo cuadro se simula el sistema descendiendo. Solamente se sostiene el
carrete de hilo y se baja gradualmente. En el tercer cuadro se muestra cuando
toda suelo, en este caso se amortigua la caida, pero en la realidad la masa de
carga debe tener un drea grande de aterrizaje (se estima un didmetro de 2
metros) para evitar ladeos y esta no debe anclarse, sino que el perfil debe ser
con tendencia a salir facilmente. En este cuadro se ve como los hilos pierden
tensidon y el nucleador penetra por la inercia. En el cuadro cuarto el hilo se ha
enredado y se observa como la tension hace que penetre mds el nucleador a
velocidad constante. El quinto cuadro muestra que cuando el polipasto
superior se ha unido con el inferior se convierte en una sola pieza y la cuerda
deja de avanzar, por lo que el nucleador comienza a subir como un sistema
completo. En ofros experimentos se encontrd que cuando el nucleador



encuentra suelo duro antes de contraerse completamente, la carga se apoya
y utiliza al nucleador como columna y empieza a subir, Io que termina uniendo
a los polipastos y provoca el mismo efecto que cuando sélo halla suelo suave.
En este Ultimo cuadro se ve como el nucleador sale lleno de muestra, ahora el
objetivo es retenerla dentro durante su vigje a la superficie.

Imagen 2.22 Evaluacién con un prototipo del concepto de penetracién por tension.
El segundo experimento fue realizado al colocar un bote de mermelada

en el fondo de un bote con agua y se evalud su comportamiento en un medio
sumergido obteniéndose un comportamiento adecuado, tal y como se logro
en el experimento anterior. Este experimento se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 2.23 Evaluacion de la funcién critica de penetracién en medio acuatico con un
prototipo rapido




Después de esta iteracion sobre un concepto, se define que el concepto
a desarrollar es el que se desempend con éxito en la cuarta iteracion.

N

Imagen 2.24 Concepto de penetracién por tensiéon y su prototipo de validacién

2.3.2.6.- DISENO DE CONFIGURACION

En este trabajo se utilizard parte de la metodologia de diseno éptimo de
Dr. Guillermo Aguirre Espondasé.

<Concerto, >

PUNTO DE
ARRANQUE
[l
CLARIFICACION
| I |
ACTIVIDADES DE
DISENO

—>

ESQUEMA
ADIMENSIONAL
DE DISERIO

08 conFIGURACION

Diagrama 2.25 Disefo de configuracion
Punto de arranque



En el capitulo dos se comenta el enfoque con el que se readliza esta
configuracién y comienza con la generacion de un punto de arranque. El punto
de arrangue es un diseno con los elementos minimos para lograr que funcione y
se obtiene desacoplando el autdmata, en ofras palabras, agregando los
elementos necesarios al concepto minimo funcional del diseno. El autdbmata
(concepto minimo funcional del diseno) de este diseno es el que se muestra en
la siguiente imagen.

Imagen 2.25 Autdémata

El autdmata estd compuesto por tres elementos, una cuerda que
transmite la fuerza, una masa que sirve para cambiar la direccién de la carga y
un tubo para muestrear. Este es el inicio del diseno y conforme se agreguen las
especificaciones, el diseno crecerd en complejidad desacopldndose hasta
cumplir cada una de las metas de diseno, pero para comenzar los
desacoplamientos es necesario identificar un diseno inicial que cumpla con la
funcion critica, es decir, el punto de arranque. Este diseno contiene los
elementos que lograron que el prototipo del concepto funcionara, por lo tanto,
el punto de arranque es el prototipo cuarto mostrado en la seccidon anterior. Su
diagrama se muestra a continuacion.






Imagen 2.26 Configuraciéon general del diseio

En la imagen 2.27 se muestra la configuraciéon vy las flechas indican las
direcciones de las fuerzas implicada en el accionamiento del dispositivo, que se
compone de una fuerza (verde) ejercida por el B/O que se transmite con la
polea superior hacia la polea inferior mediante los cables tensores y finalmente
genera un efecto de contraccion entre las poleas. Esto aunado al peso de la
masa inferior, provoca que el nucleador penetre en la superficie del fondo del
mar.



Imagen 2.27 Flujo de fuerzas en ambos planos en configuracion general

CLARIFICACION

La claridad de un sistema, desde el enfoque de la metodologia del Dr.
Aguirre, se refiere a cual es la posicidon que buscamos de un sistema técnico
entre los polos Costo, Desempeno y Confiabilidad. En este caso, se busca un
dispositivo de alta confiabilidad para que la calidad de muestra sea muy
elevada y constante, ademds de que se desea mantener un costo medio y un
desempeno elevado. No se busca el mdximo desempeno debido a que los
costos crecen demasiado por el tamano del diseno y tampoco un costo bajo
debido a gque si no se obtiene una calidad de muestra minima, no es relevante
el muestreo.

Grdaficamente la claridad se muestra de la siguiente manera:

Claridad
objetivo

Diagrama 2.27 Claridad objetivo
Una vez identificada la claridad que se busca lograr en el diseno, se
procede a desacoplarlo hasta lograrla, es decir, se agregan elementos de



diseno hasta que se conjunte el sistema que se estd buscando. Los elementos
que se agregan son los que cumplen las metas de diseno en el grado que se
logra la claridad objetivo.

En el presente trabajo el objetivo es definir cudles son las tareas a realizar
para el desarrollo tecnoldgico de un Nucleador largo, por lo que la aplicacion
del la clarificacién al diseno queda fuera de los alcances del presente, debido
a que implica la aplicacion de todas las metas de diseno hasta lograr un diseno
que cumpla con la relacién confiabilidad-costo-desempeno (claridad)
establecida. Este proceso implica una gran canfidad de trabagjo de diseno
localizado, desde conceptos y configuraciones que cumplan una meta
especifica en una zona determinada del diseno hasta detalles y cdlculos para
definir cuestiones como el tamano, peso y demds variables fisicas que permiten
transformar una idea en un costo.

Como ejemplo, para definir cudl es el perfil del Nucleador que ofrecerd
una mayor eficiencia de penetracion se requiere un estudio completo, que
puede ir desde un cdlculo de la fuerza friccidon que provoca sobre un perfil
determinado el sedimento marino, hasta las pruebas en campana para
determinar cudl es el perfil dptimo para esta aplicacién. Una vez definido si es
circular o triangular, se puede determinar que opcidon se elige. Por la claridad
objetivo, se seleccionard la que ofrezca mayor confiabilidad, y si ambas
presentan la misma confiabilidad, se elige la de menor costo, y en caso de un
tercer empate, se elige la de mejor desempeno. Este andilisis puede aplicarse
para todos los elementos de diseno del sistema.

ACTIVIDADES DE DISENO

En la seccidon de metas de diseno se establecid que hay metas que
impactan en la configuracién del diseno. Estas metas sirven como referencia
para definir las actividades de diseno que generan la configuracion. Estas
metas, junto con la actividad que requieren son:

CONFIGURACION
IND,
DIRECTRIZ CONF, METAS DE DISENO ACTIVIDADES DE DISENO
O META
uso
Agregar elementos de disefo a
M8 c NO EXTRAVIAR MATERIALES Y EQUIPOS configuracion definida para evitar extraviar
PERTENECIENTES AL SISTEMA materiales y equipos pertenecientes al
sistfema
DI0 | UC |PROCESO SEGURO DE OPERACION EN MALTIEMPO | ~\decuar diseno para obtener un proceso
seguro de operacién
M12 UC |RESOLVER UNA FALLA DE LA CUERDA PARA EVITAR LA | Agregar elementos de diseno para facilitar




PERDIDA

una recuperacion

Agregar elementos de disefo para

M13 UC |SUBMUESTREAR
submuestrear
D17 COSTO MINIMO DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA Seguir la directriz de menor costo posible
DEFINIR DIMENSIONES MENORES AL MAXIMO Seguir la directriz de las dimensiones
M18 C TRANSPORTABLE, TANTO EN B/O COMO EN CAMIONES
DE LA UNAM
Seguir la directriz para que sean
M19 U C | IDENTIFICAR ESTADO DE PIEZAS-SUMINISTRO apreciables los estados de operacién de
las piezas
D20 C | PIEZAS-SUMINISTRO COMERCIALES Seguirla directriz de que las piezas
suministro sean comerciales
D21 UC |SENCILLO DE ABORDAR AL BARCO Y DESCENDER Adecuar el diseno para que sea sencillo de
abordar al barco y descender
D22 UC | MINIMO PERSONAL Adecuar el .dlseno para que requiera la
menor canfidad de personal
D23 C | MINIMA CAPACITACION Seguir la directriz para que sea lo mas
M24 UC |PODER USARLO "CUALQUIER" PERSONA simple de operar
M25 | UC |NO ESTORBAR A LOS DEMAS EQUIPOS Adecuar el diseno ol espacio destinado
disponible en el B/O
D26 c ENREDO MINIMO DE CABLES Agregar elementos de disefo para evitar
enredos de cables
D27 e UTILIZAR EL MENOR TIEMPO POSIBLE EN TODAS LAS Seguir la directriz de operaciones sencillas y
AREAS NECESARIAS (GUARDAR, MUESTREAR, ETC.) cortas en tiempo
D29 e DANO MINIMO A CUERDAS DEL BARCO EN CASO DE | Agregar elementos de disefio para el caso
EMERGENCIA de emergencia
s0 | uc |DAROMINIMO ACUERDAS DEL BARCO DURANTE | FBEBTSRTEREECE IO PR
OPERACION NORMAL P
barco
o3 U | MANIOBRABILIDAD SIMPLE DE LINEA DE MAR A Zegefgcl?oi':igzljfzfmr?;‘g facilidad de
CUBIERTA Y VICEVERSA P ., Y
recuperacion
M32 UC |EVITAR PERDIDA TOTAL EN ALTA MAR Agregar elementos de @seno que permitan
resolver esta emergencia
D33 UcC | ATAQUE VERTICAL Agregar elemenfos de diseno para
penetrar verticalmente
IND,
DIRECTRIZ _ _
c CONF, METAS DE DISENO ACTIVIDADES DE DISENO
O META
uso
Agregar elementos de diseno que permitan
M34 c EL ARRASTRAR DEL BARCO SOBRE EL NUCLEADOR NO | un desplazamiento relativo grande entre el
PROVOQUE UN DANO SEVERO barco y el nucleador anclado al fondo
durante operacién
Agregar elementos de diseno que permitan
D35 c ALINEACION MAXIMA POSIBLE alinear la linea de’peneTroaon del
nucleador con la linea paralela a la
gravedad en el punto de penetracion
M36 U C | DEFINIR CUAL ES LA CALIDAD DE MUESTRA Agregar elementos de diseno que permitan




obtener la calidad de muestra definida
previamente

Seguir la directriz de menor costo de

D37 C | COSTO MINIMO DE OPERACION 9
operacion

M38 C | APARIENCIA CONFIABLE Agregar elementos de diseno que
provoguen una imagen confiable

