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Resumen.

Actualmente los colectores modulares cilindricos que sirven para generar andamios de
nanoestructuras compuestas alineadas verticalmente no satisfacen las necesidades del usuario, por
lo que, en el presente trabajo se realizo el disefio de un colector modular cilindrico que se ajuste al
presupuesto del cliente y permita formar diversas estructuras de andamios celulares mediante el
intercambio de cilindros de diferentes didmetros a revoluciones variables.

El estudio se realizé mediante el desarrollo del Proceso frontal el cual coordiné y ordend numerosas
actividades relacionadas entre si con el fin de elaborar un modelo experimental. Dicho estudio se
apoyod en un analisis tanto de vibraciones como del modo y efecto de falla del disefio con el fin de
determinar, prevenir o eliminar las posibles causas de falla que se puedan presentar durante el
funcionamiento de una maquina rotativa.

Como resultado se construyd un modelo experimental en el cual se realizaron pruebas de
funcionalidad, y se observd que no satisfacia las necesidades del cliente dado su alta vibracién, lo
que alteraba el proceso de electrohilado. Se decidid realizarle un rectificado al cilindro, lo que
disminuyd la vibracion en el sistema y aumenté la velocidad angular en el mismo. Se realizé un
analisis de tendencia de la vibracidn a 5000 revoluciones por minuto, y se concluyd que el sistema
es inseguro si se opera a esta velocidad angular. Se propusieron acciones de mejora, lo que conllevé
a una nueva propuesta de disefio o bien a una segunda iteracion; esto acorde a la aprobacion del
cliente.

Abstract.

Nowadays, modular cylindrical collectors that serve to generate scaffolds of composite
nanoestructures vertically aligned, don’t satisfy user needs, which is why in this work the design of
a modular cylindrical collector was performed to fit the client’s budget and allows to form different
structures of cellular scaffolds by exchanging cylinders of different diameters at variable revolutions.

The study was conducted by developing the Front-end of Process Design which was in charge to
coordinate and organize numerous linked activities in order to develop an experimental model. This
study was based on a vibration analysis and design failure mode and effects analysis in order to
determine, prevent or eliminate the possible causes of failure that may arise during the operation
of a rotatory machine.

As a result an experimental model was developed on which functionality tests were performed, it
was found that it didn’t satisfy the customer’s needs given its high vibration on the collector, which
was affecting the electrospinning process. It is then decided to rectify the cylinder, what decreased
the vibration and increased the angular speed in the system. A trend analysis of vibration to 5000
revolutions per minute was performed, and it was concluded that the system is unsafe if it is
operated at this angular speed. Actions for improvement were proposed, which led to a new design
proposal or to a second iteration; this according to customer approval.



Definicion del Problema.

Durante el proceso de electrohilado, con el uso de colectores cilindricos rotatorios se pueden formar
andamios de nanofibras alineadas verticalmente a partir de ciertos biopolimeros, mismos que
debido a su estructura generan un material que no interfiere ni degrada el medio biolégico en el
cual son utilizadas, y de igual manera promueve el aumento del cultivo de células; esto con Ila
finalidad de formas diferentes tejidos u 6rganos humanos artificiales.

En la actualidad los colectores modulares cilindricos que sirven para generar andamios de
nanoestructuras compuestas alineadas verticalmente, no satisfacen las necesidades del usuario,
razon por la cual en el presente trabajo se realiza el disefio de un colector modular cilindrico que
permita durante un largo periodo tiempo y de manera continua generar diferentes estructuras
mediante el intercambio de cilindros de diversos diametros a revoluciones variables.

Objetivo.
Disefiar un colector modular cilindrico que permita formar andamios celulares de nanoestructuras
compuestas alineadas verticalmente.

Hipotesis.
Mediante el disefio del colector modular cilindrico se logrardn realizar investigaciones sobre la
formacion de diversas nanoestructuras compuestas alineadas verticalmente en base a las

revoluciones a las cuales gire dicho colector.

Alcances.
Disefiar un colector modular cilindrico, el cual cuente con velocidad variable y se ajuste al
presupuesto de comun acuerdo entre el usuario y el disefiador.

Justificacion.

Dado que se disefara un colector modular, lo que facilita la posibilidad en el mismo de poder
intercambiar cilindros de diferentes didmetros; asi como de poder variar su velocidad angular
mediante un médulo de electrénica, son caracteristicas que permitiran al usuario realizar estudios
sobre las propiedades mecanicas y porosidad de los andamios celulares creados, con base a las
diversas nanoestructuras compuestas que se lleguen a formar dependiendo del didmetro y de la
velocidad angular del colector cilindrico que se vayan a utilizar en un determinado instante; esto
con la finalidad de poder determinar acorde a las propiedades del material creado sus posibles
aplicaciones en la generacién de determinados tejidos u érganos artificiales.



Es entonces, que en la bisqueda de un disefio de colector modular cilindrico que sea robusto y no
altere el proceso de electrohilado, durante un funcionamiento continuo en un largo periodo de
tiempo, se requiere asegurar que el disefio cumpla con las necesidades del usuario, para lo cual se
desarrollard como metodologia la del Proceso frontal, misma que se apoyara tanto en un andlisis
gue determine las vibraciones del sistema de coleccion, asi como de las posibles causas y efectos de
falla que pudiesen llegar a existir en dicho sistema a fin de prevenirlos o disminuirlos.



CAPITULO 1 Electrohilado.

1.1  Introduccién.

Actualmente existen diferentes métodos de fabricacidon de nanofibras, sin embargo, para efectos
del presente trabajo, el método que se revisard sera el Electrohilado. Este método cuenta con Ila
capacidad de formar diversos conjuntos de fibras a escalas micro y nanométricas de forma simple y
casi continua e infinita en lugares cerrados, como por ejemplo en los laboratorios (Huan Pan, 2006);
de tal forma que esto le genera una ventaja importante sobre otros métodos de produccién de
fibras de mayor escala, lo cual permite que el rendimiento de los productos elaborados sea mayor;
de igual manera, dichas nanofibras son biocompatibles con los seres vivos debido a su capacidad de
ser un material que no interfiere ni degrada el medio bioldgico en el cual son utilizadas.

Este método actualmente estd siendo estudiado en el Instituto de Materiales de la U.N.A.M. y se
pretende crear andamios celulares que den pauta a la generacidn de tejido u drganos artificiales
gue sean biocompatibles con el ser humano en particular.

1.2  Antecedentes del Electrohilado.

La técnica de electrohilado es una técnica antigua, su origen puede ser reconocido desde 1897
(Bhardwaj, 2010), cuando Rayleigh realiza experimentos de electrospray, evaluando el efecto de
inducir cargas eléctricas en chorros de agua, asi como la inestabilidad asimétrica del flujo del jet?;
posteriormente en 1914, Zeleny, estudia con mayor detalle la técnica, haciendo un analisis del
comportamiento de las gotas de solucidn en el extremo de un inyector y el inicio del proceso de
modelamiento matematicamente del comportamiento de los fluidos bajo las fuerzas
electroestaticas (Zeleny, 1914); afios mas tarde en 1902, Cooley (United States Patente n? 692631,
1902) y Morton (United States Patente n2 705691, 1902), desarrollan los primeros dispositivos para
pulverizar liquidos empleando cargas eléctricas; sin embargo, es hasta 1934 cuando Anton
Formhals, logra describir de forma explicita el proceso, trabajando con acetato de celulosa en su
primera patente y para su segundo desarrollo, ensambld un nuevo sistema con un mayor control de
la distancia entre el inyector y el colector, con el cual redujo de forma considerable los
inconvenientes observados en sus primeras investigaciones. Mas adelante investigadores como
Reneker 1994 — 1995 profundizaron en la técnica (Doshi, 1995; Dzenis & Reneker, 1994; Srinivasan
& Reneker, 2003; A.E.,R.S,, J.,, G., & D.H., 1995).

Su mayor auge ha surgido desde la mitad de la década de los 90’s, debido a la demanda de
materiales con dimensiones en escala nanométrica, convirtiendo a la técnica de electrohilado en un

1 U.N.A.M.: Universidad Nacional Auténoma de México.

2 Jet: Paso seguido a la formacidn del cono de Taylor, en el cual se elonga el biopolimero debido a la superacién
de las fuerza de cohesién de la sustancia mediante el aumento del campo eléctrico durante el proceso de
electrohilado.



proceso mas atractivo gracias a la habilidad de transformar un amplio rango de materiales en forma
de nanofibras a bajo costo y con relativa simplicidad (Bellan & Craighead, 2010). Recientes
investigaciones como las de Jia (Yong - Tang Jia, 2007) y Wang (Haiying Wang, 2006), mencionan
que el electrohilado tiene un amplio potencial como refuerzo en materiales compuestos.

Por otra parte, segun Ramakrishna (W. E. Teo, 2006), la aplicacion del proceso de electrohilado es
ventajosa comparada con otros métodos para obtener nanofibras porque se puede desarrollar a
escala de laboratorio con potencial proyeccién a nivel industrial y posee repetibilidad asi como
control de la dimensidn de las fibras; aunque de igual manera indica que una desventaja del proceso
es la inestabilidad del Jet proyectado y la ineficiencia del mismo.

1.2.1 ¢Que es el método de electrohilado?
El electrohilado, es una técnica que permite la obtencién de fibras de didmetros submicromicos a

partir de una solucién biopolimérica compuesta en parte por proteinas, polisacaridos, acidos
nucleicos, entre otros; asi como por nylon, poliamida, poli estireno, poli vinil alcohol (PVA), etcétera
(Edgar Franco, 2009).

Las fibras obtenidas cuentan con caracteristicas Unicas, entre las que se encuentra: un area
superficial muy grande en relacién al volumen (en el caso de las nanofibras, esta relacién puede ser
un aproximado de 103 veces mas que una microfibra), flexibilidad en la superficie, alta porosidad,
poros interconectados y un rendimiento mecanico superior comparado con otras formas ya
conocidas del material. Es asi que las fibras obtenidas por este método se pueden usar en
membranas para filtros, sensores, textiles, capacitores, ingenieria de tejidos, elementos para cubrir
heridas, refuerzo de materiales compuestos, membranas especiales para diversas aplicaciones
médicas tales como reemplazo de huesos, implantes dentales, sistemas de liberacidn de farmacos,
injertos vasculares, vasos sanguineos artificiales, entre otras (Lina Marcela Duque Sanchez, 2012).

1.2.1.1 ¢{Cémo funciona el método electrohilado?
El proceso de electrohilado (electrospinning) consiste en un montaje de tres partes fundamentales,

una fuente de alto voltaje, un inyector con aguja metalica donde se almacena la solucién polimérica,
y un colector conectado a tierra (Figura 1).
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Figura 1. Representacion esquemadtica del sistema de electrohilado.
Obtenido de: ANTECEDENTES - Proceso de electrohilado, 2015.

El proceso se inicia con la puesta de la solucién biopolimérica en el inyector, en el cual la punta del
mismo estard conectada a una diferencia de potencial que normalmente oscila entre 1 y 30 [KV],
permitiendo que las cargas electroestaticas se acumulen en este punto y promoviendo de esta
forma que se superen las fuerzas de cohesion de la soluciéon (tension superficial), con lo cual se
comenzara a generar una gota en la punta del inyector, misma que se comenzard a elongar en la
medida en que vaya aumentando el campo eléctrico generado por el incremento en el diferencial
de potencial; siendo asi que a esta fase durante el proceso de electrohilado, se le conoce como cono
de Taylor. Posteriormente, al incrementar ain mas la longitud de dicho cono debido al aumento
aun mayor del campo eléctrico, forma el Jet que viajard desde la punta del inyector hasta el colector;
proceso en el cual se evaporara el disolvente de igual manera (Taylor, 1969; Reneker, Yarin, Fong,
& Koombhongse, 2000; Lannuti, Reneker, Ma., Tomasko, & Farson, 2007). Finalmente las fibras
obtenidas son extraidas del colector, y como medida adicional durante el proceso de electrohilado,
se sugiere mantenerlas en vacio con el fin de eliminar el disolvente remanente (Jiang, y otros, 2005;
Zhao, liang, Pan, Zhu, & Chen, 2007; R., y otros, 2007).

Es importante destacar que la punta de la aguja se debe colocar a una distancia entre 5y 30 [cm]
del colector, magnitud que variard acorde a la densidad del biopolimero, asi como del tipo de fibra
que se espera obtener.

Asi pues, el método de electrohilado puede ser desarrollada de forma horizontal o vertical segln se
desee (Figura 2), pero el principal inconveniente al trabajar en posicidn vertical es la posible salida
de gotas de solucién desde el inyector hacia el colector, las cuales pueden caer sobre las fibras
depositadas haciendo defectuosa la superficie de las mismas e interrumpiendo el proceso, por lo
tanto, si se desea realizar el proceso en esta posicién, se necesitara de una bomba de infusion® que
permita impulsar la solucién a través del inyector. Si se trabaja de forma horizontal con el inyector,
la salida de la solucién puede estar determinada por la fuerza de gravedad ligada a la viscosidad de
la solucidn (Lina Marcela Duque Sanchez, 2012).

3 Bomba de infusién: Es un dispositivo electrénico programable que permite el suministro controlado de una
determinada sustancia.
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Bomba infusora

Fuente de Alto Voltaje

S
J ig

o Colector

Figura 2. Diversos ensambles de la técnica de electrohilado.
Obtenido de: Lina Marcela Duque Sanchez, 2012.

1.3 Usos del electrohilado.

Con las propiedades anteriormente descritas, se han sugerido las nanofibras fabricadas por
electrohilado como estructuras para mejorar las tecnologias existentes en la actualidad, asi como
para desarrollar aplicaciones novedosas en otras areas, entre las que se incluyen la catalisis quimica,
los procesos de filtracion de gases y liquidos, la electrénica, ropa de proteccién, liberacion
controlada de medicamentos, soportes o andamios (scaffolds) para el crecimiento de células o
tejidos, ademds de muchas aplicaciones que han venido surgiendo conforme se avanza en el
conocimiento de este proceso de fabricacion. Siendo asi que, aunque existen otros métodos de
preparar nanofibras, pocos (o si no es que ninguno) igualan al electrohilado que es muy versatil
debido a la flexibilidad y facilidad que ofrece para producir las fibras.

Dentro del campo de la medicina, la generacion de nanofibras para diferentes usos ha sido de gran
importancia, en la actualidad la disciplina denominada nanomedicina, es la encargada de investigar
sobre los diferentes beneficios del electrohilado en este campo. Por mencionar un ejemplo, se
puede tener en cuenta la creacién de dispositivos hechos a base de nanofibras que permiten la
liberacién controlada de alguin farmaco, es decir, liberar una sustancia o droga en un sitio especifico,
evitando los efectos secundarios de esa droga en otros tejidos, ejemplo de ello son los parches
utilizados en dermatologia, donde las nanofibras forman una estructura (malla o red) la cual se
aplicard de manera tépica en el paciente y dependiendo del padecimiento, la droga o sustancia
atraviesa la piel para ingresar a su sitio de accion, al colocarlo en dermis con quemaduras o heridas,
los parches de nanofibras no sélo permiten la liberacién de los farmacos, también actian como una
barrera de proteccién en la zona tratada; sin embargo este método no sélo es utilizado para tratar
enfermedades de la piel, sino también en tratamientos anticonceptivos, antinicéticos, analgésicos
postoperatorios, mascarillas de cosméticos, entre otros usos similares (Caracciolo, Tornello, Buffa,
Ballarin, & Abraham, 2011).

Dentro de las dreas en las que también se pueden utilizar las nanofibras, estd el medio ambiente, la
contaminacion tanto del agua como del aire, aumenta dia con dia, por lo tanto actualmente se
investiga el uso de las matrices de nanofibras como membranas de captura y adsorcion fisica para
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purificacién del aire y el agua, es decir,-“las nanofibras capturan particulas, moléculas o
macromoléculas mediante su inmovilizacion selectiva por afinidad quimica en la superficie de la
membrana, para lo cual las nanofibras deben modificarse superficialmente con ciertos grupos
funcionales capaces de atraerlas. Las membranas de afinidad pueden ser la respuesta para algunos
metales que no pueden eliminarse por los métodos tradicionales, asi como para los contaminantes
orgdnicos, que si bien suelen presentar concentraciones inferiores, agotan el oxigeno impidiendo la
vida”- (Caracciolo, Tornello, Buffa, Ballarin, & Abraham, 2011).

Otra de las areas en las que se pueden ocupar las nanofibras es la biotecnologia, dentro de las
principales funciones que desarrollan en esta drea estd la purificacion de proteinas, como
herramienta de diagndstico y analisis quimico (biosensores), y para sintesis y catalisis enzima- tica
(biorreactores de membrana); la separacién de biomoléculas o proteinas con elevada eficiencia;
hablando especificamente de las nanofibras disefadas como nucleo-cascara, su empleabilidad en la
biotecnologia esta relacionada con la captura de bacterias o biomoléculas como proteinas o virus,
en medios en los que sus funciones no sean afectadas (Caracciolo, Tornello, Buffa, Ballarin, &
Abraham, 2011).

También las nanofibras son utilizadas en la maquila de textiles, ejemplo de ello son los uniformes
de personas como bomberos, militares o doctores, debido a que las nanofibras, al entrar en
contacto con sustancias quimicas y/o bioldgicas de peligro, actian como interfases sensibles dichas
sustancias; ejemplo de ello con —“las mdscaras que se desarrollan para enfrentar una guerra quimica
y bacterioldgica, ya que éstas cuentan con dos componentes: un filtro particular de aire de alta
eficiencia y un lecho de carbdon activado que adsorbe gases peligrosos y contaminantes. Las
membranas nanofibrosas, con reactivos incluidos mediante tratamientos quimicos (poshilado) o a
través de un material compuesto polimero-nanoparticula (prehilado), pueden reemplazar a los
filtros de carbdn”-; es decir, las telas convencionales al combinarse con membranas nanofibrosas
modifican las propiedades y dan paso a “telas funcionales” (Caracciolo, Tornello, Buffa, Ballarin, &
Abraham, 2011).

Las telas convencionales pueden combinarse con membranas nanofibrosas para modificar las
propiedades, dando lugar a textiles funcionales, es decir, telas que aunado a sus funciones propias
cuentan con propiedades funcionales, como impermeabilidad al agua, funciones antibacterianas o
repelentes a diferentes sustancias (Caracciolo, Tornello, Buffa, Ballarin, & Abraham, 2011).

1.4  Factores que afectan el proceso de electrohilado.
En el presente capitulo se describirdn las diferentes variables que pueden modificar la produccion
de las fibras asi como la manera en la que impactan dicho proceso.

Voltaje (diferencia de potencial). El voltaje es uno de los pardmetros mas importantes dentro del
proceso de electrohilado, pues algunos autores como Zheng-Ming Huang, Y.-Z. Zhang, M. Kotaki y
S. Ramakrishna afirman que aplicar voltajes altos hace que mas fluido se transporte en el chorro, lo
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que resulta en fibras con mayores didmetros (Huang, Zhang, Kotaki, & Ramakrishna, 2003); por otra
parte, otros autores como V. Sencadas, D. M. Correia, A. Areias, G. Bothelo, A. M. Fonsenca, I. C.
Neves, J. L. Gomez-Ribelles y S. Lanceros-Mendez afirman que un incremento en la aplicacién del
voltaje decrece el didmetro de las nanofibras (Sencadas, y otros, 2012) y aumenta la probabilidad
de obtener fibras con defectos (beads) (Deitzel, Kleinmeyer, Harris, & Tan, 2000; Demir, Yilgor,
Yilgor, & Erman, 2002).

En entonces que, se puede establecer que en la mayoria de los casos, un voltaje alto permite una
mayor elongacidn de la solucién debido al aumento de la fuerza de coulomb? que se presenta en el
chorro ante un fuerte campo eléctrico, todos estos factores promueven una reduccion en el
didmetro de las fibras (Lee, y otros, 2004; Megelski, Stephens, Chase, & Rabolt, 2002; Buchko, Chen,
Shen, & Martin, 1998; Haghi & Akbari, 2007); por lo tanto, la influencia del voltaje depende de las
propiedades viscoelasticas del material base y serd importante analizar el comportamiento para
cada polimero con su respectivo disolvente.

Flujo de salida. Un flujo de salida menor podria ser benéfico, ya que el disolvente tendria mas
tiempo para evaporarse evitando la formacién de defectos en las fibras (Yuan, Zhang, Dong, &
Sheng, 2004). Cuando el flujo de salida se incrementa ocurre también, un incremento en el didmetro
de las fibras y posiblemente en el tamafio de los defectos de las mismas (X., y otros, 2002; Ribeiro,
Sencadas, Ribelles, & Lanceros-Méndez, 2010). Un minimo valor de volumen de solucidn a la salida
delinyector, deberia ser mantenido para obtener un cono de Taylor estable (W. E. Teo, 2006); siendo
asi, que el flujo de salida determina la cantidad de solucién disponible para el proceso de
electrohilado.

Distancia entre la punta metdlica del inyector y colector. Dependiendo de las propiedades de la
solucion, la variacion de la distancia puede o no, tener efecto en la morfologia de las fibras; de tal
forma que:

e Al trabajar con distancias muy grandes, las fibras electrohiladas podrian romperse antes de
llegar al colector debido a su propio peso, especialmente si las fibras son de didmetro
pequefio y requieren de una mayor elongacién (Li, Wang, & Xia, Electrospinning of
Polymeric and Ceramic Nanofibers as Uniaxially Aligned Arrays, 2003).

e Mientras que por otra parte, teniendo una minima distancia, el disolvente se evapora antes
de alcanzar llegar al colector.

Siendo asi que, ante distancias muy grandes o demasiado pequefias se ha observado la aparicién de
beads (Ki, y otros, 2005) o fibras himedas que promueven la obtencion de fibras aplanadas o con
forma de cintas.

4 Fuerza de Coulomb: Es la fuerza electroestatica entre dos cargas puntuales, tal que es proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa, misma que
sigue la direccién de la linea que las une. Esta fuerza es de repulsidn si largas son de igual signo, y de atracciéon
si son de signo contrario.
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Parametros ambientales. Uno de los pardmetros ambientales es la humedad, en donde Cheryl L.
Casper, Jean S. Stephens, Nancy G. Tassi, D. Bruce Chase y John F. Rabolt evaluaron la influencia de
la humedad en las fibras obtenidas por medio de la técnica de electrohilado y demostraron Ia
aparicion de pequefios poros circulares debido al aumento en la humedad (Casper, Stephens, Tassi,
Chase, & Rabolt, 2003), es decir, el agua condensada en la superficie de las fibras al trabajar con alta
humedad, puede tener influencia en la morfologia de las fibras, especialmente cuando se trabaja
con disolventes volatiles (Megelski, Stephens, Chase, & Rabolt, 2002; Edgar Franco, 2009). Los poros
pueden promover una transferencia de proteinas y una migracién celular mucho mas agil y facil en
ingenieria de tejidos (Li, Shanti, & Tuan, 2007). La humedad en el ambiente, podria determinar la
velocidad de evaporaciéon del disolvente en la solucién, es decir, a humedad relativa baja, un
disolvente volatil podria evaporarse muy rapido.

Otro de los pardmetros ambientales que impacta en la produccién de fibras es la temperatura, ya
gue puede incrementar la etapa de evaporacién y puede ocasionar una reduccion en la viscosidad
de la soluciéon (Demir, Yilgor, Yilgor, & Erman, 2002).

Dependiendo de los parametros y algunas caracteristicas del ambiente las fibras pueden tener
diversas formas y tamafios tal como se presenta en la Tabla 1.

Tipo de Fibra Parametros Involucrados Aplicaciones

Se atribuyen a la formacidn de una capa de polimero en
la superficie de la fibra, debido a la desigual evaporacion

del disolvente, la presién atmosférica tiende a colapsar la
forma redonda de la fibra. Puede estar relacionada con

Aplanadas el tipo de disolvente y la adicion de sales a la solucién; en
donde acorde a la cantidad de sales, la repulsion de
Coulomb entre los jets sera igual al numero de fibras con
este tipo de forma.
Se forman en las mismas condiciones a las fibras con
Cintas

formas aplanadas.

Sistemas biosensores, debido a la
capacidad de transferir electrones
y su actividad electroquimica.

Sistemas biosensores, debido a la
capacidad de transferir electrones
y su actividad electroquimica.
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Helicoidales

Ramificadas

Huecas

Fibras con beads

Fibras con poros

1.5

Ocurre por la deformacién del jet debido al impacto con
un colector plano.

La obtencién de este tipo de fibras se basa en:
e La concentracion de la solucidn.

e Eldngulo de incidencia del jet.

Se relacionan con la aparicién de pequefios jets en la
superficie del primer jet. Esto debido a la inestabilidad
entre las fuerzas eléctricas y la tension superficial, que
son las que generan inestabilidad del jet.

Es posible obtener este tipo de fibras por medio de
electrohilado coaxial o por procesos quimicos en las
fibras electrohiladas.

Los principales parametros asociados a la formacion de
fibras con beads durante el proceso son: la tension
superficial, las propiedades viscoeldsticas de la solucidn,
el flujo de salida, la distancia entre el inyector y el
colector, el voltaje y el peso molecular.

Para la formacidon de este tipo de fibras, tanto la
humedad relativa, asi como la presiéon de vapor del
disolvente contribuye a la aparicién de poros en la
superficie de dichas fibras.

Nano y microsistemas
electromecdnicos y
electromagnéticos, componentes
Opticos avanzados, sistema de

liberacion de farmacos.

En el caso de la liberacién de
farmacos, este comportamiento
puede promover la acumulacion
de medicamento en algunas

regiones de la muestra.

Nano dispositivos electrdnicos y
optoelectrénicos, conversion de
energia, liberacion del farmaco,
proteccién ambiental, sensores,

entre otros.

Son defectos indeseados dentro
del proceso de electrohilado ya
gue disminuyen la superficie por
unidad de 4drea, afectando Ia

homogeneidad de las fibras.

Ingenieria de tejidos, catalisis,

sensores.

Tabla 1. Tipos de fibra obtenidas por medio de electrohilado.

Obtenido de: Lina Marcela Duque Sanchez, 2012.

Configuraciones del sistema de electrohilado.

Electrohilado coaxial. Es una modificacion o una ampliaciéon de la técnica convencional (Zhang,

Venugopal, Huang, Lim, & Ramakrishna, 2005) que ha permitido electrohilar simultdneamente

diferentes polimeros dentro de una estructura formada por un nucleo y una corteza de nanofibras

(Li & Xia, 2004; Sun, Zussman, Yarin, Wendorff, & Greiner, 2003), lo que lo ha convertido en una de

las mejores opciones para la obtencidn de nanofibras con elementos de diferente naturaleza.
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Su funcionamiento se basa en una boquilla pequefia dentro de otra mas grande como se muestra
en la Figura 3, facilitando la obtencién de una estructura de nanofibras conformada por el ntcleo y
corteza que se han mencionado anteriormente. En este tipo de sistema, diferentes drogas vy
proteinas pueden ser incorporadas en el nucleo protegidas por la cubierta que puede ser de un
polimero mas estable mecdnicamente o en su defecto menos degradable, es decir afiade una capa
adicional sobre la velocidad de liberacién del farmaco, lo que permite un mayor control y la
obtencidn de un perfil de liberacidn sostenido.

La mayor ventaja de trabajar con electrohilado coaxial es que la solucién que forma el nucleo no
necesariamente debe tener las propiedades dieléctricas para someterse al proceso, la solucién que
actia como corteza puede servir como vehiculo de esa solucién principal (Leung & Ko, 2011),
permitiendo encapsular farmacos de diferente naturaleza y con diversas caracteristicas.

De igual forma es posible fabricar fibras huecas por medio de esta configuracién (Wang, y otros,
2006; Y.A., 2006), haciendo posible la obtencidn de superficies super hidrofébicas, promoviendo la
fabricacion de elementos con caracteristicas potenciales para aplicaciones a nivel biomédico
(Muthiah, Hsu, & Sigmund, 2010; Han & Steckl, 2009).

Plato Colector

4 B

Figura 3. Electrohilado coaxial.
Obtenido de: Lina Marcela Duque Sanchez, 2012.

Electrohilado con doble componente. La construccidon de sistemas para la ejecucién de la técnica
conformados por dos ductos y dos inyectores ha permitido electrohilar dos materiales en una misma
muestra, promoviendo la obtencién de elementos con mejores propiedades como se muestra en la
Figura 4 (Gupta & Wilkes, 2003; Lin, Wang, & Wang, 2005).
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Inyector No. 1 Inyector No. 2
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Inyector No. 1
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Invector No. 2

Figura 4. Electrohilado con doble componente.

Forcespinning. Es un nuevo proceso para el desarrollo de nanofibras y cuenta con un amplio rango
de materiales, el cual ha sido estudiado durante los Ultimos anos, y se basa en la obtenciéon de micro

y nano fibras a través de fuerza centrifuga como se muestra en la Figura 5, este método segun los

investigadores permite eliminar y/o minimizar muchas de las limitaciones que se han encontrado al

trabajar con la técnica de electrohilado. La técnica permite procesar una amplia gama de materiales,

brinda una tasa de produccién mayor, menores costos y un menor efecto nocivo para el medio

ambiente al disminuir y en ocasiones abolir el uso de disolventes en el proceso (K., y otros, 2010).

A Depésito  Rutadel  Fibra

rotatorio

Colector

Figura 5. Forcespinning.
Obtenido de: Weitz, Harnau, Rauschenbach, Burghard, & Kern, 2008; Jancic & Aleksic, 2000; United States
Patente n® 20090232920A1, 2009; United States Patente n® 20090280325A1, 2009; United States Patente n°
20090280207A1, 2009; United States Patente n® 20090269429A1, 20089.

26




1.6  Colectores.

Si bien han existido patentes presentadas por diversas configuraciones de electrohilado desde el
ano 1900, investigaciones recientes sobre fibras electrohiladas se han llevado a cabo para la
exploracién de diversos materiales que son electrohilables, la caracterizacion de las fibras de
acuerdo a las diferentes configuraciones del sistema de electrohilado y la busqueda de nuevas
aplicaciones para ello (W. E. Teo, 2006; Pan, Li, Hu, & Cui, 2005).