M39 | UC |SEGURO PARA EL PERSONAL QUE LO OCUPE Agregar elementos de diseno que
maximicen la seguridad del personal

D42 c DARO NULO DURANTE EL ARMADO Adecuar para evitar errores y danos
durante el armado

M43 | UC |NO DESAJUSTES ENTRE LANZAMIENTO Y ATERRIZAJE |/ \9r€90r elementos de diseno para evitar
desajustes entre lanzamiento y aterrizaje

M44 C | MEDIR EL PESO PARA DETERMINAR LA MASA IDEAL Agregar elem.emos de diseno para lograr el
peso necesario
Agregar elementos de diseno para la

M45 C DETERMINACION DE TIPOS DE SUELO A PENETRAR penetracion en el rango de los suelos
objetivo.

M46 e DANO NULO AL IMPACTAR AL SUELO MARINO Agregar elementos de diseno para evitar

(ROCOSO O SUAVE) danos en impactos sobre suelo no objetivo

M47 | UC |PENETRAR CON CARGA CONTINUA Y CONSTANTE Agregar elementos de diseno para
penetrar continua y constantemente

M48 c CONTROLAR O ELMINAR EL MOMENTO DE FLEXION EN | Agregar elementos de disefio para

LAS GUIAS DE PENETRACION controlar la flexién durante la penetracion

M49 C | SOPORTAR CARGAR MAXIMAS DE PANDEO Agregar elementos de diseno para
soportar cargas de posible pandeo

M50 C | MANTENER POSICION VERTICAL Agregar elementos de diseno para permitir
una penetracion constantemente vertical

M51 C | RESISTENCIA SATISFACTORIA DEL EQUIPO Agregar elementos de disefo para lograrla
durabilidad necesaria
Seguir la directriz de no alterar la

M52 UC | NO ALTERAR ESTABILIDAD DEL B/O .

/ estabilidad del B/O

M54 C | RETENCION DE SEDIMENTO MAXIMA Agreg(.:',r eler,n(?nfos de diseno para lograr la
retencién méxima

M55 c DARIO NULO AL GOLPEAR CON EL B/O Seguir la directriz de no dano al golpear
con b/O

M57 C VOLUMEN DE MUESTRA SUFICIENTE Agreg~or elemenf'os de diseno para lograr el
tamano necesario de muestra

M59 c TOLERAR EFECTOS DE OLEAJE Agregar elemenfos.de diseno para evitar
los efectos del oleqje

Mé0 c TOLERAR EFECTOS DE TORSION Agregar elementos de disefo para evitar

los efectos de la torsidon en los cables.

Tabla 2.09 .- Metas de diseio que impactan en la configuracion

Esta lista de actividades y metas de diseno permiten seguir configurando

el diseno hasta lograr la claridad objetivo. A continuacion se muestra el
conjunto de actividades de diseno que conforma un programa para resolver la
configuraciéon y poder llevarlo a su etapa de detalle. Estas actividades estdan
ordenadas de tal manera que un diseno permite anteceder y dar pie al




siguiente diseno. En resumen, primero se desarrolla la configuracion que logre la
calidad de muestra, luego el tamano necesario, luego la configuraciéon que
ofrezca la durabilidad, luego el diseno del sistema de retencion y asi
sucesivamente. Una vez conformada la configuracion, se aplican las
adecuaciones, tales como cambios para facilitar la operacion, mejorar el
lanzamiento y recuperacion. Finalmente se revisan las directrices y si la
configuraciéon no cumple, se revisa hasta que empate la meta de diseno con la
configuracién propuesta.

La ventaja de tener esta lista de los elementos de diseno que tienen que
ser agregados es que puede separarse el trabajo enfre varios equipos de
desarrollo, ademds de que se tiene una imagen clara y ordenada de coémo un
concepto y una configuracion inicial (autdmata) se transforma, a través de
procesos de agregar elementos de diseno, en un dispositivo completo, donde
la virtud principal es que el proceso de diseno puede dirigirse y controlarse
[Aguirre, 2008].

ACTIVIDADES DE DISENO
Agregar elementos de diseno que permitan obtener la calidad de muestra definida previamente
Agregar elementos de disefo para lograr el tamano necesario de muestra
Agregar elementos de diseno para submuestrear
Agregar elementos de disefo para penetrar verticalmente

Agregar elementos de disefo que permitan alinear la linea de penetracion del nucleador con la linea
paralela a la gravedad en el punto de penetracién

Agregar elementos de disefo para lograr la retencién méaxima

Agregar elementos de disefo para lograr la carga de fuerza de penetracion necesario
Agregar elementos de disefo para permitir una penetracion constantemente vertical
Agregar elementos de disefo para lograr la durabilidad necesaria

Agregar elementos de disefo para soportar cargas de posible pandeo

Agregar elementos de disefo para la penetfracién en el rango de los suelos objetivo.
Agregar elementos de diseno para evitar desajustes entre lanzamiento y aterrizaje
Agregar elementos de disefo para penetrar contfinua y constantemente

Agregar elementos de disefo para evitar danos en impactos sobre suelo no objetivo
Agregar elementos de disefo para evitar los efectos del oleqgje

Agregar elementos de disefo para controlar la flexion durante la penetracién
Adecuar para evitar errores y danos durante el armado

Agregar elementos de disefo para evitar los efectos de la torsidén en los cables.
Agregar elementos de diseno para evitar enredos de cables

Agregar elementos de disefo para el caso de emergencia

Agregar elementos de diseno para disminuir el impacto sobre las cuerdas del barco

Agregar elementos de diseno que permitan un desplazamiento relativo grande entre el barco vy el
nucleador anclado al fondo durante operacién

Agregar elementos de disefo que provoquen una imagen confiable
Agregar elementos de diseno que maximicen la seguridad del personal




Agregar elementos de disefo a configuracion definida para evitar extraviar materiales y equipos
pertenecientes al sistema

Agregar elementos de diseho para facilitar una recuperacion

Adecuar el diseno para que sea sencillo de abordar al barco y descender

Adecuar el diseno para que requiera la menor cantidad de personal

Adecuar el diseno al espacio destinado disponible en el B/O

ACTIVIDADES DE DISENO

Adecuar disefo para obtener un proceso seguro de operaciéon

Seguir la directriz de menor costo posible

Seguir la directriz de las dimensiones

Segquir la directriz para que sean apreciables los estados de operacion de las piezas

Seguir la directriz de que las piezas suministro sean comerciales

Seguir la directriz de no alterar la estabilidad del B/O

Seguir la directriz de no dano al golpear con b/O

Seguir la directriz de menor costo de operacién

Seguir la directriz de operaciones sencillas y cortas en fiempo

Seguir la directriz para que sea lo mas simple de operar
Segquir la directriz de la mayor facilidad de operaciones de lanzamiento y recuperacion

Tabla 2.10 Actividades de diseno
2.3.2.7.-DESARROLLO DE PROTOTIPOS

Este trabajo es una propuesta de desarrollo tecnolégico su objetivo es
dar una linea de qué clase de prototipos realizar aunque es importante aclarar
que incluso solamente la generacidon de un prototipo implica un proceso de
diseno completo totalmente a la medida del problema.

Para este trabajo es relevante definir que prototipos deben ser realizados.
En el apartado de la funcion critica se expresan cinco metas de diseno criticas:

e Maniobrabilidad

e Mantener estabilidad del B/O

e Longitud de penetracién

e Lavado del nicleo (Retencidon de sedimento)
e Calidad de muestra

Estas metas de diseno se definieron como criticas debido a que si alguna
de estas no llega a ser satisfecha, el funcionamiento del sistema estard
comprometido y no serd el esperado.

Debido a la importancia que representa cada uno, todos requieren una
validacion local y es necesario el diseno y la construccion de un prototipo para
determinar si cumplird las expectativas de la manera esperada. En el caso de
que sea un elemento de baja incertidumbre, un estudio o un dato puede ser
suficiente. A continuacidén se analiza cada especificaciéon critica.



MANIOBRABILIDAD

Una de los retos que se afrontan al desarrollar un Nucleador largo en un
B/O mediano a pequeno es que se transforma en mover un conjunto de piezas
grandes en un espacio reducido. Para determinar su viabilidad de manejo en el
B/O se construyd un prototipo rdpido con tuberia de PVC sanitario, cintas de
escalar y una cuerda de 9 mm. Este prototipo se basd en unir dos tubos de PVC
de 4" de didmetro (medida convencional del didmetro de un nucleador) con
una estructura friangular de tubos de PVC de 1.5", como se muestra a
continuacion.