Siendo asi que, para lograr diversos conjuntos de fibras que no se pueden formar mediante una
manipulacion fisica, generalmente hay dos métodos principales, uno es para controlar el vuelo del
chorro del biopolimero durante el proceso de electrohilado por medio del control del campo
eléctrico, y la otra es utilizar un colector dindmico. Sin embargo, mediante el uso de diferentes
colectores estaticos, es posible conseguir algunos tipos de fibra del total de las estructuras
existentes (W. E. Teo, 2006; Pan, Li, Hu, & Cui, 2005).

Es entonces que, para superar diversas limitaciones del arreglo tipico del sistema de electrohilado y
para promover la realizacion de la malla fibrosa que se desee obtener de acuerdo al tipo de fibra,
los investigadores han desarrollado otras modificaciones en dicho arreglo como se muestra en la
Tabla 2, en la que se muestran diagramas esquematicos de las diversas configuraciones que tienen
los colectores que conforman al sistema de electrohilado (esto, asumiendo en todo momento que
en el inyector se induce la carga positiva a menos que se indique lo contrario).

Tipo de Colector Mallas cuyo ensamble es de fibras alineadas

A. Electrodos paralelos.
Ventajas.

e De configuracion simple.

e Fibras altamente alineadas son faciles
de obtener.

e las fibras alineadas son facilmente
transferibles a otros sustratos.

Desventajas.
e No es posible crear capas gruesas con

esta configuracion de fibras alineadas.
e Existe un limite en la longitud de las
fibras alineadas.
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B. Colector plano de disco.

C. Colector cilindrico giratorio.

Ventajas.

De configuracién simple.

Es posible obtener fibras altamente
alineadas.

Capaz de crear un mallado de fibras
adjuntando una mesa giratoria en el
borde del disco.

Desventajas.

Incapaz de mantener la alineacion de
alto contenido de fibras a una misma
velocidad angular cuando las fibras
depositadas son mas gruesas.

El area de fibras alineadas es pequena.

Ventajas.

De configuracién simple.
Un drea larga de fibras alineadas puede
ser fabricada.

Desventajas.

Ensambles de fibras altamente
alineadas son dificiles de fabricar.

El rompimiento de la fibra puede
ocurrir si la velocidad angular es
demasiado alta.
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D. Colector cilindrico con cable enrollado en
él.

Cable

N\
/ n

¥

E. Colector giratorio de cables en forma
cilindrica.

Giro

F. Tubo colector giratorio con electrodos de
cuchilla en punta por debajo.

~ /A

Alto voltaje orde en
negativo F forma de
cuchilla

Ventajas.

e De configuracién simple.

e Es posible obtener fibras altamente
alineadas.

e El drea de las fibras alineadas en el
cable es ajustable por medio de Ia
variacién en espesor en el mismo.

Desventajas.

e Lasfibras alineadas se concentran en el
cable en vez de todo el colector

cilindrico.

Ventajas.

e De configuracion simple.
e Es posible obtener fibras altamente
alineadas.

Desventajas.

o No es posible obtener una capa gruesa
de estas fibras alineadas.

e las fibras no pueden ser alineadas a
través de todo el ensamble.

Ventajas.

e Es posible obtener fibras altamente
alineadas.

e las fibras alineadas logran cubrir todo
el tubo.

e Esposible generar una capamas gruesa
de fibras alineadas.

Desventajas.

e La configuracién requiere de un
electrodo negativo para ser efectiva.
e Solo es posible para un tubo de

didmetro pequefio.
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G. Jet de electrohilado controlado por Ventajas.
medio de electrodos con borde en forma

de cuchilla. e Es posible obtener fibras altamente

alineadas.
Inyector con e Permite controlar la direccion de la
borde en forma \/ alineacién de las fibras en el tubo.
e Esposible generar una capa mas gruesa
de fibras alineadas.

w Desventajas.

e la configuracién requiere de un
+——Borde en forma de cuchilla electrodo negativo para ser efectiva.

e Solo es posible para un tubo de

Alto voltaje

diametro pequefio.

negativo
. Mallas cuyo ensamble de fibras es en base a
Tipo de Colector
arreglos.
H. Matriz de contra-electrodos. Ventajas.

e De configuracion simple.
Desventajas.

e El patrén que siguen las fibras no es
consistente al irse ensamblando

y 4 .
durante la coleccion.
e El area de ensamble es limitada.
e No es posible crear capas gruesas con

esta configuracion.

I. Colector cilindrico con un alfiler agudo en | Ventajas.

el interior. ) ;
e Puede ser fabricada un drealarga de un
arreglo de fibras.
Desventajas.
ﬂ b e La configuracidn es complicada.
Giro | Alfiler agudo e No es posible crear una capa gruesa
/ 4 con el arreglo de fibras.

Alto voltaje hegativo
oS

Movimiento translacional
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Tipo de Colector Mallas en cuyo ensamble es de hilos.

J. Cuchilla colocada en linea.

Ventajas.

De configuracién simple.

El hilo puede ser facilmente removido
del colector.

La estructura del hilo colectado es

altamente alineada.

Desventajas.

b
A L .

Alto voltaje negativo

El hilo fabricado es de una longitud
limitada.

Las fibras a colectar tienen que ser
primero sumergidas en agua antes de
formar el hilo.

K. Colectores en forma de anillo puestos en = Ventajas.

paralelo.
[ ]

De configuracién simple.

Hilo trenzado puede ser fabricado.

Desventajas.

El hilo fabricado es de una longitud
limitada.

Uno de los colectores en forma de
anillo tiene que ser girado para torcer
las fibras que se generan durante el
proceso de electrohilado.

L. Coleccion de hilo utilizando un bafio de | Ventajas.

agua previamente.
[ ]

Bano de coagulacion # J‘

De configuracién simple.
Las fibras en el hilo creado son
generalmente de buena alineacion.

Desventajas.

La velocidad de coleccién del hilo es
relativamente baja.
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. Mallas en cuyo ensamble es de produccién en
Tipo de Colector masa

M. Multiples inyectores. Ventajas.

e De configuracidn relativamente simple.

e Permite mezclar fibras de diferentes
materiales de acuerdo grosor que se
desee tener en cada una.

Desventajas.
y e Interferencia entre los Jets del
r electrohilado.

/

Tabla 2. Tipos de colector y el mallado que forman.
Obtenido de: W. E. Teo, 2006.

Con base en lo anterior, cabe destacar que para aquellas técnicas que han sido desarrolladas para
alinear y producir en alto volumen las nanofibras electrohiladas, con lo cual se han logrado obtener
algunos resultados prometedores como lo es el aumento del cultivo de células en los andamios
generados con este tipo de estructura (Y., R., M., & Ramakrishna, 2004), estos métodos tienen que
seguir mejorando para aplicaciones practicas.

1.5.1 Colectores Cilindricos.

En una de las técnicas de las que se puede obtener estructuras de nanofibras alineadas se utilizan
colectores cilindricos giratorios (Jamil A., Gary E., David G., & Gary L., 2002; (Sian F. & Richard J.,
2004), varios investigadores han demostrado que es posible obtener alineaciones parciales de la
nanofibra (Jamil A., Gary E., David G., & Gary L., 2002; Jun, y otros, 2003; Subramanian, Vu, Larsen,
& Lin, 2005) debido a que, ante la presencia de una continua coleccion de fibras desorientadas, las
cargas residuales de las fibras previamente depositadas interfiere con la alineacién de las fibras
entrantes.

Por lo que para lograr una mayor alineacién de las fibras, algunas de las técnicas mas nuevas pueden
producir el tipo de fibras que aqui se estipulan, pero sélo mediante una delimitada longitud (Paul
D., Kristina, Doris, & Martin, 2006), area de coleccién (Theron, Zussman, & Yarin, 2001), y/o espesor
(Sundaray, y otros, 2004).

Por otra parte, la capacidad de crear estructuras ordenadas tiene muchas implicaciones en el
rendimiento de las mismas, donde de acuerdo a la investigacidén que realizé (Jamil A., Gary E., David
G., & Gary L., 2002), se demostrd que el efecto de la velocidad angular de un colector cilindrico
afecta el grado de alineacién de las fibras electrohiladas al igual que sus propiedades mecanicas.

Siendo asi que como se muestra en la siguiente tabla:
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Tipo de mallado de Velocidad Esfuerzo maximo a lo Modulo de

Velocidad nanofibras lineal de largo de la alineacién elasticidad
[r.p.m.] e coleccion de la fibra principal (Young)
[m/s] [MPa] [Mpa]
<500 Aleatorio <14 0.7+0.1 26.1+4.0
Alineado
4500 significativamente. 1.4 1.5+0.2 52.3%5.2

Tabla 3. Comparacion del efecto de la velocidad angular en la alineacion de las fibras electrohiladas.
Obtenido de: Jamil A., Gary E., David G., & Gary L., 2002.

Mientras que en los estudios realizados de igual forma por (Kim, Cho, & Kim, 2006), se concluye
que al incrementar la velocidad angular, la alineacién de las nanofibras generadas durante el
proceso de electrohilado aumenta, asi como sus propiedades mecanicas en cuanto a esfuerzo
maximo y mddulo de elasticidad que estas resisten a lo largo de la alineacidon de la fibra principal;
mas sin embargo, cuando la velocidad angular se incrementa demasiado; dependiendo de las
propiedades fisicas del tipo de biopolimero que se esté electrohilando, muchas fibras se dispersan

en el interior del sistema de electrohilado sin llegar a depositarse en el colector.
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CAPITULO 2 Proceso frontal de disefio.

2.1 Introduccion.

Debido a que la fase de desarrollo del concepto del Colector Modular Cilindrico para generar
Andamios Celulares de Nanoestructuras Verticales Compuestas (al cual nos referiremos a partir de
este momento mediante las siglas “C.M.C.A.C.N.V.C.”), demanda quizd mas coordinacién entre
funciones que ninguna otra, es por esta razon que se propone el Proceso frontal como metodologia
a emplear, el cual generalmente contiene numerosas actividades relacionadas entre si y ordenadas
en forma aproximada; en este proceso, solo en raras ocasiones se avanza en forma puramente
secuencial, completando cada actividad antes de empezar la siguiente (Ulrich & Eppinger, 2013).

Conociendo lo anterior, para poder desarrollar la metodologia del Proceso frontal se siguen las
actividades que se muestran a continuacion:

2.2 Desarrollo del proceso frontal.

2.2.1 Identificar las necesidades del usuario.
En esta etapa lo que se realizo fue ir directamente con los diversos usuarios del Sistema de
Electrohilado ubicado en el Instituto de Materiales de la U.N.A.M., y mediante la observacidén a
detalle del uso del equipo, asi como pequeias entrevistas, se pudo identificar las necesidades del
usuario, para traducirlas posteriormente en propuestas de conceptos que puedan o no dar solucién
a cada una de estas necesidades encontradas (Ulrich & Eppinger, 2013).

Para esto, en conjunto de una previa investigacién sobre el proceso del Sistema de Electrohilado, se
ubicé que de entre las necesidades del usuario para el desarrollo del C.M.C.A.C.N.V.C., se

encontraban:
NECESIDAD DESCRIPCION DE LA NECESIDAD
Modular. De cilindros intercambiables.
De velocidad variable. Que el cilindro gire de 3500 RPM a 5000 RPM.
Estético. Que a la vista del usuario sea atractivo.
Facil uso. Que su modo de empleo sea intuitivo.

Que durante su empleo no dafie al usuario de

Seguro. .
ninguna forma.

El dnico material conductor tiene que ser el cilindro

Estructura no conductora. del colector.

Ensamble / desensamble  El ensamble del colector debe realizarse fuera de la
exterior. estructura fisica del Sistema de Electrohilado.
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Colector expuesto al campo | El colector debe estar dentro de la estructura fisica

eléctrico. del Sistema de Electrohilado.
Posicionamiento manual Poder posicionar el colector a una distancia
variable. determinada de forma manual.

Funcione sin interrupciones en un determinado

Funcién continua. , .
tiempo establecido.

El area sobre el colector cilindrico debe poder crear

Area grande de coleccion. andamios celulares anchos a la vista del usuario.

Que la estructura fisica del Sistema de Electrohilado

Hermeticidad -
se mantenga hermética.

La altura de la superficie en la que esta posicionado

Alturadellos Inyectores. el inyector se desea mantener fija.

Medidas especificas para Las medidas de los cilindros para el sistema de
los cilindros de coleccion. coleccion seran definidas por el usuario.

El costo de manufactura y material debe ajustarse

De bajo costo. .
de acuerdo al presupuesto del cliente.

Tabla 4. Necesidades del Usuario.

2.2.2 Establecimiento especificaciones objetivo.
En esta etapa las especificaciones dan una descripcién precisa de lo que el producto tiene que hacer,
es decir, son la traduccién de las necesidades del cliente e términos técnicos. Los objetivos de las
especificaciones se establecen claramente en el proceso y representan las expectativas de
desarrollo del producto. Posteriormente, estas especificaciones se refinan para que sean
consistentes con las restricciones impuestas por la seleccién de un concepto de producto realizada
(Ulrich & Eppinger, 2013).

Con base en lo anterior, que en esta etapa se establecieron como especificaciones objetivo, que el
C.M.C.A.C.N.V.C. debe cumplir con:

a) Tener una arquitectura modular de ranura, en donde para que sea asi, hay una interfaz
diferente en cada conexidn entre los trozos que lo conforman, generando asi que
tengan una misma posicidn siempre, y no se puedan intercambiar entre si debido a la
configuracién con la que cuentan. De esta forma se logra que sea intuitivo el
intercambio de los cilindros de coleccion por parte del usuario (Figura 6).

35



b)

d)

f)

g)

h)

j)

k)

Figura 6. Arquitectura modular de ranura.
Obtenido de: Ulrich & Eppinger, 2013.

Contar con un modulo de electrénica que a través de un microcontrolador, controle la
velocidad angular que se le proporcionara al C.M.C.A.C.N.V.C., mismo que debera ser
disefado para la facil conexién y uso por parte del usuario.

Contar con un disefio ligero en peso y facil de manufacturar, para lo cual debera tener
la minima cantidad posible de componentes a ensamblar, mismos que de igual forma
puedan ser de ensamble intuitivo por el usuario.

Aislar todos los componentes electronicos que se encuentren en el interior de la
estructura del Sistema de Electrohilado, de tal forma que estos no se vean afectados
por el alto campo eléctrico generado dentro de la estructura fisica y proporcionen de
esta manera seguridad al usuario.

Contar con materiales no conductores del campo eléctrico generado para aquellos
componentes que sean ajenos al cilindro del colector.

Caber en un volumen interno determinado de 40x40x40 [cm] correspondiente a la
estructura fisica del Sistema de Electrohilado, el cual cuenta con una altura maxima de
26 [cm] para el posicionamiento del colector, esto debido a que la altura de las cajas de
silica gel (cuya funcién es absorber la humedad del ambiente), le resta espacio al
volumen interno.

Poderse introducir al Sistema de Electrohilado a través de una puerta cuyas
dimensiones son de 30x30 [cm], una vez ensamblado el colector.

Poder posicionar de manera manual el C.M.C.A.C.N.V.C., a una distancia variable de 15-
20 [cm] con respecto al inyector.

Realizar la funcidn de hilado de manera constante en un periodo minimo de 10 horas.

El cilindro del colector debe tener cuando menos 8 [cm] de altura para que su drea de
coleccién pueda generar andamios celulares anchos a la vista del usuario.