Imagen 2.29 Prototipo de maniobrabilidad (vista frontal)

El objetivo de este prototipo fue visualizar en un modelo real cuales serian
los movimientos necesarios para armarlo y desarmarlo, por lo que el resultado
de esta evaluacidon fue una propuesta de procedimiento de armado vy
desarmado de componentes del Nucleador, tomando el sistemma como un
conjunto de unidades, es decir, fraccionar el Tubo principal en piezas
maniobrables y ensamblables. Este prototipo de procedimiento se muestra a
continuacion.

DIAGRAMA DE MANIOBRA PARA OBTENCION DE NUCLEOS.



El diagrama se aplica sélo para obtener, desarmar y armar el Nucleador
para hacer pruebas, no incluye el levantamiento a cubierta ni el resto de
operaciones de las maniobras. Debe tomarse en cuenta que es un diagrama
conceptual de las maniobras, por los que los detalles serdn resueltos hasta que
se detalle completamente el Nucleador.

1.-Una vez colocada la Estructura de carga del nucleador, se asegura la
Estructura al B/O.

Cuerda
Nucleador
Cubierta del
bdrco

Estructura de 5

carga del nucleador

Diagrama 2.28.- Prototipo de maniobrabilidad 1
2.- Levantar un poco el Nucleador hasta que sobrepase un poco la altura
de los Coples guias la barra de aseguramiento de la Estructura, de tal modo
que al colocar los aseguradores queden flojos.

N\ 5

/// Asegurador

Diagrama 2.29.- Prototipo de maniobrabilidad 2
3.- Descender suavemente el nucleador hasta que todo el peso lo
cargue la Estructura a través del Asegurador y el nucleador se recargue cerca

de la pared del B/O.



Asegurador

Diagrama 2.30.- Prototipo de maniobrabilidad 3
4.- Una vez que todo el peso del Nucleador ha quedado soportado por la
Estructura, sostener con el cable del Wrenche la Camisa triangular del
nucleador.

Cuerda de
Wrenche

Diagrama 2.31.- Prototipo de maniobrabilidad 4
5.- Retirar los Pernos de seguridad de la Camisa friangular y el Cople
semirigido de la parte superior del nucleador, no la inferior, esa se retira en la

siguiente etapa.
o |
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Diagrama 2.32.- Prototipo de maniobrabilidad 5



6.- Sostener el Nucleo y al mismo tiempo elevar suavemente la Camisa.
Dos personas sostendrdn el NUcleo mientras un persona moverd la Camisa
conforme vaya saliendo. Una vez que sea retirada, esta persona la llevara al
lugar donde se guardard, ya que el peso serd aproximadamente de 19 kg, vy si
es demasiado para esta persona, podrd ocupar el apoyo de alguien mds.
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Diagrama 2.33.- Prototipo de maniobrabilidad 6
7.- Una vez retirada la Camisa triangular, cerrar la parte superior del

NUcleo con los tapones de guarda.
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Diagrama 2.34.- Prototipo de maniobrabilidad 7
8.- Retirar el Cople semirigido inferior procurando no mover el NUcleo

Agregar tapan super|or

Ratiar Cople semiigide
inferior

ot

Diagrama 2.35.- Prototipo de maniobrabilidad 8
9.- Agregar tapon inferior.



ﬁ ;] Agregar Tapon Inferior

Diagrama 2.36.- Prototipo de maniobrabilidad 9

10.- Retirar NUcleo y acomodar en su posicion de guarda.

o
Retirar v guardar nuclzo
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1

Diagrama 2.37.- Prototipo de maniobrabilidad 10
11.- Enganchar el Nucleador con el Wrenche y subirlo hasta que se libere
la carga del Asegurador. Retirar el Asegurador, elevar el Nucleador hasta que
quede en la posicion establecida en el paso 1 vy se repite el proceso.

Elevar Mucleador complato

-

Diagrama 2.38.- Prototipo de maniobrabilidad 11

MANTENER ESTABILIDAD DEL B/O

Para lograr esta meta, se realiza un estudio de estabilidad del buque
oceanogrdfico en el que se vaya a instalar el diseno mediante los
procedimientos de cdlculo establecidos, o de ser necesario, se realiza un
modelo a escala y se prueba en un simulador de olas. Mediante esta
evaluacion se determina a escala la carga mdxima que puede utilizar el B/O
sin provocar alguna alteracion severa a la estabilidad.



LONGITUD DE PENETRACION

Esta es una meta obligatoria y lineal, es decir, tiene que penetrar y entre
mas profundo llegue, mejor serd el diseno. Los prototipos que se desarrollaron
en la seccidn de concepto, permiten determinar que la penetracion es posible,
ahora falta desarrollar una prueba que nos permita saber cudnto. Para poder
evaluar, es necesario desarrollar un prototipo de escala real para probarlo en el
B/O durante una campana de inspeccion, y determinar cudl es la profundidad
mdxima que se logra penetrar con este concepto.

Otra manera de evaluarlo es generar un modelo fisico-matemdatico que
permita estimar la carga necesaria para penetrar un suelo marino. Este método
es mds complejo en el aspecto técnico, y ademds requiere una validacion
entre el modelo y la realidad, por lo que ambos se complementan.

LAVADO DEL NUCLEO (RETENCION DEL SEDIMENTO)

La retencion de la muestra de sedimento dentro del Nucleador es vital
para realizar el muestreo. En especifico, esta meta se puede evaluar diseshando
un concepto que permita retener el sedimento una vez que ha sido infroducido
en el Nucleador, que incluya las caracteristicas de operacion, y posteriormente
generar un prototipo que permita estudiar el fendmeno y hallar una solucidon de
diseno.

CALIDAD DE MUESTRA

La calidad de muestra es una meta en concreto a lograr, por lo que es
importante que antes de hacer propuestas de Nucleacion, se defina cual es la
calidad minima que se requiere. Esto significa que lo primero que se tiene que
hacer es definir las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que debe haber
enfre el sedimento original en el lecho marino y la muestra que se obtenga. Una
vez definidas, se emplean los disenos validados de la Retencion de nucleo,
Penetracidén y, de ser necesario, de Maniobrabilidad. Se combinan estos
elementos del diseno en un prototipo que permita estudiar el proceso de
muestrear y en un ambiente controlado, realizar las pruebas hasta determinar
en que medida esta union de elementos de diseno afecta la calidad de
muestra, y asi corregir los factores que la alteren o exaltar los que la mejoren,
hasta lograr un diseno con toda la informacion necesaria para obtener
muestras de alta calidad en una campana real.

2.3.2.8.- VALIDACION GENERAL



Este apartado se refiere a la evaluacion del dissno completo y busca el
funcionamiento del sistemma como un todo serd adecuado cuando sea
terminado. La validacion general incluye la validacion local de los elementos
que la requieran y la validacién global del sistema funcionando como un
conjunto. Una vez aprobada esta etapa, se puede considerar que el diseno
estd listo y sélo es necesario afinar o cubrir los detalles restantes.

En esta propuesta se establece que la validacion debe ser realizada
conforme al diagrama anterior para cada uno de las configuraciones
realizadas y, en especial, para los prototipos de las especificaciones criticas.

2.3.2.9.-INGENIERIA DE DETALLE

En esta etapa se resuelven todos los detalles finales del diseno, con tal de
convertirlo en un sistema totalmente terminado vy el siguiente diagrama es una
referencia.

ESQUEMA ADIMENSIONAL DE DISENO
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Diagrama 2.39 Ingenieria de detalle
Una vez que se ha demostrado que las funciones criticas funcionan en
campo y se han desarrollado las configuraciones especificas de cada meta de
diseno, se procede a llenar todos los detalles necesarios. En el presente trabajo,
esta etapa no se desarrolla debido a que depende de los resultados que se
obtienen en las etapas anteriores, pero si se establecen las actividades que
resuelven algunas metas de diseno en esta etapa.



METAS QUE IMPACTAN EN EL DISENO DETALLADO

En esta etapa se concluyen los detalles pendientes de las etapas
anteriores y se desarrollan las metas de diseno faltantes, y estas son:

DETALLE
DIRECTRIZ O _
T IND, CONF, USO METAS DE DISENO
M1 [ ACOMODAR TUBOS AL EMBARCAR
M2 [ ACOMODAR TUBOS QUE SOBRAN
M3 [ PROCESAR CON TUBOS QUE SOBRAN
M4 U DEFINIR QUE HERRAMIENTAS DE TRABAJO SE REQUIEREN POR ETAPA
M5 U DEFINIR EFECTOS EXTREMOS
Mé U IDENTIFICAR CAUSAS DE EFECTOS EXTREMOS
M7 U DETERMINAR COMO PREVENIR EFECTOS EXTREMOS
M9 U DETERMINAR RANGOS CLIMATICOS DE OPERACION
D10 uc PROCESO SEGURO DE OPERACION EN MAL TIEMPO
M11 U REVISAR ANTES DE LANZAR EQUIPO
M12 uc RESOLVER UNA FALLA DE LA CUERDA PARA EVITAR LA PERDIDA
M13 uc SUBMUESTREAR
M14 U IDENTIFICAR TODA LA INFORMACION PERTINENTE POR NUCLEO
M15 U IDENTIFICAR UN AREA DE ALMACENAJE
M16 U ALMACENAR
M19 uc IDENTIFICAR ESTADO DE PIEZAS-SUMINISTRO
D21 uc SENCILLO DE ABORDAR AL BARCO Y DESCENDER
D22 uc MINIMO PERSONAL
M24 uc PODER USARLO "CUALQUIER" PERSONA
M25 uc NO ESTORBAR A LOS DEMAS EQUIPOS
D27 uc UTILIZAR EL MENOR TIEMPO POSIBLE EN TODAS LAS AREAS NECESARIAS (GUARDAR, MUES
D28 U OSCILACION DURANTE PREPARACION PARA MUESTREAR MINIMA
D29 uc DANO MINIMO A CUERDAS DEL BARCO EN CASO DE EMERGENCIA
D30 uc DANO MINIMO A CUERDAS DEL BARCO DURANTE OPERACION NORMAL
D31 uc MANIOBRABILIDAD SIMPLE DE LINEA DE MAR A CUBIERTA Y VICEVERSA
M32 uc EVITAR PERDIDA TOTAL EN ALTA MAR
D33 uc ATAQUE VERTICAL
M36 uc DEFINIR CUAL ES LA CALIDAD DE MUESTRA
M47 uc PENETRAR CON CARGA CONTINUA Y CONSTANTE
M52 uc NO ALTERAR ESTABILIDAD DEL B/O
M53 U PLANEAR POSIBLES FALLAS Y ACCIONES
M56 U ESPECIFICAR COMO SE PUEDEN ACONDICIONAR LOS NUCLEOS
M58 U ASEGURAR CALIDAD AL OBTENER MUESTRA

Tabla 2.11.- Metas que se resuelven en el diseno detallado

Estas metas de diseno se resuelven una vez que se desarrolla la
configuracion.



ACTIVIDADES DEL DISENO DETALLADO

Esta es practicamente la Ultima etapa del proceso de disenar, ya que es
el Ultimo momento para tomar decisiones en cuanto a la forma y tamano de
las piezas del diseno. Esta etapa debe resolver lo siguiente:

e Dibujo detallado de todas las piezas que lo comprenden

e Estudio de rutas probables de manufactura de cada pieza

e Estudio de requerimientos de ensamble

e Andlisis de comportamiento fisico de elementos sometidos a
alguna clase de efecto que tienda a alterar su funcionalidad
(cargas estructurales, corrosiéon, sobrepresion, etc.)

e Procedimientos propuestos de operacion

e Estudios pertinentes para operacion

Una vez que se obtiene esta informacion para cada pieza, se procede a
ensamblar un manual del proyecto, en el que se establece todo lo
concerniente a la construccién de un nucleador largo.

ANALISIS DE LA CONFIGURACION INICIAL

Para validar la configuracion inicial, se realizd un andlisis previo con un software
de elemento finito denominado Cosmos. A continuacion se muestra el modelo de la
configuracion del nucleador

Imagen 2.30 Configuracion detallada
Al ser analizado este modelo se fue el que mostré un mejor desempeno,

debido a que se utilizd el principio de flexidon para buscar la manera de obtener
un radio de giro mayor en el perfil estructural del nucleador. Esta configuracion
triangular es de mayor resistencia y estabilidad que la configuracion circular.
Para efectos de comparacion se muestran a continuacioén los resultados de los
andlisis con el método del elemento finito, que sdlo son para comparar el
desempeno entre ambas configuraciones



Imagen 2.31 Resultados de esfuerzo de la configuracién triangular

Imagen 2.32 Resultados de esfuerzo de la configuracién circular
Para obtener el estimado de carga real es necesario profundizar en el

detalle del modelo, tanto en longitud, como en configuracion de masa de
carga, por lo que el resultado final de capacidad de carga se resolverd
cuando se retome el proyecto.

IMPLANTACION DEL DESARROLLO TECNOLOGICO DE UN
NUCLEADOR LARGO.

Para implantar exitosamente este desarrollo tecnoldégico, es necesario
continuar las etapas previamente establecidas, aunque ahora la ventaja es
que el trabajo es que ha quedado establecida con claridad la programaciéon
de actividades y los recursos necesarios para su desarrollo, en otras palabras, se
ha realizado un anteproyecto que se expresa en el capitulo de resultados.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

Un diseno es establecer una manera de
hacer algo.



3.1.- INTRODUCCION

En este capitulo serdn presentados, a modo de apartados, los resultados
que se obtuvieron en esta propuesta de desarrollo tecnoldgico de un
Nucleador largo.

3.2.- UN PROYECTO DE DESARROLLO TECNOLOGICO QUE
PUEDE SER REALIZADO DE MANERA CONCURRENTE

Un proyecto de desarrollo tecnoldgico es un conjunto de proyectos,
estudios, técnicas y demds que permiten generar una nueva manera de
realizar alguna actividad relevante. Cuando se desarrolla tecnologia se deben
tomar en cuenta una gran cantidad de factores técnicos, econdmicos,
sociales, politicos, culturales y contextuales, debido a que un desarrollo
tecnoldgico implica un cambio en la realizacién de dicha actividad

En el presente trabajo, se busca desarrollar una nueva tecnologia de
Nucleador largo para ser instalado en los bugues oceanogrdficos pequenos a
medianos. El desarrollo solamente de un Nucleador no es un desarrollo
tecnoldgico, debido a que construir un equipo no significa implantarlo, ya que
su instalaciéon implica tanto la adaptaciéon del sistema, asi como capacitacion y
procedimientos requeridos.

Se obtiene que el proceso de diseno en ocasiones no permite una vision
general del problema, que en este caso, no solo es hacer un nuevo Nucleador,
sino instalarlo en un bugue oceanogrdfico. Uno de los resultados de este
trabajo es que al abordarse un andlisis extenso de las especificaciones se logra
tener una vision mds amplia de lo que se requiere en la realidad, y por lo tanto,
esta vision permite no sélo el desarrollo de un Nucleador nuevo, sino también
de las herramientas que necesita alrededor. Esto se manifiesta en metas de
disefilo como la de IDENTIFICAR UN AREA DE ALMACENAJE, que muestra que el
diseno del Nucleador es independiente de la zona donde serd almacenado, lo
Unico que hay que hacer es que las dimensiones no excedan la capacidad del
buque, pero al incluir esta meta se establece que hay que hallar dentro del
buqgue un lugar para el diseno. Esto arroja no solo una inspeccidn, sino también
la generacién de un procedimiento para almacenaje. Tradicionalmente esta
clase de “especificaciones de uso independientes del diseno” se resuelven una
vez que se implanta el diseno y arroja la necesidad que se busca cubrir.,

Con el estudio que se realiza de las especificaciones en este frabagjo,
permite obtener una vision mas clara no solo del diseno en cuestion, sino de su
entorno. Esto ayuda a complementar el diseno de un sistema técnico, con el
desarrollo de los elementos necesarios para su éptimo desempeno en campo.

3.3.-METODOLOGIA: INTEGRACION DE METODOLOGIAS



En el presente trabajo no se presenta una metodologia nueva, sino se
basa en el uso de los conceptos y herramientas de las metodologias que el
autor conoce.

Esta integraciéon permite utilizar las ventajas de unas mds las ventajas de
otras, que al combinarse ofrecen resultados mds satisfactorios que si son
utilizadas por separado, que cabe aclarar que se utilizan combinaciones
porque parecen mds adecuadas para el contexto del proyecto que si se
emplean las metodologias puras. Ademds que hay metodologias puras que
pueden obtener los mismos o mejores resultados que la combinacién
manifestada en el presente trabajo, por lo que es importante establecer que la
calidad del uso de las metodologias no depende de la metodologia misma
sino de la pericia del disenador.

3.4.-ENTENDIMIENTO DEL USUARIO

Mediante la aplicacién de las metodologias utilizando entrevistas, trabajo
de campo, apoyo personal, preguntas y lecturas, se logré entender las
expectativas del usuario y pudo ser convertida en una configuracion sélida.
Esto significa que se ha definido con gran claridad cada una de las partes que
infegrardn el diseno.

3.5.- METAS DE DISENO

Se lograron identificar 60 metas de diseno que reflejan la realidad del
desarrollo tecnoldgico que se busca implantar en un bugue oceanogrdfico.
Estas fueron clasificadas y ordenadas con diversos criterios para facilitar su
aplicacioén.

3.6.- COMO DESARROLLAR CADA META DE DISENO

En la seccion de diseno conceptual se establece de qué manera puede
ser solucionada cada una de las metas de diseno al aplicarse al sistema,
evitando asi la ambigledad de una especificacidon sin una manera de
identificar si ha sido instalada o no para complementar este desarrollo
tecnoldgico. Las metas de diseno que no tienen una manera de realizarse se
debe a que son metas directrices y su satisfaccion depende del grado con el
que se busque lograr, ademds de que generalmente no son mensurables o
definibles sin criterios contextuales que se identifican en el momento de
enfrentarse al problema en especifico. Por ejemplo, la meta de disenio DANO
MINIMO A LAS CUERDAS DEL BARCO DURANTE LA OPERACION es una directriz y
se aplica para todas las cuerdas y en todas las situacidn que ocupen cuerdas
del barco, es decir, esta directriz invita a disminuir la carga del dispositivo, las
operaciones de tension y descarga, el manejo al refirarle del mar, y conforme
se analice de diversos enfoques, se halla una manera de safisfacer esta meta.



3.7.- METAS DE DISENO CRITICAS

Se definieron las metas de diseno que le dardn la forma bdsica al
Nucleador y estas son:

Longitud de penetracién
Lavado del nicleo

Calidad de muestra
Mantener estabilidad del B/O
Maniobrabilidad:

La manera de desarrollar la siguiente parte del sistema se hace
enconfrando la configuracion que, utilizando la establecida en el capitulo
tercero, logre la longitud de penetracion mdéxima. Luego, adaptar los sistemas
de retencién que evitan el lavado del ndcleo, y funcionen bajo las condiciones
de penetracion. Posteriormente, evaluar la calidad de muestra que genera la
combinacién de ambos elementos de diseno. Con las adaptaciones
necesarias para lograr la calidad, se procede a estudiar que las cargas que se
manejan no alteren la estabilidad del B/O. finalmente, se busca la
maniobrabilidad suficiente para que el personal a cargo opere el equipo.

Una vez que se logran estas metas de diseno criticas, se puede decir que
el sistema cumple la funcidon principal para la que ha sido disenado, y es
entonces que se pueden agregar las demds especificaciones con el objetivo
de aumentar su funcionalidad, disminuir su costo o lo que la misma
especificacion pida.