Que la estructura fisica del Sistema de Electrohilado se mantenga hermética para que
de esta forma asegure en la medida de lo posible que no haya pérdidas de energia al
medio ambiente por parte del campo eléctrico, asi como el controlar el porcentaje de
humedad en el interior de dicha estructura, y que de esta forma el proceso de
electrohilado no se vea afectado por cualquiera de estas variables.
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I) Que laaltura de la posicién del inyector sea fija, predefinida por el usuario. La altura del
area de coleccion esta limitada a un maximo de 17 [cm] debido al espacio de trabajo
que existe en el exterior de la estructura fisica del Sistema de Electrohilado (distancia
que existe entre la tapa superior de la cajas de Silica gel y la aguja del inyector).

m) Que las medidas de los cilindros para el sistema de coleccién definidas por usuario
tengan un didmetro nominal de 1 [in], 1 % [in], 2 [in] y 4 [in].

n) El costo tanto de manufactura como del material para la elaboracidon del concepto
seleccionado, no debe exceder el presupuesto maximo establecido por el usuario que
es de $5,000.00 pesos mexicanos.

2.2.3 Comparacioén de productos de la competencia.
Es de suma importancia la comprensidon de los productos de la competencia para lograr el
posicionamiento exitoso de un nuevo producto, adicionalmente este conocimiento puede ser rica
fuente de ideas para el disefio del producto y el proceso de produccién (Ulrich & Eppinger, 2013).

Acorde a lo anterior, en esta parte del Proceso frontal, se investigaron aquellos productos que sean

similares o iguales al C.M.C.A.C.N.V.C. como se muestra en la Tabla 5.

Distancia
Rango de Interfaz  ajustable
. para con con
Nombre Didmetro Longitud A Vvelocidad el respecto
angular .
usuario del
inyector
Colector
rotacional de
cilindros 2-60 250 0-2500 Teclado y $103,712.313
intercambiables [mm] [mm)] [r.p.m.] LCD NO MXN
para

electrohilado’®

Variable
de
acuerdo
0.8-80 al No No $108,767.199

[mm] didmetro @ Especifica | Especifica Sl MXN
entre
120-150
[mm]

Equipo de facil
intercambio de
cilindros®

5> Obtenido de: (LINARI engineering, 2015).
6 Obtenido de: (IME, 2015).
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Variable

de
Colector acuerdo S|
rotacional 1-100 , al 0-4000 No (Especifica Cotizacion
cilindrico [mm] didmetro = [r.p.m.] | Especifica 40-200 bajo pedido
entre [mm])
160-220
[mm]
L=
i
Colector 96.5 300 0-4000 No e Cotizacion  im =g
rotacional [mm] [mm] [r.p.m.] | Especifica (Maximo bajo pedido | e — "
cilindrico® T 300 [mm]) . = '\_;*—_:B

Tabla 5. Comparacion de productos de la competencia.

Una vez generada la tabla, y acorde a lo investigado se puede entonces definir que:

e Ninguno de los productos de C.M.C.A.C.N.V.C. disponibles en el mercado cumplen con las
especificaciones objetivo establecidas por el usuario; razén por la cual se procede con la
generacion de conceptos.

e Son pocas las empresas que se dedican a la manufactura y venta de este tipo de producto;
determinando asi, que el nivel de competencia en el mercado es bajo.

2.2.4 Generacion de conceptos.
La meta de la generacidon de conceptos es explorar en su totalidad el universo de conceptos de
producto que puedan abordar las necesidades del cliente. La generacién de conceptos incluye una
busqueda externa, una solucion creativa de problemas, y una exploracion sistematica de los diversos
fragmentos de solucién (Ulrich & Eppinger, 2013).

En esta etapa se generaron diversos conceptos aplicados a los diversos sistemas como lo son el
electrdénico, el mecanico y el actuador a emplear. En el caso del C.M.C.A.C.N.V.C,, lo que se hizo fue
generar una lluvia de ideas basadas en los antecedentes de dicho Sistema, asi como en la estructura
basica de los avances de la técnica anteriormente mencionados.

Para esto, se propuso como primer concepto el colector cilindrico de la Figura 7, que pretendia dar
solucidén a la necesidad del usuario de generar un hilado mixto o compuesto de las nanofibras para
darle mejores propiedades mecanicas al andamio celular desarrollado, por lo que se propuso en
primer instancia una configuracion de dos inyectores opuestos el uno del otro, pero el usuario al
realizar pruebas con esta composicion del sistema, se dio cuenta de que parecia lograrse el objetivo,
pero en realidad al final no sucedia la unidn de fibras, pues de cualquier modo se tenia una marcada

7 Obtenido de: (Electrospin, 2015).
& Obtenido de: (Spraybase, 2015).
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separacion de las mismas dado que se podian desprender facilmente la una de la otra; ademas de
tener problemas en cuanto la perdida de biopolimero en un inyector mas que en otro debido al

campo eléctrico que cada uno requeria para generar el proceso de electrohilado.

Figura 7. Configuracion de colector cilindrico con dos inyectores opuestos.

Esto daba como resultado el incumplimiento de la necesidad creada por el usuario para contar con
un andamio celular que tuviese tanto la propiedad mecdnica de alta resistencia a la traccién y una
nanoestructura cuyo mallado fuera denso, debido al tipo de entrelazamiento entre las nanofibras.

Posteriormente se propuso un segundo concepto como se muestra en la Figura 8, el cual contaba
con dos inyectores posicionados el uno sobre el otro en una misma cara de la estructura fisica del

Sistema Electrohilado.

Figura 8. Configuracion de colector cilindrico con dos inyectores paralelos el uno del otro.
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Pero el usuario al realizar las pruebas pertinentes, se percatd de que la pérdida del biopolimero era
menor debido a que el campo eléctrico se concentraba en un lugar en particular y no a lo largo de
toda el area interna de la estructura fisica; mientras que por otra parte, se percatd de igual forma
gue el andamio generado no cumplia con las propiedades mecdnicas requeridas pues se separaba
facilmente un material del otro. De igual manera se apreciaba que el drea de coleccién debido a la
posicién del colector en conjunto de la de los inyectores no era la suficiente, razén por la cual podia

llegar a no generarse ni siquiera la coleccion de la nanofibra.

Con base en lo anterior se procedié como concepto con un colector cilindrico de posicién vertical
(Figura 9), en el cual se buscaba solucionar el drea de coleccién, considerando una posicion vertical

de los inyectores y en una misma cara (Figura 8).

Figura 9. Colector cilindrico de posicion vertical.

Pero el problema en este concepto, era que por la posicion del mismo no se llegaba a considerar

que:

a) La altura maxima definida del area de coleccién no puede ser variada debido a que:

e Los inyectores tienen una posicion fija.

e El entorno de trabajo exterior a la estructura fisica del sistema de
electrohilado con que el usuario cuenta es limitado.

e Llaestructura fisica del sistema de electrohilado debe contar con la maxima
hermeticidad posible, por lo que el realizar orificios en diferentes alturas
que acoplen la estructura fisica al colector de manera iterativa, altera de
forma permanente el sistema de electrohilado.

b) El espacio minimo requerido para el médulo de electrdnica (el cual contiene un
motor y un circuito que controla la velocidad angular de 3500-5000 [r.p.m.]).
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Razones por las cuales no era viable este concepto.

Con base en lo anterior, se propuso un colector de posicidn variable (Figuras 10 y 11), en el cual el
motor no necesariamente estuviera en la base y aumentara de esta forma, la altura del sistema de
colecciodn, sino se ubicara en el eje lateral del cilindro; considerando en todo momento la posicién
de los inyectores y las restricciones que se tienen en cuanto al volumen interno disponible de la
estructura fisica del Sistema de Electrohilado.

Figura 11. Colector cilindrico de Figura 10. Colector cilindrico de
posicion variable en forma horizontal. posicion variable en forma vertical.

El problema en este caso es que aumentaba la complejidad de manufactura y la cantidad de piezas
a ensamblar incrementando el procedimiento de ensamble o desensamble por parte del usuario,
ademas de no garantizar el correcto balance del colector debido a la posicidon del motor, asi como
de aumentar la complejidad de la conexidn entre este y el eje del cilindro.

Ahora bien, dado que el posicionar al colector cilindrico de manera vertical aumentaba la
complejidad del sistema de coleccién, y continuando con la metodologia del Proceso frontal, se
establecié que a partir de este momento los conceptos siguientes se enfoquen en el disefio de un
colector cilindrico horizontal.

De lo anterior, se propone el concepto mostrado en Figura 12, en el cual se considera:

a) El posicionamiento manual de dicho colector con respecto al inyector.

b) Un posicionamiento paralelo de dos inyectores (uno con respecto del otro), estando
estos en una misma cara de la estructura fisica del sistema de electrohilado, asi como
el hecho de que en este caso estuvieran en una posicidn horizontal, para de esta forma
evitar en lo posible perdidas de biomaterial.
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Figura 12. Colector modular cilindrico de posicion horizontal y con conexion cinemdtica.

Siendo asi, que al establecer los posibles problemas que este disefio pudiese llegar a presentar, se
tiene que:

a) El colector aqui propuesto esta disefiado de tal forma que el cilindro mantenga su
posicién mediante dos piezas de sujecién rotarias, en donde cada una cuenta con 3
puntos cuya geometria es un prisma triangular con terminacién esférica (Figura 13), es
decir, con una conexion cinematica que restringe el equivalente a 5 grados de libertad,
permitiendo solo la rotaciéon en uno de los ejes. Esto causa la sobre restriccidon del
sistema de coleccién, aumentando la complejidad del mismo, y por lo tanto, la cantidad
de piezas a manufacturar.

| —

Figura 13. Explosivo del colector modular cilindrico de posicion horizontal y con conexion cinemdtica.
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b) Tanto los soportes laterales como la base, cuentan con una geometria cubica en su
disefo para su facil e intuitivo ensamble por parte del usuario como se muestra en las
Figuras 13 y 14. Mientras que, por otra parte, debido a la falta de herramientas que
generen estas geometrias con tolerancias exactas, es que se vuelven de dificil
manufactura.

"

Figura 14. Vista lateral del explosivo del colector modular cilindrico con conexion cinemdtica.

c¢) La fuerza de sujecion del cilindro (Figura 15) requiere de una manufactura exacta y
precisa, donde las conexiones cinematicas con los soportes no son lo suficientemente
grandes y profundas para asegurar que al comprimir el cilindro debido al ensamble, la
posicién del mismo al momento de girar de 3500 [r.p.m.] a 5000 [r.p.m.] se mantenga.

Figura 15. Vista isométrica del colector modular cilindrico con conexidén cinemdtica.
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d) Tomando en cuenta la posicién del colector como se muestra en la Figura 13, la pieza
de sujecidén con conexion cinematica que se ubica del lado derecho, cuenta con un
orificio para introducir dentro del mismo, un carbdn cilindrico cuya funcién es conducir
el voltaje generado por el campo eléctrico a tierra. Al tener este tipo de conexion se
aprecia que aumenta la complejidad del sistema y por ende el posible mal
funcionamiento del mismo debido al desgaste por friccion de la punta del carboén con la
otra pieza.

e) El cilindro de mayor diametro disefiado para este concepto como se muestra en la
Figura 16, cuenta con una gran cantidad de masa debido a que la pieza no es hueca,
razén por la cual llega a presentar un problema al aumentar tanto en tamafio como en
potencia, el tipo de motor requerido para alcanzar una velocidad angular de 3500-5000
[r.p.m.].

Figura 16. Vista aleatoria del colector modular cilindrico con conexidn cinemdtica.

Con base en lo aprendido de cada disefio anterior, es entonces que se propone el siguiente concepto
de colector cilindrico horizontal que se muestra en la Figura 18.

El cual estd compuesto por dos soportes laterales, de los cuales:

e Uno tiene la funcidn de soportar al motor, al cople de dicho motor, al rodamiento de bolas
y al eje del cilindro; asi como de establecer la conexién a tierra mediante un conector
hembra banana ubicado en la parte superior de dicho soporte, que a su vez esta conectado
a una escobilla de carbén (Figura 17), el cual conduce la energia eléctrica al eje del cilindro,
de tal forma que permita la generacién del campo eléctrico.
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Figura 17. Escobillas de carbon propuestas.

e Mientras que el otro soporte lateral tiene la funcién de soportar al contrapunto formado
por un tornillo, una perilla, un rodamiento de bolas y un cabezal cdnico; donde la funcidn
de dicho contrapunto es mantener alineado al eje axial del cilindro con del cople al motor,
a través de una conexion entre un orificio concéntrico que se ubica sobre una de las caras

laterales del cilindro y el cabezal cénico.

Figura 18. Colector modular cilindrico con sujecion de contrapunto y reforzamiento en la base del motor.

En cuanto al cople mencionado anteriormente, su funcién es conectar al motor que estd aislado a
través de una carcasa de plastico de facil ensamble mediante tornillos, con el eje del cilindro,
permitiendo la transmisién tanto del par de fuerza como de la velocidad angular de dicho motor,
mediante el apoyo de un rodamiento de bolas insertado en el soporte lateral que contiene a estas
piezas. Por su parte, otra funcién con la que cuenta el cople, es permitirle al usuario el facil
intercambio de cilindros para proporcionarle de esta manera, la modularidad requerida al sistema

de coleccion.

Por otra parte, los soportes laterales cuentan con una pieza que los une por medio de puntos de
sujecion en base a tornillos, la cual proporciona estructura al sistema de coleccidn.
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Asi pues, el espesor tanto de los soportes laterales como de la base, fue disefiado de esta forma
pensando en la estabilidad del sistema de coleccién al girar el cilindro del mismo a una velocidad
angular de 3500-5000 [r.p.m.].

Finalmente, el concepto aqui propuesto cuenta con una barra sujeta mediante abrazaderas, entre
el motor y el soporte lateral, que proporciona estructura y estabilizacion al sistema de coleccion.

Posteriormente, se procedié a hacer un andlisis de los posibles problemas para el correcto
funcionamiento de hilado con que este concepto pudiese llegar a tener, los cuales se establecen a
continuacién:

a) A pesar del tipo de conexion con que este sistema de coleccién cuenta para sujetar al
cilindro y proporcionarle tanto par de fuerza como velocidad angular se observa robusto, la
masa del cilindro de mayor didmetro continda afectando tanto en tamafio y potencia del
motor requerido.

b) La barra sujeta mediante abrazaderas entre el motor y el soporte lateral sobre disefia al
sistema de coleccién, acorde a la funcién que realiza.

2.2.5 Seleccion del concepto.

La seleccién del concepto es la actividad en la que se analizan y en forma secuencial se eliminan
varios conceptos de producto, con objeto de identificar el concepto(s) mas prometedor, es decir,
que cumpla con las necesidades del cliente. El proceso requiere por lo general de varias iteraciones
y puede iniciar la generacion y refinamiento de conceptos adicionales (Ulrich & Eppinger, 2013). Es
por estas razones, que es justo en esta etapa donde se seleccioné como concepto final a desarrollar,
el C.M.C.A.C.N.V.C. mostrado en las Figuras 19 y 20 basado en el concepto de la Figura 18, en el
cual se consideran todas las especificaciones objetivo establecidas en un principio, el arreglo
horizontal de los inyectores en una misma cara, asi como la solucidn a los posibles problemas para
el correcto funcionamiento de hilado con que este concepto pudiese llegar a tener mediante:

a) La eliminacién de la barra sujeta por medio de abrazaderas entre el motor y el soporte
lateral, para evitar en la medida de lo posible el sobre disefno.

b) El cambio de las barras circulares, por tubos que disminuyan directamente la cantidad
de masa con que cada cilindro cuenta, a fin de disminuir tanto en tamafio como en
potencia el motor requerido para obtener una velocidad angular de 3500-5000 [r.p.m.].
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Figura 20. Explosivo del colector modular cilindrico con sujecién de contrapunto.