3.8.-EL CONCEPTO DE DISENO Y LA CONFIGURACION DE
ARRANQUE

En el capitulo segundo se define como se desarrolld el concepto vy la
configuracién de arranque y el resultado es un concepto estructurado que
garantiza su funcionamiento a cualquier escala, una vez que se determinen y
corrijan los aspectos propios del cambio de tamanos. Este concepto se
denomina Nucleacidén por tension.

3.9.- PROCEDIMIENTO DE MANIOBRABILIDAD

Se propone una manera de disenar el Nucleador que hace muy sencilla
su maniobrabilidad, y es una propuesta que debe ser sometida al andlisis de la
calidad que produce antes de ser aplicado al diseno final.

3.10.- PROGRAMA DE TRABAJO

El resultado mds importante es un plan de trabajo que permite establecer
desde la estructura organizacional hasta el manejo de recursos para resolver
exitosamente este proyecto, por o que se muestran: Actividades pendientes,
recursos humanos necesarios y tiempo estimado de entrega. Las actividades



han sido establecidas en el orden pertinente, a partir de las mds importantes
que requieren ser resueltas para definir el resto.

¢ Nuc-001 Obtener calidad de muestra

o Redlizar las pruebas pertinentes para determinar:

* El fipo de material que no interactUa con la muestra de lodo
marino (tomar en cuenta los efectos magnéticos si se desea
hacer andlisis de permeabilidad in situ)

* La inclinacién mdxima permisible (no debe sobrepasar tfres
grados (5°) pues el concepto es autoalineable debido a la
contracarga del cabezal de tension por flotacién, por lo que
debe calcularse el volumen de flotacion para minimizar la
inclinacion por contraccion entre poleas

o La calidad de muestra se define como la diferencia entre la
composicion quimica de la muestra en suelo marino y entregada
en laboratorio, y como el desplazamiento entre las particulas de la
muestra entre la posicion original en suelo marino y la posicion final
al entregar a laboratorio. Es decir, la calidad de la muestra se
define como el cambio quimico y mecdnico de la muestra, y a
menor cambio es mayor la calidad de muestra

o Una vez readlizadas las pruebas y obtenido los resultados, agregar
los elementos de diseno para permitir una repetibilidad en todos los
muestreos que se realicen a futuro.

o Se estima la participacion de 3 personas:

= 2 Ingenieros de diseno mecdnico,

e Desarrollo de las pruebas y apoyo en barco
» Bidlogo experto en evaluacion de nucleos
e Andlisis de la calidad de las muestras obtenidas, apoyo
en barco, habilidades de buceo.

o Se estiman de 4 a 8 semanas de conclusion. Se recomienda
muestrear durante B/O atracado y a baja profundidad para
inspeccionar el suelo marino por buceo y corroborar congruencia
enfre muestra y suelo marino.

¢ Nuc-002 Tamano necesario de muestra

o Eltamano de muestra se ha definido como un cilindro de 10 cm de
didmetro y de la longitud mayor posible obtenible. En este caso
debe ser desarrollada una prueba para determinar cudl es la
maxima capacidad de penetracion del concepto desarrollado en
este momento. Es decir, a partir de la carga mdéxima segura de
elevacion de los cabestrantes del B/O EL Puma, determinar cudl es
el maximo efecto de penetracidon sobre los suelos objeto de
estudio. El suelo limo-arcilloso es el que ofrece las mayores
posibilidades de longitud de penetracion. Tedricamente, por el
esfuerzo de un material tixotrépico, como lo es el suelo limoso-
arcilloso, la penetracion serd infinita, y el Unico factor que lo
detiene en readlidad es el peso de la muestra durante la retraccion



o
o

y la fuerza de friccion en las paredes durante la penetracion, por lo
que dichas fuerzas deben ser evaluadas y disenar en funcion de las
capacidades logradas.
Se recomienda una prueba de penetracion en campo bajo cargas
mdximas y con esto definir pardmetros generales, tales como peso
de carga y longitud del nucleador. No se recomienda un andlisis
de medios continuos para determinar la carga de penetracion,
debido a la inmensa variabilidad del fondo marino y que el diseno
estd limitado a las caracteristicas de B/O, por lo que es
recomendable utilizar las mdaximas capacidades y deducir para
posteriormente intentar las validaciones de medios determinados
con métodos tedricos.
Se estima la participacion de 2 personas:

* 2 Ingeniero de diseno mecdnico,

e Desarrollo de las pruebas y apoyo en barco

Se estiman de 6 a 8 semanas de conclusion.
Se recomienda probar durante una campana normal, sélo como
evaluacion de prototipo de carga.

¢ Nuc-003 Submuestrear

o

Durante un crucero oceanogrdfico es importante obtener nicleos
de alta calidad y al primer intento, debido a que regresar a un
punto anterior a re-muestrear, se convierte en una solucién de alto
costo. Es entonces que es preferible tomar mas tiempo y muestrear
dos veces y corroborar. Para lograr este fin, se debe agregar
elementos de diseno que permitan evaluar una muestra una vez
obtenida del fondo del mar, en el instante posterior a su
colocacion en B/O. Se recomienda que uno de los cilindros de
muestreo cuente con una ventana o algin dispositivo, que le
permita al investigador verificar que ha obtenido lodo y no solo
agua.

* ] ingeniero de diseno mecdnico

» 2a3semanas

¢ Nuc-004 retencion maxima

o

o

Disenar la nariz del nucleador que permita una penetracion
continua en el medio sin alterar la calidad de muestra, y que
durante la refraccidén del nucleador actie y evite el lavado del
nucleo.
Se recomienda validar en laboratorio con lodo de caracteristicas
similares al lodo marino.

* 2ingenieros de diseno mecdnico

* 6 a8semanas (incluidas pruebas de validacion)

¢ Nuc-005 penetracion constante vertical

o

Determinar los didmetros de poleas, la velocidad de retraccién y
penefracion y las posiciones de los puntos de tfransmision de carga
de las poleas.



* 2ingenieros de diseno mecdnico
» 3 a4semanas

Nuc-006 durabilidad necesaria
o Determinar el periodo de vida del nucleador y analizar las posibles
causas de falla, para:
o Disenar la estructura y los elementos de carga de modo que
soporten el uso cotidiano
»= ] ingeniero de diseno mecdnico

= ] a2semanas

Nuc-007 soportar cargas de posible pandeo
o Estudiar la estructura y el concepto y determinar las caracteristicas
para evitar el pandeo durante la penetracidn y el posible ataque
sobre suelo no arcilloso ni limoso, incluso, para el rocoso.
*= ] ingeniero de diseno mecdnico

= 2a3semanas

Nuc-008 penetracion en el rango de los suelos objetivo

o El diseno se ha enfocado a la penetracidn de suelos limosos
arcillosos, aunque existe una variacibn muy amplia entre su
resistencia a la penetracion, por lo que es necesario definir los
rangos de composicidon de suelo a penetrar y establecer una carta
con rangos de trabagjo.

o A partir de los valores maximos de resistencia a la penetracion por
ataque acelerado, disenar la nariz de penetracion de suelo.

= | bidlogo y 1 ingeniero mecdnico
» 2a3semanas
Nuc-009 evitar desajustes entre lanzamiento y aterrizaje

o Disenar un sistema que permita maximizar la confiabilidad del
nucleador y que evite cualquier alteracion entre la calibracion en
superficie y el ataque en suelo marino. Es muy comuiUn en equipos
de ataque, que llevan sistemas de almacenamiento de energia
potencial, por vibraciones ajenas, actien en camino y no cumplan
su funcion.

o Serecomienda hacer pruebas con equipos a escala con la funcion
critica caracterizada por este objetivo y durante una campana
con objetivos compartidos para disminuir costos.

= 2ingenieros de diseno mecdnico.
= 4ab5semanas
Nuc-010 penetrar continua y constantemente

o El sistema utiliza 2 poleas, por lo que hay que disenar la razén de
didmetros y el arreglo para obtener la configuracién en realidad

o Evaluar el diseno calculado en campo para determinar la
velocidad de penetracion y la variacion de velocidad.

* 2ingenieros de diseno mecdnico
= 3 a4semanas



Nuc-011 evitar danos por impactos sobre suelo no objetivo

O

O

Cuando se realizan los muestreos, hay posibilidad de que el radar
detecte suelo objetivo y que por la deriva del barco o por la poca
profundidad del estrato objetivo o por oscilacién de la cuerda, el
nucleador atague en suelo rigido (arena o roca), por lo que debe
disenarse un frente de ataque (fipo carnero automotriz con
amortiguacioén) que absorba el impacto y no lo dejé sélo a cargo
de la nariz de penetracion (lo que disminuiria su duracion o la
destruiria en un impacto fuerte)
Se recomienda agregar una base de ataque que ademds puede
almacenar la masa de fuerza. Puede incluirse un principio de pistén
de amortiguacién colocando un arreglo que se llene de agua
durante el trayecto hasta le suelo y que durante el impacto, force
al liguido a salir por un agujero pequeno absorbiendo el impacto

*= ] ingeniero de diseno mecdnico

» 4 aésemanas

Nuc-012 evitar los efectos del olegje

o

Existe un efecto de subir y bajar del barco debido a la oscilacién
de la flotacién del barco mds las ondas superficiales de la corriente
marina (olas). Este efecto no se considera danino durante las
etapas de muestreo, a excepcidn de la etapa de penetracion.
Mientras penetfra el nucleador, se fiene una tension en la cuerda
de transmision, y con el movimiento descrito serd alterada la
tension de la cuerda, por lo que debe analizarse que tan grande es
la oscilacion permisible y cudles son los rangos de operacion, es
decir, cual es la mdxima amplitud de ola tolerable durante el
muestreo sin dano al sistema de penetracidon ni alteracion a la
calidad de muestra.

» 2ingenieros de diseno mecdnico

= 3 a4semanas.

Nuc-013 controlar la flexién durante la penetracion

O

Durante la penetracion el nucleador actia como una columna
empotrada de un lado y articulada del ofro (punto de presion).
Para minimizar el efecto de pandeo, se propone un flotador que
provoque una carga en direccion contraria a la gravedad. Este
flotfador agregard una restriccion ftipo corredera (de bagja
eficiencia) que disminuird el efecto de pandeo. Tomando en
cuenta que el Unico factor que detiene el avance del nucleador
es la fricciobn del suelo limoso arcilloso, el flotador debe ser
suficiente para mitigar un buen porcentaje el pandeo, pero debe
ser evaluado en cuanto y disenarse un sistema para adaptarlo.
2 ingenieros de diseno mecanico.
= 3 a4semanas.

Nuc-014 evitar errores y danos durante el armado



o El dispositivo debe ser disenado de manera que sea muy sencilla la
puesta a punto en superficie, ya que generalmente gente no
especializada operard el equipo sin una capacitacidon extensa
previa.

* 1 ingenieros de diseno mecdnico
» 2a3semanas.
¢ Nuc-015 evitar los efectos de la torsidon en los cables, tales como enredos
de cable

o Durante y después del ataque de penetracion, se liberan los
cables, y debido a giros, se almacena energia y al perder toda
carga de trabajo, se enroscan haciendo “cocas”. Esto genera un
problema si al tensionar los cables, estos estdn en posicion que
altere el libre flujo de guia, por lo que debe ser disesnado un sistema
que evite este efecto.

= ] ingenieros de diseno mecdnico
» 2a3semanas.
e Nuc-01é6 para el caso de emergencia

o Durante los muestreos puede haber una emergencia y el equipo
pierde linea con el barco, por lo que debe quedarse en el fondo
del mar, o en un caso mds peligroso, que el equipo se atore de
subida en algun punto rocoso y comprometa la seguridad del
barco. Lo mds seguro es cortar la linea desde la polea de
transmision, pero esto significa terminar todas las operaciones que
requieren este equipo durante la campana. Este problema no es
muy comun, pero es necesario estar preparado, por lo que debe
disenarse un fusible mecdnico para permitir la separacion sin
comprometer ni la seguridad del barco, ni la linea principal del
B/O.

» ] ingenieros de diseno mecdnico
= 3 a4semanas
¢ Nuc-017 disminuir el impacto sobre las cuerdas del barco

o Un B/O ocupa la linea principal para diversas operaciones. Este
diseno utiliza en gran medida la tensidon elevada de la linea
principal, por lo que debe disenarse el sistema de fransmisién de
carga, lo mds independiente posible de la linea principal, es decir
que la cuerda de fransmision entfre poleas no sea la misma que la
linea principal. El objetivo de este punto de diseno es enfocarse a
generar una unidn que permita transmitir carga, independizar de
linea principal y garantizar seguridad.

* 2ingenieros de diseno mecdnico
» | a?2semanacs.
¢ Nuc-018 permitan un desplazamiento relativo grande entre el barco y el
nucleador anclado al fondo

o Durante la penetracion, el tiempo de penetracidn es muy

importante, pues el barco, dependiendo de las condiciones



climdticas, deriva y el punto de penetracion se convierte en ancla.
Este efecto aumenta la tension en la cuerda y acelera la
penetracion, pero tiene el inconveniente de tender a flexionar el
nucleador o arrancarlo, por lo que debe disenarse un sistema que
permita un movimiento razonable de deriva.

» 2ingenieros de diseno mecdnico

= 3 a4semanas.

¢ Nuc-019 Ofrecer imagen confiable

o Un elemento importante es que el sistema ofrezca una imagen de

seguridad, ya que, inicialmente, el trabajo en altamar tiende a ser
peligroso, por lo que el equipo debe mostrar seguridad de uso a los
operadores, que no son expertos. Esto se logra con un diseno
técnico con el cuidado necesario para evitar puntos de peligro y
con un diseno industrial que ofrezca seguridad.

» ] disenador industrial y 1 ingeniero de diseno mecdnico

* 3 a4semanas.

e Nuc-020 evitar extravio de materiales

o Debido al uso infermitente de este equipo, no hay un control diario,

por lo que debe asignarse una zona de almacenaje y disenarse
una manera de que todo el equipo pueda ser acomodado y
quedar preparado para la siguiente ocasién, asegurando que no
haya ausencias ni extravios.

» ] ingenieros de diseno mecdnico

= 2 a3semanas.

e Nuc-021 para permitir recuperacion

o Durante los muestreos puede haber una emergencia y el equipo

pierde linea con el barco, por lo que debe quedarse en el fondo
del mar por lo que el diseno debe incluir algbn método de
senalizacion para ubicar la posicidon del equipo y procurar que
ofrezca una posibiidad de obtencidon por métodos como el
anclaje de pesca.

»= ] ingeniero de diseno mecdnico

= 3 a4semanas

ESQUEMA DE DISENO

Debido a que las actividades establecidas, a pesar de estar definidas,
requieren un arduo trabagjo y tiempo de dedicacion, a este punto del proyecto
no es posible generar un modelo del diseno en algun programa de diseno, pero
si se puede presentar un esquema que indica lo que tendrd el sistema una vez
desarrollado.

Donde:

1:
2:
3:

Calidad de la muestra
Longitud de muestra

Sistema de submuestreo



Sistema de retencion de muestra

Sistema de flotacidon para orientar la penetracion con la gravedad
Durabilidad de 500 lanzamientos minimo.

Sistema estructural

Rangos de suelo de penetracion

R I A

Sistema de agjuste vy liberacion al atacar superficie marina
10:  Sistema de poleas de penetracién
11:  Sistema de absorcién de impactos por colisidn en suelo duro

12:  Sistema de amortiguacion de cambios en longitud de cuerda por
desplazamiento del B/O debido a oleagje

13:  Sistema de restriccion por flotacidn para disminuir la probabilidad
de colapso

14:  Procedimiento para verificar armado antes del lanzamiento
15:  Sistema de absorcién de torsion excesiva de la cuerda del B/O

16: Sistema de fusibles mecdnicos para el caso de atascamiento de
nucleador

17:  Sistema de cuerdas de nucleador independiente de la linea del
B/O

18: Sistema de absorcion de cambio de longitud de la cuerda por
deriva

19:  Diseno industrial confiable
20: Sistemma de acomodo de herramientas para evitar extravios

21:  Sistema de emergencia para evitar pérdida total durante un corte
de linea.
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et B/O

6 500 lanzamientos
19: Imagen confiable

20 No extravio de
materiales

Diagrama 3.01 Esquema general del diseno

DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES.

El proyecto puede gestionarse de diversas maneras, pero en este caso se
presentard una administracidon contra tiempo. A pesar de que esta presenta el
costo mds elevado, es la que ofrece mejores resultados.

Suponiendo que se contfrata un despacho de ingenieria con un equipo
de 9 integrantes, 7 ingenieros, 1 bidlogo y un supervisor, el diagrama de trabajo
quedaria de la siguiente manera:



SEMANAS MESES
PROYECTO 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 1 2
Muc-001 Calidad de muestra N+H2+B
Muc-002 Tamafo de muestra [1+2
MNuc-003 Submuestrear [3
Muc-004 Retencidn maxima i4+5
Muc-005 Penetracidn constante vertical B+7
Muc-006 Durabilidad necesaria i
Muc-007 Soportar cargas de pandeo i7
Muc-008 Rango de los suelos i+B
Muc-009 Evitar desajustes entre lanzamiento y aterrizaje
Muc-010 Penetrar continua y constantemente [
Muc-011 Ewitar dafios por impactos i
Muc-012 Evitar los efectos del oleaje 3]
Muc-013 Controlar la flexidn durante la penetracidn ii
Muc-014 Ewitar errores y dafios en armado I3
Muc-015 Evitar los efectos de la torsidn de lineas I3
Muc-016 Plan de emergencia [
Muc-017 Impacto sobre las cuerdas B/O i7
Muc-018 Deriva en penetracidn iy
Muc-019 Imagen confiable B+i3
Muc-020 Evitar extravio de materiales 13
MNue-021 Recuperacidn i5
superision ig
Ingenieria de integracidn 11 +i2+i3+id HI+B+HT +b
Fabricacidn diversos

Diagrama 3.02 Programa de desarrollo para un equipo de trabajo

En el que se fiene que los colores representan las dreas bdsicas que se
requieren y las letras el tipo de profesionista que se requiere por actividad

[1=] gerente de proyectos
especificaciones criticas i1, 2 ingeniero de disefio, experiencia en validacidn y analisis de problemas
maniobras de usuarios i3 ingeniero de disefio de detalle para cormponentes especiales
interfase de penetracidn id ingeniero de disefio, experiencia en sistemas de perforacidn
aplicacion de carga i5 ingeniero de operaciones rmaritimas
sistema estructural iB ingeniero de disefio de mecanismos
plan de emergencia i ingeniero de disefio estructural
disefio industrial b bidlogo marino con entendimiento de operaciones

Diagrama 3.03 Participantes y dreas del programa de desarrollo
Estimando un salario de $12,000 por profesionista y $20,000 por el
gerente. Seria un proyecto por 14 semanas (2.5 meses) Para estimar el resto de
los costos, se simplificardn un poco los demds elementos. Agregando el 30% de
impuestos diversos, el 15% de ganancia, un 20% de costos fijos del lugar y
herramientas de trabagjo.

Costo = (8x12,000+20,000)x2.5x1.30x1.20x1.15 = (296,000x4.485)= $ 520,000

Agregando el costo de planteamiento del proyecto por parte del autor,
puede estimarse entre (7,000x18meses) = $ 126,000

Es importante recalcar que los costos de transportacién y evaluacion del
equipo tfienden a ser muy elevados, pues solo el alquiler del B/O por 5 dias
(obligado por las pruebas necesarias de validacion) tiene un costo de 250,000
pPEeSOS.