2.2.6 Planeacion del proyecto.

En esta actividad del desarrollo del concepto, el equipo crea un programa detallado, concibe una

estrategia para reducir al minimo el tiempo de desarrollo e identifica los recursos necesarios para

completar el proyecto (Ulrich & Eppinger, 2013). Con base en esto, es entonces que una vez

seleccionado el concepto se procede con la elaboracién de las siguientes actividades:

Realizar los planos a detalle de manufactura (Apéndice - Planos), y con excepcién del
cilindro del colector, definir el tipo de material que se empleard en cada pieza para que
cumpla con la especificacidon objetivo de mantener todos aquellos componentes que se
encuentren en interaccién con el campo eléctrico generado dentro de la estructura fisica
del sistema de electrohilado, de forma aislada.

Definir el proceso de manufactura y elegir al especialista en dicho proceso, que se requieren
para elaborar el concepto seleccionado.

Buscar especialistas en el proceso de manufactura establecido, que se encuentren
disponibles para la elaboracién del concepto del seleccionado. Esto debido a que en algunas
ocasiones la disponibilidad de dicho especialista depende de:

a) Que solo realiza trabajos por cantidad y no por proyecto.

b) Ya cuenta con trabajo previo, y el tiempo de entrega se pospone o incluso ni si quiera

se determina.
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iv. Seleccionar de entre las posibles opciones de especialistas en el proceso de manufactura
establecido, aquel que mejor cumpla con las consideraciones tanto del costo del producto,
como del tiempo de entrega por parte del especialista, acorde a la especificacion objetivo
determinada por el usuario inicialmente.

V. Mandar a manufacturar el producto con el especialista seleccionado, y a la par, desarrollar
el médulo de electrénica que se encargue de controlar la velocidad angular del cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C,, en el modelo experimental de prueba que se estd manufacturando.

vi. Realizar la prueba del modelo experimental manufacturado, en donde se determine su
correcto funcionamiento mediante un Analisis de Vibraciones resultados no esperado.

vii. En el dado caso de que el Andlisis de Vibraciones muestre un funcionamiento incorrecto del
modelo experimental de prueba, es entonces que se procede con un Analisis de Modo y
Efecto de Falla.

viii. Se establecen especificaciones finales.

ix.  Se propone un nuevo concepto a elaborar considerando las especificaciones finales.

2.2.7 Analisis econdmico.
El equipo, a veces con el apoyo de un analista financiero construye un modelo econémico para el
nuevo producto. Este modelo se usa para justificar la continuacién del programa general de
desarrollo y para resolver concesiones especificas, como lo seria entre los costos de desarrollo y los
costos de manufactura (Ulrich & Eppinger, 2013).

Es entonces que en esta fase, de acuerdo a la planeacién del proyecto, una vez teniendo los planos
de disefio del concepto seleccionado, asi como el proceso de manufactura requerido, se procedié
con la busqueda de técnicos capacitados en el manejo procesos de manufactura en torno y fresado,
gue pudiesen manufacturar dicho concepto; para lo cual, se acorté demasiado la disponibilidad por
parte de algunos técnicos debido a que solo manufacturan piezas en cantidad y no proyectos
especificos, dejando como opcidn al disefiador de un total de 12 técnicos a los que se les consulto,
solo 3 posibles opciones de los mismos con los cuales mandar a manufacturar el concepto
seleccionado.

Posteriormente se consideré la especificacidn objetivo que establece el presupuesto maximo con
que el usuario cuenta, el cual es de $5,000.00 pesos mexicanos; asi como el tiempo minimo de
manufactura y entrega al cliente por parte del técnico especializado. Con base en esto, se procedio
a realizar una cotizacién con cada una de las opciones disponibles donde:

a) La primera opcion se descartd directamente porque su tiempo de manufactura era de
aproximadamente 4 meses y medio, debido al trabajo previo con que el técnico
especializado contaba, ademas de que su cotizacién para la elaboracién del concepto
seleccionado, ascendia a $8,000.00 pesos mexicanos.
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No. de
Articul
o

10

11

b) La segunda opcidn se descartd, debido al alto costo de manufactura, a pesar de asegurar

tanto el cumplimiento de las especificaciones iniciales mediante una adecuada seleccién de

materiales como se muestra en la Tabla 6, asi como de un tiempo de manufactura y entrega

equivalente a un maximo de 10 dias habiles.

Articulo

Base.

Soporte lateral que
contiene al
contrapunto.

Tornillo con conexién
al cabezal cénicoy a
la perilla.

Cabezal cénico.
Perilla.
Punta del cabezal

conico.

Tapa del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Eje con conexion al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Candado Omega.

Rodamiento de bolas.

Material

Nylamid
Epdxico
(Opcional)

Nylamid
Epdxico
(Opcional)

Acero

Acero
Acero

Nylamid

Nylamid

Aluminio

Acero

Fierro

Varios

Diametro

en [in]

NA

NA

3/4

NA

NA

Dins =1

Espesor
en [in]

11/2

11/2

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Cantidad
de Piezas

R R R R R R R R R R R R

[N

Costo
Unitario
[MXN]

$2,400.00
$2,900.00
$3,100.00

$3,600.00

$300.00

$300.00
$250.00

$20.00

$250.00
$250.00
$300.00
$400.00
$500.00
$500.00
$700.00
$900.00
$400.00
$400.00
$700.00
$800.00

$4.00

$100.00

IVA
[MXN]

$384.00
$464.00
$496.00

$576.00

$48.00

$48.00
$40.00

$3.20

$40.00
$40.00
$48.00
$64.00
$80.00
$80.00
$112.00
$144.00
$64.00
$64.00
$112.00
$128.00

$0.64

$16.00

Costo
unitario +
IVA [MXN]

$2,784.00
$3,364.00
$3,596.00

$4,176.00

$348.00

$348.00
$290.00

$23.20

$290.00
$290.00
$348.00
$464.00
$580.00
$580.00
$812.00
$1,044.00
$464.00
$464.00
$812.00
$928.00

$4.64

$116.00
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12

13

14

15

16

17

18

Cople entre el motor
y el eje con conexién
al CM.C.A.C.N.V.C.

Soporte lateral que
contiene al
rodamiento.

Soporte lateral entre
el soporte que
contiene al
contrapunto y el que
contiene al
rodamiento.

Escobilla de carbon

para motor eléctrico.

Conector hembra

banana.

Cable banana —

caiman.

Motor.

Nylamid

Nylamid

Acrilico

Varios
(Proporci
onado por

el

usuario).

Varios
(Proporci
onado por

el

usuario).

Varios
(Proporci
onado por
el
usuario).

Varios

NA

NA

11/2

Total a pagar con base y soporte lateral del contrapunto

NA

11/2

1/2

NA

NA

NA

NA

1

de Epoxico

de Nylamid

$350.00 $56.00

$3,100.00 $496.00

$60.00 $9.60

$115.00

$18.40

$6.00 $0.96

$8.00 $1.28

$1,200.00 $192.00

Total a pagar con base y soporte lateral del contrapunto

Tabla 6. Costo de manufactura con materiales propuestos por el

disefiador del colector modular cilindrico con sujecion de contrapunto.

$406.00

$3,596.00

$69.60

$0.00

$0.00

$0.00

$1,392.00

$21,209.44

$20,049.44
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c) Con base en lo anterior, la tercera y ultima opcion para la manufactura del concepto

seleccionado se negocio con el especialista, donde para poder llegar a un acuerdo en el cual

se considerara la reduccion de los costos de la anterior propuesta, el usuario tomoé la

decision de:

No. de
Articulo

Elegir para la elaboracion del modelo experimental de prueba, a un especialista en el

proceso de manufactura de torno y fresado, el cual fuera de plena confianza para el

usuario.

Aportar o cambiar algunos materiales para la manufactura de algunas piezas como se

muestra en la Tabla 7.

Articulo

Base.

Soporte lateral que

contiene al contrapunto.

Tornillo con conexién al
cabezal cénicoy a la
perilla.

Cabezal cénico.
Perilla.

Punta del cabezal

conico.

Tapa del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Material

Polipropileno
(Proporcionado por el
usuario).

Polipropileno
(Proporcionado por el
usuario).

Fierro

Fierro
Fierro
Nylamid
(Proporcionado por el
usuario).

Aluminio

Aluminio

Aluminio

Diametro

en [in]

NA

NA

3/4

NA

NA

Espesor
en [in]

11/2

11/2

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA

Cantidad
de Piezas

1

[EEN

R R R R PR R R R R

51



10

11

12

13

14

15

16

17

18

Eje con conexién al 11/4 1
C.M.C.A.C.N.V.C. 2 1

4 1

Candado Omega. Fierro NA NA 1
Rodamiento de bolas. Varios Dine =1 NA 2

Cople entre el motory el
eje con conexion al

Fierro 1 NA 1
C.M.C.A.C.N.V.C.
Soporte lateral que
contiene al rodamiento. Nylamid NA 11/2 1
Soporte lateral entre el .
) Acrilico
soporte que contiene al ® ionad |
roporcionado por e
contrapunto y el que P ] P NA 1/2 1
usuario).

contiene al rodamiento.

Escobilla de carbdén para =~ Varios (Proporcionado

motor eléctrico. por el usuario). NA NA 1
Conector hembra Varios (Proporcionado

banana. por el usuario). NA NA 1
Varios (Proporcionado

Cable banana — caiman. por el usuario). NA NA 1
Varios (Proporcionado

Motor. 11/2 NA 1

por el usuario).

Tabla 7. Seleccion de materiales por parte del usuario.

Siendo asi de que a pesar de que esta propuesta para la manufactura del concepto seleccionado, no

cumplia con la especificacién objetivo del usuario en la que se establece que el C.M.C.A.C.N.V.C.

debe contar con materiales no conductores del campo eléctrico generado en el interior del sistema

de electrohilado para aquellos componentes que sean ajenos al cilindro del colector; se aceptd

como viable debido a que:

a)

El tiempo aproximado para su manufactura era de 1 mes.

El costo ascendia a $5,0000.00 pesos mexicanos con todo e IVA, lo cual se ajustaba al
presupuesto con el que disponia el usuario.

Permitia que en base a la sugerencia del usuario, este pudiera realizarle un proceso de
recubrimiento a aquellas piezas que asi lo requirieran, con el fin de mantenerlas aisladas del
campo eléctrico generado en el interior de la estructura fisica del sistema de electrohilado.
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2.2.8 Modelado y construccion de prototipos.
Cada una de las etapas del proceso de desarrollo del concepto abarca varias formas de modelos y
prototipos. Estas pueden incluir, entre otras: modelos iniciales para “pruebas de concepto”, que
ayudan al equipo a demostrar la factibilidad; modelos “solo de forma”, que se pueden presentar a
clientes para evaluar la ergonomia y el estilo; modelos de hoja de calculo de concesiones técnicas,
y modelos experimentales de prueba, que se pueden usar para establecer pardmetros de disefio de
desempeiio robusto (Ulrich & Eppinger, 2013).

Basandose en lo descrito en esta etapa, y continuando con las actividades listadas en la planeacién
del proyecto, es entonces que se procedid con la construccion del mismo como se muestra en la
Figura 22, el cual se entregaria en un plazo maximo establecido de 1 mes. Mientras que por otra
parte, debido a que el usuario no contaba con una fuente de voltaje que controlara la velocidad
angular de un motor de su eleccidn, cuyas especificaciones técnicas eran de 24 [V] y 8 [A]; en
paralelo se disefiaria y construiria un médulo de electrénica que cumpliera con dichas
especificaciones, asi como de facil uso y conexién al sistema de coleccidén por parte del usuario
(Figura 21).

Figura 21. Modelo experimental del colector
modular cilindrico con sujecion de contrapunto.

Figura 22. Mddulo de electrénica para el control
de la velocidad angular del sistema de coleccion.
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El mddulo de electrdnica construido cuenta con una etapa de potencia EPM-3010CD, la cual es
controlada mediante un programa (Apéndice — Programas de Arduino) que se ejecuta a través del
microcontrolador Arduino uno de la siguiente manera:

1. Configuracion de las variables de control y de los pines del Arduino
2. Ciclo del Arduino

3 Leer analogRead(Pot_compensacion)

4, Leer analogRead(Pot_Velocidad)

5 Haz motor_pwm(valor_pot1,valor_pot2)

6 Haz analogWrite(motor_pwm)

Posterior a la etapa de construccion, continuando con el desarrollo del concepto mediante la
metodologia del Proceso frontal, |la siguiente etapa seria la de realizar la Prueba del Concepto,
donde se verificara que las necesidades del usuario se hayan satisfecho mediante la puesta a prueba
del modelo experimental construido, y se identificara cualquier defecto que deba ser corregido
durante el funcionamiento del colector, para asi proponer una segunda iteracién de concepto, en el
dado caso de que el usuario a si lo defina (Ulrich & Eppinger, 2013).

Es entonces que, de acuerdo a la planeacion del proyecto propuesta, se procedio a la realizacion de
las pruebas del modelo experimental construido mediante un Analisis de Vibraciones (Capitulo 3),
donde en el dado caso de que dicho analisis muestre un funcionamiento incorrecto, se procedera
con un Analisis de Modo y Efecto de Falla.

Siendo asi que, continuando con el Proceso Frontal se Establecerdn las Especificaciones Finales, en
donde las nuevas especificaciones objetivo en conjunto de las anteriormente establecidas, se
revisaran y determinaran con el fin de proponer un nuevo concepto (Ulrich & Eppinger, 2013).
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CAPITULO 3 Analisis de vibraciones del Colector Modular
Cilindrico para generar Andamios Celulares de Nanoestructuras
Verticales Compuestas (C.M.C.A.C.N.V.C.).

3.1 Introduccidén.

El presente analisis de vibraciones se propone para encontrar algunas de las causas potenciales de
fallo del C.M.C.A.C.N.V.C. debido a la vibraciéon, que es el movimiento de vaivén de una maquina o
elemento de ella en cualquier direccidon del espacio desde su posicion de equilibrio, el cual es
generado por el movimiento rotativo de las piezas de la maquina. Esto, con el fin de poder corregir
dichas causas, conociendo las siguientes caracteristicas: aceleracién, velocidad, frecuencia vy
desplazamiento. Asegurando asi, el funcionamiento constante y riguroso de los elementos que
componen al colector realizado (Royo & Rabanaque, 2014).