El costo aproximado por sistema seria, ftomando como base al esquema
de diseno y una cotizacion basada en experiencias y conocimientos de disenos
anteriores:

1: Forro de los nucleos



Repuestos de tubo de pvc 4.5" en framo de ém (30 m para pruebas,
instalacion y demads 3,000 p.framo x 5 = 15,000

3: Sistema de submuestreo
Sistema de puerta pequena con bisagra y cilindro de estudio:
Diseno de compuerta en acero inoxidable. 10,000

4: Sistema de retencion de muestra
Diseno de nariz, tubo, mecanismo de atrape. 30,000
5. Sistema de flotacién para orientar la penetraciéon con la gravedad

Estructura hueca soldada de ac. inox. Minimo 6 placas de 4 por 1 m por
lado 15,000

7: Sistema estructural

Estructura de acero inoxidable de mdximo 300 kg. Por datos de
fabricacion de estructuras anteriores 300kgx70$/kgx1.3(razdn peso/costo mano
de obra) x 1.2 (ganancia) = 33,000 ; Masa de carga = 1,300 kg, entonces 1,300
kg x 30$/kg = 39,000 mas arreglos es total de 42,000. Sumados el costo de la
estructura es 77,000

9: Sistema de ajuste y liberacién al atacar superficie marina

Sistema pequeno en acero inoxidable 15,000

10: Sistema de poleas de penetracion

Poleas en bronce naval, 2 poleas sobre diseno, mds estructura de soporte
15,000

11:  Sistema de absorcion de impactos por colision en suelo duro

Sistema de amortiguadores y estructura de retraccidn con resortes
20,000

12: Sistema de amortiguacion de cambios en longitud de cuerda por
desplazamiento del B/O debido a olegje

Sistema de dos amortiguadores y resortes hechos a la medida, son largos
(de 1 a2 metros) 20,000

16: Sistema de fusibles mecdnicos para el caso de atascamiento de
nucleador

Sistema de fusibles mecdnicos 3,000

17:  Sistema de cuerdas de nucleador independiente de la linea del
B/O

Al menos 100 m de cuerda oceanogrdfica, 450 $/m = 45,000
19: Diseno industrial confiable
Aditamentos de soportes y demds 5,000



20: Sistema de acomodo de herramientas para evitar extravios
Caja para acomodar herramientas y demds 4,000

21: Sistema de emergencia para evitar pérdida total durante un corte
de linea.

Sistema de flotador de emergencia y cadena pldstica de alta resistencia
y flotaciéon (50 metros minimo 300 $/m): 20,000

En resumen serian

1: 15,000
3: 10,000
4: 30,000
5: 15,000
7: 77,000
9: 15,000
10: 15,000
11: 20,000
12: 20,000
16: 3,000
17: 45,000
19: 5,000
20: 4,000
21: 20,000
294,000

Agregando factores de aproximacion del 30%
294,000 +/- 88,000

Sumando el costo de validacion de 250,000
Total: 456,000 - 632,000

Optimizando algunos sistemas y controlando gastos, podria cotizarse en
500,000 como topo de presupuesto.

En total el proyecto costaria
126+520+500 = $ 1,146,000

Esperando una venta minima de 10 unidades (PEMEX 2-5, Paises de
América latina con costas 5-8, algunas empresas petroleras de prospeccion
petrolera 3-5) con un precio de venta de 100,000 USD en un periodo de 3 anos,
se obtiene una ganancia de:



100,000 usd X 13.05 $/usd X 10 unidades -
(126,000+520,000+500,000+250,000x% unidades) =

13,050,000 - 3,396,000 = $ 9,654,000
Es decir, una ganancia de $ 3,218,000 anual.

En resumen, se tomarian 6 meses para tener el primer nucleador, se
venderia a 100,000 usd (1,300,000 pesos) cada uno y se requeririan 1,146,000
para desarrollarlo.

PROYECTO DE INVESTIGACION

De primera vista, es dificil para una institucion publica hacer la inversidon
inicial, aunque a la larga la ganancia sea efectiva. Por esta razdn, se ha
tomado ofra consideracion, se puede llevar a cabo el desarrollo del proyecto
en un periodo extendido como un estudio de doctorado en cual se
desarrollaria a un paso mds lento, pero costeable en los pardmetros de la
UNAM.

Este proyecto se extenderia de 6 meses a 2 anos y medio. Incluyendo la
obtencion de recursos y la fabricacion en talleres mds econdmicos. El proyecto
podria realizarse y tener el mismo impacto, solamente que en un plazo mayor.

La ventaja de readlizar este proyecto como un estudio de posgrado
radica en que puede accederse al desarrollo de tecnologia a un costo mucho
menor, pues una institucion tiene accesos a diversas herramientas que le
permitirian abatir costos en algunos ramos, tales como la validacion. Para una
empresa privada, el tener acceso a un B/O implica un costo muy elevado,
mientras que para los investigadores de la UNAM el costo es menor debido a los
esquemas de trabajo que se llevan a cabo, y en concreto, el alquiler del B/O
de una semana, para la empresa privada fiene un costo de 250,000 pesos, sin
embargo, la misma validaciéon puede realizarse en el lapso de ofras campanas,
por lo que el B/O no fiene que alquilarse exclusivamente para este fin, sino que
comparte otros proyectos y, por lo tanto, el costo se reduce a una parte
proporcional mucho menor de la establecida para el sector privado.



MESES

PROYECTO 1 2 3 4 5 [ T ] L] mw 11 12 13 14 15 16 11T 18
Muc-001 Calidad de muestra
Muc-002 Tamario de muestra
Muc-003 Submuestrear
Muc-004 Retencidn mé:xims
Muc-005 Penetracian constante vertical

3

MNuc-003 Rango de los suelos

Muc-009 Evitar dessjustes entre lanzamierto v sterrizaje
huc-010 Penetrar continua y constartemente

Muc-011 Evitar darfios por impactos

Muc-012 Evitar los efectos del oleaje -

Muc-014 Evitar errores y dafios en armado
Muc-015 Evitar loz efectos de la torgion de lineas

Muc-016 Plan de emeroencia -

Muc-01 9 Imagen confiable

Muc-020 Evitar extravio de msteriales
MNuz-021 Recuperacion

Fabricacion

19

20

o]

Diagrama 3.04 Desarrollo del programa por una persona en un proyecto de investigacion




PROPUESTA PARA INVERSIONISTA

Por este medio presento a aquellos interesados en la investigacion del
suelo marino, con objetivos de prospeccion de hidrocarburos, obtencidén de
conocimiento cientifico o prospeccion diversa, la oportunidad de negocio con
la fabricacidon de un nucleador de tensidn para obtencidon de nUcleos de suelo
marino. Estos nUcleos se emplean para determinar la composicion y estructura
del suelo marino.

Dicho concepto ofrece la ventaja sobre ofros nucleadores que puede ser
utilizados en barcos de media eslora y puede obtener nicleos de hasta 20 m
con una alta definicion en los estratos.

Técnicamente, este resultado se logra con el nucleador APC (Advanced
Core Piston) que maneja el Joides Resolution, un barco de 141 m de eslora y
9,600 toneladas de desplazamiento de agua. Entonces, el negocio estd: En que
no se requiere un barco de este tfamano para obtener nucleos de muy alta
calidad y que no estdn limitados por la profundidad de la zona marina.

Traducido en nUmeros, el B/O El Puma de la UNAM cuesta por dia de
operaciéon, aproximadamente 50,000 pesos, y su desplazamiento de agua es
de 1,800 toneladas, por lo que, sélo por orden de magnitud (pues el incremento
es exponencial y sélo lo comentaremos lineal) el costo del Joides es de
9,600/1,800 x 50,000 = 266,000 pesos diarios. Entonces, utilizar un nucleador de
este tipo evitaria la necesidad del uso de barcos mayores en aguas mexicanas
para la realizacidon de operaciones, ya que habria un ahorro de 216,000 pesos
diarios. Asi, si se construye este equipo vy se logra rentarlo junto con el uso del
B/O de la UNAM a PEMEX, el alguiler podria ser de un minimo de 80,000 pesos
diarios.

Si la inversion inicial es de 1,146,000 pesos y la ganancia es de 20,000
pesos diarios, la recuperacion podria ser en 67 dias, es decir, con un contrato
de 3 meses se amortiza el diseno y la construccién, obviamente sin tomar en
cuenta la posibilidad de la venta del equipo o la renta a ofras instifuciones y
empresas.

El primer nucleador puede obtenerse en 6 meses, por lo que es buen
tiempo para realizar negociaciones.

iAnimese!, es un buen negocio, si usted tiene los contactos, yo tengo el
concepto y el potencial para que obtengamos una buena ganancia.

Buen dia.

Ing. César Tadeo Uriarte

e-mail pumaguinda@hotmail.com




CONCLUSIONES



El desarrollo tecnolégico
Se aplicaron los conocimientos de las metodologias de disefo
mecdnico para definir una manera personal, de convertir un
proyecto ambiguo y confuso en una propuesta definida que
permite aspirar a desarrollar una tecnologia de obtencién de
nucleos.
Se logré establecer una combinacidn de metodologias que
permite atacar este problema de diseno y convertirlo en dos
etapas, una de desarrollo alternado que establece el cimiento
del sistema, y ofra que se base en seguir un programa que tiene
como base el cimiento previamente definido.
Este frabajo es el inicio y sustento de una propuesta de
desarrollo tecnoldgico completo, lo que implica que puede ser
referencia para su continuacion hasta la construccion y el logro
del sistema tecnoldégico completo.
Se comprendié que un desarrollo tecnoldgico no solamente es
la generacidn de una solucidn técnica, sino también la
generacion de procedimientos de aplicacion, estudios de
operacion y andlisis de costos de uso regular, entre otras cosas.
Se readliza una propuesta de desarrollo tecnolégico mostrando
cuales son los aspectos que deben tomarse en cuenta, un
concepto, su configuracion inicial y algunas de las actividades
que deben realizarse para implantar exitosamente un Nucleador
largo en un buque oceanogrdfico de tamano medio.