3.2 Medicién de la vibracion en el C.M.C.A.C.N.V.C.

Para poder medir la vibracién en el colector modular cilindrico, fue necesario obtener las graficas
de Velocidad Angular y Aceleracion del C.M.C.A.C.N.V.C,, lo cual se logré6 mediante la
instrumentacion del mismo con el uso del sensor dptico de barrera H21A1, asi como del
acelerémetro MPUG6050. Sensores para los que se realizd en primer instancia un programa
(Apéndice — Programas de Arduino) de lectura de datos mediante un protocolo de comunicacion
12C entre el microcontrolador Arduino uno y el MPU6050, asi como una lectura TTL en los pines del
sensor H21A1, para poder medir tanto la velocidad angular como la aceleracion, el cual se estructura
de la siguiente manera:

1. |Inicio

2. Declaracidn de las variables de configuraciéon del MPU6050 y del encoder.
3. Configuracion del MPU6050

4. Configuracion del encoder y de la interrupcion

5. Ciclo principal

6. Mientras no haya nuevo dato de MPU6050

7. Si existe nueva lectura de velocidad

8. Escribirla en los bytes del registro

9. Si no existe nueva lectura de velocidad

10. Escribir cero en los bytes de registro
11. Enviar datos de velocidad por Serial

12. Fin del mientras

13. Enviar datos del sensor MPU6050

14. Fin
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Posteriormente, se transferirian los datos hacia la computadora mediante un protocolo de
comunicacion RS 232 usando un mdédulo de conversidn a simulacién de Puerto COM mediante el
puerto USB, el cual consiste en enviar y recibir una secuencia de bits a un ritmo o frecuencia
acordada entre el Arduino y la computadora; mismo que mostrara una interfaz grafica amigable a
la lectura del usuario para su posterior interpretacion. Para esto, se realizé un programa de Matlab
(Apéndice — Programas de Matlab) que baso en el uso de SIMULINK, con el cual se generaria un
entorno de diagrama de bloques personalizables y solucionadores para el modelado y simulacidon
de sistemas dinamicos; soportando asi, la simulacién, la generacion automatica de cddigo, y la
prueba continua y verificacidon de sistemas embebidos (Ghidella, 1994-2015). La estructura basica
del programa es la siguiente:

Inicializa el programa.
Se usa SIMULINK® para recibir en tiempo real datos del Arduino por medio del Puerto
Serial.

3. Sereciben 8 bytes en formato int16 para las aceleraciones y uint16 para la velocidad. Los
datos de aceleracidn se encuentran en un formato de numeros positivos y negativos
mientras que el dato de velocidad es en un formato de ndmero sin signo, debido a que la
velocidad solo se necesita en un sentido.

4. Se hace uso de visualizadores virtuales para observar graficamente la informacion en
tiempo real.

5. Fin.

Una vez obtenidos los datos, se realiza una grafica de los mismos mediante los programas de Matlab

(Apéndices — Programas de Matlab) que se estructuran de la siguiente forma:

Graficacion de la Velocidad Graficacion de la Aceleracion
1. Inicio 1. Inicio
2. Haz plot (tiempo, valores) 2. Haz plot (tiempo, valores)
3. Establecer title (Grafica de velocidad) 3. Establecer title (Grafica de
4. Haz xlabel (Velocidad) aceleracion)
5. Haz ylabel(Tiempo) 4. Haz xlabel (Aceleracion)
6. Hazlegend (leyendas) 5. Haz ylabel (Tiempo)
7. Fin 6. Hazlegend (leyendas)

7. Fin

Tabla 8. Pseudocddigos de programas para graficacion de la velocidad y aceleracion respectivamente.
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De igual manera, una vez obtenidos los datos en un archivo de Matlab (.m), se exportan a un archivo
en Excel (.xIsx) para su posterior interpretacidén por medio del programa de Matlab (Apéndice —
Programas de Matlab) que se estructura de la siguiente manera:

Programa para pasar una estructura de SIMULINK a EXCEL
Inicio
Asignar_nombre_archivo “Prueba_1"

Escribir_cadena_archivo_xIs “Acc_X"
Escribir_cadena_archivo_xIs “Acc_Y”

1.

2

3

4

5. Escribir_cadena_archivo_xls “Acc_Z"

6 Escribir_cadena_archivo_xIs “Vel_rpm”
7 Escribir_variable_archivo_xls (Acc_X)

8 Escribir_variable_archivo_xIs (Acc_y)

9 Escribir_variable_archivo_xls (Acc_z)

10. Escribir_variale_archivo_xlIs (Acc_rpm)

Al tener los datos en Excel, con el apoyo de programacién en Macros, se programan tres distintos
botones que nos permitan:

a) Acomodar los datos de filas a columnas (Apéndice — Programas de Excel).

b) Seleccionar un intervalo determinado de esos datos (Apéndice — Programas de Excel).

c) Calcular la amplitud y frecuencia de los datos seleccionados (Apéndice — Programas de
Excel).

Esto a fin de determinar las variaciones tanto de la velocidad angular como de la aceleracién del
sistema, de acuerdo al voltaje que se le esté suministrando al mismo.

Con base en lo anterior, se selecciona un intervalo promedio de toda la prueba realizada (en este
caso, el segundo 13-14), donde se presente la mayor vibracién en los ejes “X, Y y Z”, con el fin de
realizar las graficas en Excel, con las cuales se encuentran la aceleracién y la velocidad angular

maximas en dicho instante, justo como se muestra a continuacion.
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3.3 Anadlisis del grado de severidad de la vibracién en el C.M.C.A.C.N.V.C.

3.3.1 Pruebas realizadas antes y después de corregir el balanceo en el

C.M.C.A.C.N.V.C.
En esta seccion se aborda el andlisis de vibraciones del dispositivo, obtenidas a través de una prueba

de funcionamiento del mismo. El dispositivo cuenta con una fuente de voltaje variable con el fin de

variar la velocidad del motor, que esta acoplado al cilindro, al variar el voltaje. Los datos se

recolectaran a través de los sensores mencionados anteriormente: el sensor de velocidad angular y

el sensor de aceleracidn de tres ejes. La prueba se realiza con cuatro diferentes voltajes, los cuales

son 5V, 8V, 11V y 15V. Esta prueba consiste en los siguientes pasos:

El motor del colector se encuentra en estado de reposo a 0V. Se inicia el sistema de
adquisicion de datos en la computadora.

Se aplica una sefial de voltaje de tipo escaldn con el valor de voltaje definido para cada una
de las pruebas (5V, 8V, 11V, o 15V).

Una vez que la velocidad es estable (su valor final no tiene oscilaciones considerables), se
tiene un tiempo de espera de 6 segundos, tiempo en el cual se siguen recolectando los
datos.

Se deja de aplicar la sefial de voltaje al motor.

Se detiene el sistema de recoleccidn de datos en la computadora.

Se selecciona un intervalo promedio de toda la prueba realizada, donde se presente la
mayor vibracidn de los ejes “X, Yy Z”, que en este caso es el correspondiente al segundo 13-
14.

Se elaboran graficas en Excel.

Se define el valor maximo tanto para la aceleracidon de cada eje, como para la velocidad
angular en dicho instante.

Siguiendo estos pasos, es entonces que primero se elaboran las graficas de velocidad angular que a

continuacién se muestran, para los resultados de la prueba a 5V antes y después de realizar un

balanceo correctivo para disminuir las vibraciones; proceso que se sigue de manera homologa para

las pruebas realizadas a 8V, 11V y 15V, cuyas graficas, andlisis y resultados de las mismas se

encuentran en el Apéndice - Grdficas, resultados y andlisis de la Vibracion en el C.LM.C.A.C.N.V.C.
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[r.p.m.]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

3.3.1.1 Prueba 1: 5V antes de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo

[r.p.m.]
374

373
372
371
370
369

368

0 [s]

367
50 0 5 10 15 20 5

[s]
128 13 132 134 136 13.8 14 14.2

Grdfica 2. Velocidad angular VS Tiempo a 5V Grdfica 1. Ampliacion de la grdfica de la Velocidad

durante todo el intervalo de medicién, antes de angular VS Tiempo a 5V durante el intervalo de
corregir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C. medicion en los segundos 13-14, antes de corregir el

balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad angular Maxima

PP oY ol - Woll VAVASRN 372.6708 | [r.p.m.]

Posterior a esto, habiendo obtenido un histérico de datos, se elaboran las graficas de Aceleracién
contra el Tiempo, de las cuales se realizd un analisis del grado de severidad de la vibracion y del
desplazamiento debido a esta, teniendo en cuenta la frecuencia a la que se producen las mayores
vibraciones, asi como la amplitud promedio de dicha frecuencia sobre los articulos que componen
al C.M.C.A.C.N.V.C., misma que expresara la gravedad del problema mediante palabras, justo como
se muestra paso a paso en la siguiente grafica, y que se aplicaron de igual forma en las demas
graficas con sus respectivas tablas.

Aceleracién en "X" VS Tiempo

0 [s]
! 142

0.3

Grdfica 3. Aceleracion en “X” VS Tiempo a 5V en el intervalo del segundo 13-14.
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Datos obtenidos en el eje “X”

Frecuencia Maxima 3000 [CPM]

Frecuencia Maxima 50 [Hz]

Amplitud promedio

de la Frecuencia 0.0466 [m/SZ]

Tabla 9. Datos obtenidos en el eje “X” a 5V,
antes de realizar correccion de balanceo en el
C.M.C.A.C.N.V.C., durante el intervalo del
segundo 13-14.

De la Tabla 9, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer las siguientes

coordenadas:
(3000 [CPM], 0.2357 [m/s?])

Esto, debido a que el valor negativo o positivo, solo representa el momento en el que fue obtenido
el dato, de acuerdo a la posicidn del acelerémetro sobre el C.M.C.A.C.N.V.C.

Y haciendo uso de la “Grdfica 4. Severidad de la aceleracion y la frecuencia”.
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Grdfica 4. Severidad de la aceleracion y la frecuencia.
Obtenido de: Royo & Rabanaque, 2014.
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Se puede entonces deducir, que el grado de severidad de vibracién en el C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracidn a un voltaje de 5V, antes de realizarle una correccién de balanceo es:
MUY SUAVE

Conociendo este dato, entonces podemos conocer el valor de cresta de la Velocidad de Vibracion,
el cual es:

VelVibmax = 0.0049 [ln/S]
Dato, con el cual se puede determinar las siguientes coordenadas, que son:
(3000 [CPM], 0.0049 [in/s])

Con las cuales, haciendo uso de la “Grdfica 5. Severidad de la velocidad y el desplazamiento”.
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Grdfica 5. Severidad de la velocidad y el desplazamiento.
Obtenido de: Royo & Rabanaque, 2014.
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Se puede entonces deducir, que el grado de severidad de desplazamiento de los articulos que
componen al C.M.C.A.C.N.V.C. a un voltaje de 5V, antes de realizarle una correccién de balanceo es:

MUY SUAVE

Aceleracion en "Y" VS Tiempo

0 I 'Il el Ja lli 4 1 [s]

128 1 i 134 35 ‘-i 138 t 142

-0.3

Grdfica 6. Aceleracion en “Y” VS Tiempo a 5V en el intervalo del seqgundo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “Y” De la Tabla 10, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer

Aceleraciéon ) las siguientes coordenadas:
Maxima 02572 [m/s7]
(3000 [CPM], 0.2572 [m/s?])

Frecuencia

Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Maxima 3000  [CPM] a g

Valor de cresta

Grado de severidad de

Frecuencia .
Méxima 50 [Hz] vibracién en el Correccion  dela Velocidad
Voltaje ¢ M.C.A.C.N.V.C. debidoa  de balanceo de Vibracion
Amplitud la velocidad de aceleracion (Vely,. )
promedio e
2

dela Jemee |l 5V SUAVE NO 0.0098 [in/s]

Frecuencia

Tabla 10. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Y" a 5V antes del balanceo.
Tabla 11. Datos obtenidos en el eje “Y”

a 5V, antes de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,

durante el intervalo del sequndo 13-14. (3000 [CPM], 0.0098 [in/s])

Determinacion de las siguientes coordenadas:

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

ClIAN/C
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Grdfica 7. Aceleracion en “Z” VS Tiempo a 5V en el intervalo del segundo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “Z”
Aceleracién /s?
m/s
Mixima  -0.7034 [m/s?]
Frecuencia
Méxima 3000 [CPM]

Frecuencia
Maxima 50 [HZ]

Amplitud

promedio
dela 0.0363  [m/s?]

Frecuencia

Tabla 13. Datos obtenidos en el eje “Z”
a 5V, antes de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,
durante el intervalo del sequndo 13-14.

De la Tabla 13, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.7034 [m/s?])

Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Grado de severidad de Valor de cresta
vibracién en el Correccion  delaVelocidad
Voltaje ¢ M.C.A.C.N.V.C.debidoa debalanceo  de Vibracién

la velocidad de aceleracion (Vely. )
max

5V MUY BUENO NO 0.0196 [in/s]

Tabla 12. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 5V antes del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

MUY BUENO
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3.3.1.2 Prueba 1: 5V después de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo Velocidad VS Tiempo
[r.p.m.] [r.p.m.]
450 450
400 400 ﬁ
350 350
300 300
250
250 200
200 150
150 100
100 50
50 0
128 13 13.2 154 136 138 14
0 [s]
0] 2 4 & 8 10 1z 14 16 18

-50

Grdfica 9. Velocidad angular VS Tiempo a 5V
durante todo el intervalo de medicion, después de
corregir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad Maxima angular

i1 [oh V Ho - Wal VYA 419.5805 | [r.p.m.]

Aceleracion en "X" VS Tiempo

[s]
13. 14.2

-0.25

Grdfica 10. Aceleracion en “X” VS Tiempo a 5V en el intervalo del segundo 13-14.

Grdfica 8. Ampliacion de la grdfica de la Velocidad
angular VS Tiempo a 5V durante el intervalo de
medicion en los segundos 13-14, después de corregir
el balance del CM.C.A.C.N.V.C.

142
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Datos obtenidos en el eje “X”
Aceleracion ,
Maxima @ "0-2728 [m/s?]
Frecuencia
Maxima 3000  [CPM]

Frecuencia
Maxima 50 [HZ]
Amplitud
promedio
dela 0.0566  [m/s?]

Frecuencia

Tabla 15. Datos obtenidos en el eje “X”
a 5V, después de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,
durante el intervalo del sequndo 13-14.

[m/s?]

0.z
0.15
01
0.05

opsl2e 13

-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

De la Tabla 15, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.2728 [m/s?])
Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyp

max )

5V MUY SUAVE S| 0.0049 [in/s]

Tabla 14. Andlisis de datos obtenidos en el eje "X" a 5V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0049 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.CA.C.N.V.C.:

MUY SUAVE

| 4 14.2

Grdfica 11. Aceleracion en “Y” VS Tiempo a 5V en el intervalo del segundo 13-14.
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De la Tabla 17, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
Datos obtenidos en el eje “Y” las siguientes coordenadas:
Aceleracién
Maéxima -0.2177

[m/s2] (3000 [CPM], 0.2177 [m/s?])

Con las cuales se define el andlisis que se muestra en la siguiente tabla:

Frecuencia

Maxima 3000 [CPM] Grado de severidad de Valor de cresta
Frecuencia vibracién en el Correccion  delaVelocidad

Maxima 50 [Hz] Voltaje ¢ m.C.A.C.N.V.C.debidoa  de balanceo  de Vibracion

la velocidad de aceleracion (Velyp. )
Amplitud H
promedio 5V MUY SUAVE SI 0.0049 [in/s]
dela 0.0702  [m/s?]
Tabla 16. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Y" a 5V después del balanceo.

Frecuencia

Tabla 17. Datos obtenidos en el eje “Y” L, A
Determinacion de las siguientes coordenadas:

a 5V, después de realizar correccion de
balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C., (3000 [CPM], 0.0049 [in/s])

d te el int lo del do 13-14. ,
urante el intervaio def segundo Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

MUY SUAVE

Aceleracion en "Z" VS Tiempo

] [s]
128 13 132 13.4 136 13.8 14 14.2

0.6

07

[m/s?]

Grdfica 12. Aceleracion en “Z” VS Tiempo a 5V en el intervalo del segundo 13-14.
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Datos obtenidos en el eje “2”

Aceleracion

2
Méxima @ -0-6663 [m/s?]

Frecuencia
o 3000 [CPM]

Frecuencia
Maxima 50 [Hz]

Amplitud
promedio
dela 0.0231  [m/s?]

Frecuencia

Tabla 19. Datos obtenidos en el eje “Z”
a 5V, después de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,
durante el intervalo del sequndo 13-14.

De la Tabla 19, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.6663 [m/s?])

Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Grado de severidad de Valor de cresta
vibracién en el Correccion  de la Velocidad
Voltaje ¢ \M.C.A.C.N.V.C. debidoa | debalanceo  de Vibracion

la velocidad de aceleracion (Vely;,

max )

5V MUY BUENO S| 0.0196 [in/s]

Tabla 18. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 5V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

MUY BUENO
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3.3.2 Analisis comparativo de las pruebas realizadas antes y después de corregir el
balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C.

Una vez obtenidos los datos anteriormente descritos en conjunto de aquellos que se ubican en el
Apéndice - Grdficas, resultados y andlisis de la Vibracion en el C.M.C.A.C.N.V.C., es entonces que
se plantea el uso de tablas que comparen los resultados obtenidos en cada variacion de voltaje,

como se muestra a continuacion:

Valor absoluto = Valor absoluto %
antes de la después de la Disminucion
Correccién de  Correccién de ~ Diferencia dela
Balanceo Balanceo Vibracion
. . Excepcién donde
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "X" en [m/s?] 0.0466 0.0566 0.01 -21.4592 | hubounaumento
de la vibracion.
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "Y" en [m/s?] 0.0759 0.0702 0.0057 7.5099
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "2" en [m/s?] 0.0363 0.0231 0.0132 36.3636
Valor que
representa

cuanto disminuyo
Total 0.1588 0.1499 0.0089 5.6045 la vibracién

considerando
todos los ejes.

Tabla 20. Comparacion a 5V de la vibracion del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.C.N.V.C.

12.5874

419.5805

372.6708

Tabla 21. Comparacion a 5V de la velocidad angular del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.C.N.V.C.
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Valor absoluto Valor absoluto %
antes de la después de la Disminucion
Correccién de  Correccién de  Diferencia dela
Balanceo Balanceo Vibracion
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "X" en [m/s?] 0.1798 0.1102 0.0696 38.7097
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "Y" en [m/s?] 0.4473 0.1807 0.2666 59.6021
Amplitud promedio de la
Frecuencia en ||Z|| en [m/SZ] 01118 0047 00648 579606
Valor que
representa cuanto
disminuyo la
Total 0.7389 0.3379 0.401 54.2699 wbraetE

considerando
todos los ejes.

Tabla 22. Comparacion a 8V de la vibracion del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.C.N.V.C.

722.8916 845.0704 16.9014

Tabla 23. Comparacion a 8V de la velocidad angular del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.CN.V.C.
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Valor absoluto Valor absoluto %
antes de la después de la Disminucion
Correccién de  Correccién de  Diferencia dela
Balanceo Balanceo Vibracion
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "X" en [m/s?] 0.2943 0.1659 0.1284 43.629
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "Y" en [m/s?] 0.7769 0.4281 0.3488 44.8964
Amplitud promedio de la
Frecuencia en ||Z|| en [m/SZ] 02498 01305 01193 477582
Valor que
representa cuanto
disminuyo la
Total 1.321 0.7245 0.5965 45.1552 wbraetE

considerando
todos los ejes.

Tabla 24. Comparacion a 11V de la vibracion del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.C.N.V.C.

1153.846 1224.49 6.1225

Tabla 25. Comparacion a 11V de la velocidad angular del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.CN.V.C.
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Valor absoluto Valor absoluto %
antes de la después de la Disminucion
Correccién de  Correccién de  Diferencia dela
Balanceo Balanceo Vibracion
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "X" en [m/s?] 0.2763 0.1943 0.082 29.6779
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "Y" en [m/s?] 0.875 0.4279 0.4471 51.0971
Amplitud promedio de la
Frecuencia en "Z" en [m/SZ] 0.3961 0.1851 0.211 53.2694
Valor que
representa cuanto
disminuyo la
Total 1.5474 0.8073 0.7401 47.8286 wbraetE

considerando
todos los ejes.

Tabla 26. Comparacion a 15V de la vibracion del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.C.N.V.C.

1818.182 1935.484 6.4516
Tabla 27. Comparacion a 15V de la velocidad angular del antes y después de la correccion de balanceo en el
C.M.C.A.CN.V.C.

De las tablas anteriores, se puede observar que una vez que se realizd la correccién del balanceo en
el C.M.C.A.C.N.V.C,, la velocidad de dicho colector aumento desde un minimo de 6.1% hasta un
maximo de 16.9%, de acuerdo al voltaje que se le esté suministrando al sistema en ese momento;
esto, debido al desbaste del material sobre el cilindro que es movido por el motor mediante un
cople.
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De igual manera se puede observar que el valor en porcentaje de la vibracién en el colector
considerando todos los ejes, que esta acorde a la amplitud promedio de la frecuencia, disminuyé
desde un minimo de 5.6% hasta un maximo de 54.2% de acuerdo al voltaje que se le esté
suministrando al sistema en ese momento. Esto debido a las correcciones realizadas tanto de
balanceo mediante un desbaste de material en el colector, como de desalineacion de ejes paralela
(descentramiento) y angular en el sistema a través de la correccién y centrado del orificio de apoyo
en la tapa del C.M.C.A.C.N.V.C., dejando como Unica correccion a realizar, el ajuste entre el cople
del colector al motor y el rodamiento.

3.3.3 Analisis de la tendencia del grado de severidad de la vibracion.

Con base en esto, no se puede definir aun si el sistema llegard a fallar una vez realizadas las
correcciones propuestas a la cantidad mdxima de revoluciones requeridas por el usuario, que son
5000 revoluciones por minuto; por lo que es entonces donde se realizan las siguientes tablas
comparativas con un analisis de la linea de tendencia que se seguira considerando los datos
obtenidos, donde para que exista el menor grado de error, el valor de R? que simboliza el cuadrado
de la funcién PEARSON, la cual es una distribucidn de probabilidad continua con un pardmetro “k”
gue representa los grados libertad de la variable aleatoria (Jesus Belchi Tendero, 2001), debe ser lo
mas aproximado a 1 iniciando desde 0.

Para esto, primero se observa a diferentes a voltajes el comportamiento del grado de severidad de
la vibracidn y del desplazamiento debido a esta, en los articulos que componen al C.M.C.A.C.N.V.C,,
de acuerdo a la “Grdfica 4. Severidad de la aceleracion y la frecuencia” (Royo & Rabanaque, 2014)
y a la “Grdfica 5. Severidad de la velocidad y el desplazamiento” (Royo & Rabanaque, 2014), con lo
cual se obtiene la siguiente tabla:

Resultados en “X” antes de corregir el CM.C.A.C.N.V.C.

Valor absoluto de la . . Grado de Severidad de Vibracion
. ., .. Frecuencia @ Velocidad . i
VoltajeenV | Aceleracion Maxima y Desplazamiento en articulos
2 en Hz enr.p.m.
en [m/s ] que componen al colector

5 0.2357 50 372.6708 MUY SUAVE

8 0.3888 50 722.8916 SUAVE

11 0.5718 50 1153.846 MUY BUENO

15 0.7381 50 1818.182 MUY BUENO

Tabla 28. Resultados obtenidos en “X” antes de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.
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Posteriormente se realiza la grafica de la Aceleracién contra la Velocidad en cada eje, después de
haber corregido el balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C,, para asi poder determinar la linea de tendencia
de los valores obtenidos, el valor de R? con el minimo error posible, y la ecuacién que describe
punto a punto dicha linea de tendencia, justo como se muestra a continuacion:

Aceleracion VS Velocidad en "X"
[m/s?|

0.8

¥ = 0.2 132&5?4528?26600@&&-}}!5ISIJEEDJ 153537000x
R* = 0.599417688365572600000

0.7

0.6

05

04

03

0.z

0.1

0 [r.p.m]
o 500 1000 1500 2000 2500

Grdfica 13. Aceleracion VS Velocidad en “X” después de haber
corregido el balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C.

Una vez determinada la ecuacidn, es entonces que se puede hacer una proyeccion de tendencia
para conocer los valores absolutos de la aceleracién maxima en cualquier punto de dicha linea en
base a una velocidad angular establecida, que en este caso son 2000, 3500 y 5000 revoluciones por
minuto; valores que se establecieron acorde a las necesidades del usuario.

Resultados en “X” después de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad = Grado de Severidad de Vibracion y

Voltaje en Valor absoluto de la Frecuencia . ,
i . 2 angular Desplazamiento en articulos que
' Aceleracién Maxima en [m/s?| en Hz
enr.p.m. componen al colector
5 0.2728 50 419.5805 MUY SUAVE
8 0.3768 50 845.0704 SUAVE
11 0.445 50 1224.49 SUAVE
15 0.7178 50 1935.484 MUY BUENO
0.7443 50 2000 MUY BUENO
1.9007 50 3500 BUENO
4.8541 50 5000 LEVEMENTE RUDO

Tabla 29. Resultados obtenidos en “X” después de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.
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Posteriormente, a pesar de que para los valores absolutos de aceleracién mdaxima se pudo
establecer una linea de tendencia para la obtencidn de los siguientes datos debido a la variacién de
los mismos; mientras que en los valores de Frecuencia que corresponden a cada punto de
aceleracion, se observa que la variacion de éstos es minima a pesar del aumento de la velocidad
angular, por lo que se supone el valor de la Frecuencia de 50 [Hz] como valor mdximo para cada
valor absoluto de la aceleracidn para los siguientes casos que van hasta un maximo de 5000 [r.p.m.].

De igual manera, este proceso anteriormente descrito se repite para cada uno de los ejes
coordenados, obteniéndose las siguientes tablas y graficas:

Resultados en “Y” antes de corregir el C.LM.C.A.C.N.V.C.

Valor absoluto de la R Velocidad Grado de Severidad de Vibracion y
VoltajeenV = Aceleracion Maxima angular Desplazamiento en articulos que
en [m/s?] en Hz enr.p.m. componen al colector
5 0.2572 50 372.6708 SUAVE
8 0.6173 50 722.8916 MUY BUENO
11 1.0192 25 1153.846 BUENO
15 1.3004 50 1818.182 BUENO

Tabla 30. Resultados obtenidos en “Y” antes de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.

Aceleracion VS Velocidad en "Y"

[m/s?]

12

1 y = 0.000557425767 79636700, e Bassasailiom
R*=0.995578462725911200000

0.8
0.6
0.4
0.2

0 [r.p.m]
o 500 il 1500 2000 2500

Grdfica 14. Aceleracidn VS Velocidad en “Y” después de
haber corregido el C.M.C.A.C.N.V.C.
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Resultados en “Y” después de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.

. Velocidad | Grado de Severidad de Vibraciony
. Valor absoluto de la Frecuencia . 3
Voltaje en V .. .. 2 angular Desplazamiento en articulos que
Aceleraciéon Maxima en [m/s ] en Hz
enr.p.m. componen al colector

5 0.2177 50 419.5805 MUY SUAVE
8 0.4283 50 845.0704 SUAVE
11 0.6723 50 1224.49 MUY BUENO
15 0.9618 50 1935.484 BUENO

1.0269 50 2000 BUENO

1.7862 50 3500 BUENO

2.5419 50 5000 ACEPTABLE

Tabla 31. Resultados obtenidos en “Y” después de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.

Resultados en “Z” antes de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.

Valor absoluto de la Frecuencia Velocidad Grado de Severidad de Vibracién
Voltaje en V Aceleracién Maxima angular y Desplazamiento en articulos
en [m/sz] en Hz enr.p.m. que componen al colector
5 0.7034 50 372.6708 MUY BUENO
8 0.8482 50 722.8916 MUY BUENO
11 0.9774 25 1153.846 BUENO
15 1.3985 50 1818.182 BUENO

Tabla 32. Resultados obtenidos en “Z” antes de corregir el CM.C.A.C.N.V.C.

Aceleracion VS Velocidad en "Z"
[m/s?]
14

v = 0.54518724222108900000" 00052145515211225600x
R®=0.98867688614588100000 _

12
1

0.8 o

0.6

0.4

0.z

D |r.p.m]
0 500 1000 1500 2000 2500
Grdfica 15. Aceleracion VS Velocidad en “Z” después de haber

correqgido el CM.C.A.C.N.V.C.
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Resultados en “Z” después de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.

Valor absoluto de la SO Velocidad = Grado de Severidad de Vibracion y
VoltajeenV | Aceleracién Maxima angular Desplazamiento en articulos que
en [m/sz] en Hz enr.p.m. componen al colector

5 0.6663 50 419.5805 MUY BUENO
8 0.7465 50 845.0704 MUY BUENO
11 0.9259 50 1224.49 BUENO
15 1.2382 50 1935.484 BUENO

1.2665 50 2000 BUENO

2.3833 50 3500 ACEPTABLE

4.4847 50 5000 LEVEMENTE RUDO

Tabla 33. Resultados obtenidos en “Z” después de corregir el C.M.C.A.C.N.V.C.

Una vez realizado el analisis de tendencia lineal de los datos obtenidos, se puede observar que a
una velocidad angular maxima de 5000 [r.p.m.], el C.M.C.A.C.N.V.C. puede no llegar a funcionar
adecuadamente debido a que la vibracidn a una frecuencia estimada de 50 [Hz] y una aceleracion
mayor a 3.924 [m/s?], sobrepasa el nivel maximo aceptable; donde a un uso constante del colector,
esté tenderd a fallar potencialmente causando inseguridad en su uso por parte del usuario, asi como
perdidas econdmicas en su reparacion.
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CAPITULO 4 Analisis modal de fallos y efectos.

4.1 Introduccion.
Con el andlisis de vibraciones obtenido anteriormente se puede observar que debido a la vibracion

generada en el C.M.C.A.C.N.V.C,, este puede llegar a fallar durante su uso por usuario, es por esta

razon que a fin de realizar un anadlisis mas particular sobre los articulos que componen al colector,

se propone el empleo del AMFE (Andlisis Modal de Fallos y Efectos), el cual es una de las

herramientas mas utilizadas en la planificacion de calidad (FUNDIBEQ, 2014), y estd conformada por

un grupo sistematizado de actividades para:

a)

b)
c)

Reconocer y evaluar las fallas potenciales de un producto, servicio o proceso; asi como sus
efectos (FUNDIBEQ, 2014).

Identificar acciones que reduzcan o eliminen las probabilidades de falla (FUNDIBEQ, 2014).
Documentar los hallazgos del analisis (FUNDIBEQ, 2014).