Metodologia

Se pueden combinar las metodologias siempre y cuando se
tenga una vision clara de sus alcances y modos de operacion
para evitar contradicciones o redundancias.
Una metodologia de diseno es una de herramienta que permite
facilitar un problema de diseno, pero no es garantia de éxito,
sino la capacidad del disenador.
Disenar es tan complejo que no se puede planear con
linealidad y precision, sino que se planea con fechas de entrega
fijas y duraciones de actividades intermitentes y flexibles.
El proceso de disenar es tan contextual que depende de cada
disenador, pero, desde mi punto de vista, incluye doce fases
bdsicas que se pueden llevar a cabo en orden o no, pero que
requieren ser completadas para poder lograr un diseno sin
ausencias. Estas son

o Planeaciéon del diseno

o Andlisis del problema



Determinacion de especificaciones
Investigacion documentall

Metas de diseno

Diseno de concepto

Diseno de configuracion

Diseno detallado

Prototipado

Validacion

Programacion para manufactura
Cotizacion

0O O O 0O 0O O O O o O

Entendiendo al usuario

e La mejor manera de entender al usuario es una actitud abierta y
adaptada a sus comentarios. Esta actitud es promovida por
algunas metodologias.

Metas de diseno.

e Se identificaron 60 metas de diseno vy su significado en términos
concretos para su desarrollo en esta propuesta.

e Un diseno puede ser realizado exitosamente si se tiene una visidon
clara del desarrollo de las metas de diseno criticas, ya que estas
forman la base de todo el sistema y el resto de las metas puede
cambiar la percepcion del cliente, pero si las criticas funcionan,
el diseno puede ser declarado como funcional.

Diseno conceptual y de configuracion

e La base del desarrollo de un diseno es un concepto claro vy
resistente, y de una configuracion inicial funcional, es decir, la
unidad de un diseno es su configuracion inicial. El resto de sus
elementos son agregados.

e En este frabajo se ha definido la configuracion inicial
“Nucleador por tension” ademds de sus metas de diseno
criticas, lineales, deseables y obligatorias.

Conclusiones generales
El proyecto

Inicialmente, el proyecto naci® como una busqueda por aplicar las
metodologias de diseno en un desarrollo tecnoldégico real durante mi estudio
de posgrado. Se realizdé una busqueda de diversos "clientes" que podrian estar
interesados en mis servicios y donde encontré eco fue con la Dra. Maria Luisa
Machain Castillo, investigadora del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia;



ademds que el tema era muy cercano a mis intereses. El objetivo fue un
Nucleador largo, por lo que se tomé el proyecto como base para la aplicacion
de estos conocimientos, con miras en la implantacién en algun bugue
oceanogrdafico de la UNAM.

Inicialmente, se desarrolld un conocimiento amplio para entender el
entorno y, a su vez, disenar y construir uno. Mientras avanzaba la generaciéon
de conocimiento, fui estudiando mi manera de disenar, por lo que, en vez de
egjecutar solamente y proponer soluciones de diseno, me enfoque en
establecer mi metodologia para poder definir mi modo de disenar. Esta
bUsqueda de entendimiento me llevdé a definir una combinacidn de
herramientas de diseno y una manera de integrarlas para poder definir un
esquema de frabajo. Una vez que encontré este modo de esquematizar y
convertir un problema de diseno en un proyecto definido, continie con las
negociaciones para la ejecucion del proyecto, pero la negociacion final no fue
satisfactoria y el proyecto quedd como una propuesta de frabajo para el
desarrollo tecnoldgico de un nucleador largo. Esta puede ser retomada por
algun interesado en el tema pues cubre desde las dreas de definicion y llega
hasta la obtencidén de una configuracidon que incluye los elementos a construir,
pero requiere desarrollar estos elementos.

La metodologia

A eso que llamamos "disenar”" es una palabra demasiado ambigua, pues
depende tanto del contexto en el que se genera, que "muta” en cuanto se
cambia de drea, y por esto concluyo que el diseno no puede ser una
metodologia fija, definida, con un proceso ordenado, sino que el diseno se
define dependiendo totalmente del contexto, y hdblese de contexto, como
por ejemplo, tanto del presupuesto, como del responsable... es decir, creo que
el diseno simplemente se disena a si mismo cada que se ejerce.

Esta conclusion me llevd a pensar que hay diferentes formas de entender
el diseno y que cada quien lo ve desde diversos puntos, pero, dentro de esa
inmensidad de "posiciones" de diseno, hay herramientas, ideas, puntos, frases,
etcéteras, que pueden ser Utiles si se conjuntan integrdndose en funcidén de un
contexto. En otras palabras, creo que hay que separar "las herramientas de
escuelas puras de diseno” (corrientes, frases, etcétera) en pequenas
herramientas y combinarlas para que se disene el proceso de diseno ante un
problema determinado. Es decir, no existe el diagrama de flujo perfecto para
disenar, hay que hacer tu propio diagrama de flujo para cada diseno.

Disenar es decidir: después de mi frabajo, concluyo que todo a lo que yo
llamo diseno, son decisiones materializadas, que alguna vez fueron tomadas y
hoy se ven como objetos, dibujos, especificaciones y demds. Es decir, mientras
se disena, se ejercen decisiones, que al final sélo se ven resultantes, y, como
todas las decisiones, hay algunas que se toman con toda la acuciosidad
posible, aunque hay otfras que sbélo son un rdpido presentimiento, por no



llamarlas mds despectivamente (...) pero, al fin y al cabo, decisiones que de ser
tomadas con la medida adecuada, se convertirdn en resultados
exitosos.

Desarrollo tecnolégico

Una de las conclusiones mds importantes que he obtenido con el
desarrollo de este trabajo, es que el concepto del desarrollo de tecnologia, va
mucho mas alld del diseno de elementos, productos, o hasta incluso, maqguinas
enteras. El desarrollo de tecnologia nos lleva a definir y mejorar procesos de
transformacién de la materia prima dentro de un ciclo completo, que va desde
la generacién de una idea hasta la reparacién de un componente durante el
uso cofidiano, pues desarrollar un generador de electricidad para la
comunidad mds alejada del pais, sélo puede considerarse exitoso si la
comunidad misma puede darle mantenimiento.

Esto incluye mdquinas, elementos quimicos, infraestructura, pero ademas,
estructuras organizacionales, personas con una capacitacion especifica,
administracion con enfoque de desarrollo y mds. Este hecho se resume en ver a
la tecnologia como una manera de transformar nuestro potencial en hechos,
tales como convertir nuestro conocimiento escolar en procesos eficientes de
produccion, convertir nuestro petrdleo en gasolina, nuestros mares en centros
de produccién masivo de alimentos de bajo costo, etcétera, obteniendo asi
una capacidad mayor de generacidon de rigueza y apoyando a la
transformacion de un pais en vias de desarrollo, en un lugar préspero para su
poblacién.

Esta reflexion ha sido el resultado de los anos que me he dedicado a
estudiar el diseno. Una palabra que es tan ambigua que le llamamos diseno
tanto a desarrollar un transporte auténomo para la investigaciéon de los suelos
lunares, como a dibujar un patito en un plato. Esta ambigledad se resalta
cuando llamamos con la misma palabra a una actividad formal, combinada y
estructurada de ingenieria y ciencia, como el estudio de la luna, y a otra
actividad mas libre y que roza por momentos con el arte y la expresion natural
humana, como es el dibujo. Cabe aclarar que dentro del mundo del diseno,
también hay apellidos y eso nos ayuda a diferenciar entre una actividad y otra.

Mi perfil estd en el lado del diseno mecdnico, dentro de la fransformaciéon
de los recursos naturales, por lo que mi campo estd en el desarrollo de
tecnologia, y mdas alld de definiciones complicadas que se han escrito, puedo
definir mi actividad como tecndlogo en la siguiente reflexion.

En diciembre de 2008 fui con una dentista y cuando le platiqué de mis
estudios me pregunto:

-sDonde compran los alemanes sus resinas y pegamentos para protesis
dentales?, porque he usado de todas y esas me parecen las mejores.



Mirespuesta fue:

-No las compran, ellos las hacen y ahorita seguramente, alguno estd
estudiando cdmo mejorarla.

Esto es lo que se hace en el mundo de la tecnologia: mejorar nuestro
entorno desde el punto de vista de la transformacion de los recursos, y la
principal conclusidén que ofrece mi trabajo de tesis es que muestra una manera
de integrar parte del conocimiento de las metodologias de diseno y generar un
plan de trabajo que puede ser ejecutado por un grupo mayor de personas.
Esto es aplicable en proyectos donde se hardn desarrollos tecnoldgicos a partir
de objetivos muy claros y se requiere demasiado trabajo técnico que no puede
realizar una sola persona. En otras palabras, permite convertir preguntas simples
pero incontestables anteriormente, en proyectos aterrizados actualmente.
Preguntas simples como: 3Como saco un poco de tierra de fondo del mar?,
sCoOmo llego a la luna2, sComo vuelo?, que hace algunos anos, eran
incontestables, y a través del desarrollo tecnoldgico, cientifico, econdmico vy
social, se han contestado con una simpleza que incluso llega a sonarnos tonto
hoy, respuestas como: Con un nucleador, con un fransbordador y con un
avion.

La conclusidon final de mi trabajo es que es nuestra funcidn como
tecndlogos, especialistas de diseno mecdnico, es: responder las preguntas de
ahora que implican la transformacién de recursos naturales y buscan generar
un beneficio, preguntas como: 3Como aprovechamos el potencial de la
porcidon de mar que nos corresponde?, sCOmo entregamos agua a todos los
habitantes del Distrito Federal2, sComo reciclomos el 100% de nuestros
desperdicios?, y mds preguntas que siguen esperando respuesta.



N/A
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