Los tipos de andlisis referenciados a este método que existen son:

El AMFE de Sistema, que es una herramienta que permite analizar los distintos sistemas que
componen a una organizacion o industria, enfocandose hacia las distintas necesidades de
dicha organizacion, asi como de las preocupaciones o problemas que pudiese llegar a tener
el cliente. Este analisis tiene como finalidad evaluar de manera cualitativa y cuantitativa las
deficiencias que puedan ser causa de un mal funcionamiento en algun sistema o conjunto
de sistemas mediante la optimizacién de los mismos antes la operacién por completo como
partes trascendentales de un sistema superior (Stamatis, 2003).

El AMFE de Diseno, que es una herramienta que permite analizar componentes de disefios,
enfocdndose hacia los modos de falla asociados con la funcionalidad de un componente,
causados por el disefio. Este analisis tiene como finalidad la obtencién del producto o la
prestacion del servicio mediante la optimizacién de los mismos antes de su traspaso a
operaciones (Stamatis, 2003).

El AMFE de Proceso, que es una herramienta que se usa para analizar los procesos de
manufactura y ensamble, enfocdndose a la incapacidad para producir el requerimiento que
se pretende, un defecto. Este andlisis tiene como finalidad evaluar las deficiencias que
puedan ser causa de un mal funcionamiento en un producto o servicio, y puede derivar de
causas identificadas en el AMEF de Disefio (Stamatis, 2003).

El AMFE de Servicio, es una herramienta que se usa para identificar los distintos modos
potenciales de falla que se pudiesen llegar a presentar en el (primer) actual servicio,
proveyendo acciones correctivas que puedan ser causa de un mal funcionamiento en el
servicio de un sistema, involucrando la aplicacion de varios métodos y tecnologias que
produzcan un efectivo proceso de salida; generando asi un servicio libre de defectos
(Stamatis, 2003).
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e El AMFE de Maquina, es una herramienta que se basa en un proceso de pensamiento
sistemdtico utilizado por equipos de ingeniera simultaneos para identificar los modos
potenciales de falla de una maquina, y para desarrollar planes de accién correctiva que
eliminen o reduzcan el impacto producido por estas fallas (Stamatis, 2003).

Donde los pasos a seguir para el correcto desarrollo del AMFE se muestran en el “Diagrama de
Flujo 1. Proceso del Andlisis del Modo y Efecto de Fallo”.
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INICIO

Paso 1: Seleccion del grupo de trabajo.

Paso 2: Establecer el tipo de AMFE a realizar, su objeto y limites.

Paso 3: Aclarar las prestaciones o funciones del producto o del
proceso analizado.

Y

Paso 4: Determinar los Modos Potenciales de Fallo.

Paso 5: Determinar los Efectos Potenciales de Fallo.

Paso 6: Determinar las Causas Potenciales de Fallo.

Paso 7: Identificar los Sistemas de Control Actuales.

Paso 8: Determinar los indices de Evaluacidn para cada Modo de
Fallo.

Paso 9: Calcular para cada Modo de Fallo Potencial los Numeros de

Prioridad de Riesgo.

¢NPR indica necesidad
de toma de acciones?

>4 s

Paso 10: Proponer Acciones de Mejora.

éSon soluciones viables?

s

Aplicar las medidas.
Revisar el AMFE.

Diagrama de Flujo 1. Proceso del Andlisis del Modo de Fallo y Efecto. Obtenido de: FUNDIBEQ, 2014.
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Siendo asi, que una vez conociendo los distintos tipos de AMFE que existen, asi como los pasos a
seguir, es importante conocer la respuesta a la siguiente pregunta:

4.2 éiCuando iniciar un AMFE?
e Al disefiar sistemas, productos y procesos nuevos (ICICM, 2014).
e Al cambiar los disefios o procesos existentes, que seran usados en aplicaciones o ambientes
nuevos (ICICM, 2014).
e Después de completar la Solucidn de Problemas (con el fin de evitar la incidencia del
problema) (ICICM, 2014).

Donde, dado que la respuesta de manera general a la pregunta anteriormente planteada es
afirmativa, se da inicio al método de analisis aqui planteado.

4 3 Desarrollo del AMFE.

4.3.1 Seleccion del grupo de trabajo.
En este primer paso, se cred un grupo multidisciplinario entre integrantes de la Facultad de
Ingenieria asi como de Instituto de Materiales, quienes de manera conjunta realizamos una serie de
conceptos enfocados a la solucién de la necesidad de crear andamios celulares de nanoestructuras
verticales compuestas.

4.3.2 Establecer el tipo de AMFE a realizar, su objeto y limites.
Ahora bien, en base a lo descrito de cada tipo de andlisis de AMFE, es entonces que en este caso se
propone el uso del AMFE de Disefio, debido a que lo que busca el usuario es modificar el producto
obtenido, pues cualquier otro método AMFE, se basa en otros segmentos durante el desarrollo de
dicho producto, que no son indispensables por el usuario en este momento para su andlisis posterior
debido a las necesidades que busca satisfacer (Stamatis, 2003).

4.3.2.1 Objetivo y alcance del AMFED.
Se definiradn las reglas basicas a seguir para la realizacion e interpretacion del Analisis Modal de

Fallos y Efectos de Disefio, resaltando las situaciones en que puede o debe ser utilizado para
planificar o replanificar tanto el producto obtenido como el propuesto (Stamatis, 2003).

Su utilizacién serd beneficiosa para el desarrollo de los productos abordados por los Equipos de
Mejora y por todos aquellos individuos u organismos que estén implicados en proyectos de mejora
de la calidad en que ocurran estas circunstancias (Calidad en Salud, 2014).

Ademas, se recomienda su uso como herramienta de trabajo dentro de las actividades de
planificacién incluidas en las tareas de disefio, ingenieria y gestion (ICICM, 2014).
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Siendo las caracteristicas principales del AMED, las que a continuacién se citan para ayudar a
comprender la naturaleza de la herramienta (Calidad en Salud, 2014).

e Cardcter preventivo.
El anticiparse a la ocurrencia del fallo en los productos/servicios o en los procesos permite
actuar con caracter preventivo ante los posibles problemas (Calidad en Salud, 2014).

e Sistematizacion.
El enfoque estructurado que se sigue para la realizacion de un AMFED asegura
practicamente que todas las posibilidades de fallos han sido consideradas (Calidad en Salud,
2014).

e Participacion.
La realizacidon de un AMFED es un trabajo en equipo, que requiere la puesta en comun de
los conocimientos de todas las areas afectadas (Calidad en Salud, 2014).

4.3.3 Aclarar las prestaciones o funciones del producto o del proceso analizado.
En este caso, se realizara el analisis del AMFED por cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C,,
a fin de conocer mas a detalle las posibles causas de falla en su funcionamiento para poder
identificar acciones que reduzcan o eliminen las probabilidades de falla (Stamatis, 2003). Para esto,
se genera la siguiente tabla:

No. de

Articulo Articulo Funcion

1 Base. Proporciona soporte, estructura y contrapeso al sistema.
Soporte lateral que

2 contiene al contrapunto. Proporciona soporte y estructura al sistema.
Tornillo con conexién al Proporciona un desplazamiento horizontal al contrapunto
3 cabezal cdnico y a la perilla. haciendo girar la perilla.
4 Cabezal cénico. Proporciona estabilidad y modularidad al C.M.C.A.C.N.V.C.
Transmite el torque proporcionado mecanicamente por un
5 Perilla. actuador (mano del ser humano).
Conecta al contrapunto con la tapa del C.M.C.A.C.N.V.C,,
. proporciona alineacidn entre ambos ejes del contrapunto y
6 Punta del cabezal cénico. . o o
la tapa haciéndolos concéntricos, e impide el
calentamiento por friccion.
Conecta al contrapunto con el C.M.C.A.C.N.V.C.,
proporciona alineacidn entre ambos ejes del contrapunto y
7 Tapa del C.M.C.A.C.N.V.C.

la tapa haciéndolos concéntricos, e impide la coleccién de
la nanofibra en el interior del mismo.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Eje con conexidn al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Candado Omega.

Rodamiento de bolas.

Cople entre el motory el
eje con conexion al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Soporte lateral que

contiene al rodamiento.

Soporte lateral entre el
soporte que contiene al
contrapunto y el que
contiene al rodamiento.

Escobilla de carbdn para

motor eléctrico.

Conector hembra banana.

Cable banana — caiman.
Motor.

Moddulo de electrénica
(Motor).

Colecta las nanofibras generadas durante el proceso del
sistema de electrohilado.

Conecta al C.M.C.A.C.N.V.C. con el rodamiento, transmite
la conexidn a tierra proporcionada por las escobillas de
carbdn para motor eléctrico, transmite el torque que
proporciona el cople entre el motor y este eje.

Proporciona estabilidad en el giro del eje con conexién al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Transmite el torque proporcionado por el cople entre el
motor y el eje con conexién al C.M.C.A.C.N.V.C., disminuye
la fricciéon ocasionada por la velocidad angular.

Transmite el torque proporcionado por el motor.

Proporciona soporte y estructura al sistema.

Proporciona estructura al sistema conectado a los otros
soportes laterales.

Trasmite la conexién a tierra al eje con conexién a
C.M.C.A.C.N.V.C.

Transmite la conexion a tierra a las escobillas de carbdn
para motor eléctrico.

Transmite la conexion a tierra al conector hembra banana.
Proporciona el torque al cople entre el motor y el eje con

conexién al C.M.C.A.C.N.V.C.

Controla la velocidad angular del motor.

Tabla 34. Descripcion de la funcion de cada articulo que compone al CM.C.A.C.N.V.C.

4.3.4 Determinar los Modos Potenciales de Fallo.

Para poder determinar los Modos Potenciales de fallos es necesario identificar las causas por las

cuales, un producto, un servicio o un proceso puede llegar a fallar, cuando no lleva a cabo de forma

satisfactoria la prestacion que de él se espera de acuerdo con sus especificaciones (su funcion); esto,
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debido a un defecto o falla en el mismo sistema (Stamatis, 2003). Es en base a esto, que se para este
paso, de acuerdo al C.M.C.A.C.N.V.C. disefiado, se presenta la siguiente tabla:

No. de
Articulo

Articulo Modo potencial de falla

e Laseleccion de material no es adecuada.
1 Base. e Laestructura geométrica no optimiza la funcion
para la que fue creada esta pieza.

e Laseleccién de material no es adecuada.
Soporte lateral que o o »
2 . e laestructura geométrica no optimiza la funcidn
contiene al contrapunto. )
para la que fue creada esta pieza.

Tornillo con conexidn al e Laestructura geométrica no optimiza la funcion
cabezal cdnico y a la perilla. para la que fue creada esta pieza.
L e La estructura geométrica no optimiza la funcion
4 Cabezal cénico. )
para la que fue creada esta pieza.
. e La estructura geométrica no optimiza la funcion
5 Perilla. )
para la que fue creada esta pieza.
6 Punta del contrapunto. e Laseleccién de material no es adecuada.
e El proceso de manufactura y ensamble de esta
7 Tapa del C.M.C.A.C.N.V.C. )
pieza no es el adecuado.
8 Cilindro del e El proceso de manufactura y ensamble de esta
C.M.C.A.C.N.V.C. pieza no es el adecuado.
e El proceso de manufactura y ensamble de esta
o Eje con conexidn al pieza no es el adecuado.
C.M.C.A.C.N.V.C. e Laestructura geométrica no optimiza la funcidn
para la que fue creada esta pieza.
e Elusodelafuncién para la cual fue creada esta
10 Candado Omega. . .
pieza, se ve excedido porque no es el adecuado.
. e Eljuego interno del rodamiento de bolas no es
11 Rodamiento de bolas.

el adecuado por no ser de precision.

Cople entre el motory el o o »
) o, e La estructura geométrica no optimiza la funcién
12 eje con conexion al

para la que fue creada esta pieza.
C.M.C.A.C.N.V.C.
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13

14

15

16

17

18

19

Soporte lateral que e Laestructura geométrica no optimiza la funcion
contiene al rodamiento. para la que fue creada esta pieza.

Soporte lateral entre el

soporte que contiene al e La estructura geométrica no optimiza la funcion
contrapunto y el que para la que fue creada esta pieza.

contiene al rodamiento.

Escobilla de carbdn para

C o e Desgaste de la pieza.
motor eléctrico.

Conector hembra banana. e La conduccién de energia eléctrica no se realiza.

Cable banana — caiman. e Laconduccion de energia eléctrica no se realiza.

e Eltorque que proporciona el motor no es el
suficiente.

e Lavelocidad angular que proporciona el motor

Motor.
no es la adecuada.

e Lacorriente eléctrica y/o voltaje que recibe el

motor, no es suficiente.

e La conexion electrdnica entre los diferentes
componentes del circuito no existe o no llega a
Modulo de electrénica ser la adecuada.
(Motor). e El circuito no es robusto.

e la estructura que protege el circuito no
optimiza el espacio disponible y no es robusta.

Tabla 35. Modo potencial de falla de cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.

4.3.5 Determinar los Efectos Potenciales de Fallo.
Estos efectos se determinan cuando el impacto que el modo potencial de falla genera en el cliente

(usuario final), no se previene ni se corrige (FUNDIBEQ, 2014). Estos se evaltian en 3 distintos

niveles:

a) Efectos Locales.

Efectos en el Area Local.
Impactos Inmediatos.

b) Efectos Mayores Subsecuentes.

Entre Efectos Locales y el Usuario Final.

c) Efectos Finales:

Efecto del producto en el Usuario Final.
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Es entonces que en la siguiente tabla, se determinan los diversos efectos potenciales que se

pueden generar en el C.M.C.A.C.N.V.C. disefiado:

4

Base.

Soporte lateral
que contiene al
contrapunto.

Tornillo con
conexion al
cabezal cénicoy
a la perilla.

Cabezal cénico.

Local

1) Deformacion en
diversos puntos del
material.

2) Aumenta el peso
del sistema de
coleccion.

1) Deformacion en
diversos puntos del
material.

2) Aumenta el peso
del sistema de
coleccion.

1) Deformacién en
diversos puntos del
material en el que
se desplaza
horizontalmente
esta pieza.

2) Aumenta el peso
del sistema de
coleccion.

1) Emula como
colector de
nanofibras.

2) Desalineacion de
ejes paralela
(descentramiento)
y angular.

Maximo Préximo

1) Deformacion
permanente.

1) Deformacion
permanente.

1) Deformacion
permanente del
material en el que
se desplaza.

2) Desalineacion de
ejes paralela
(descentramiento)
y angular.

1) Inestabilidad en
la pieza.

2) Desajuste
permanente.

Con Cliente/
Usuario Final

1) Aumento de
costo del producto.

2) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Aumento de
costo del producto.

2) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Aumento de
costo del producto.
2) Equipo
inservible.

1) Aumento de
costo del producto.

2) Equipo
inservible.
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Perilla.

Punta del
cabezal conico.

Tapa del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Eje con
conexion al
C.M.C.A.C.N.V.C.

3) Aumenta el peso
del sistema de

coleccion.

1) Emula como
colector de
nanofibras.

2) Aumenta el peso
del sistema de

coleccion.

1) Desgaste en
diversos puntos de
la pieza.

1) Desgaste en
diversos puntos de
la pieza.

2) Desalineacidn
entre los ejes del
contrapuntoyla
tapa del colector,
no haciéndolos
concéntricos.

1) Ligero desgaste
en algunos puntos
de la pieza.

1) Emula como
colector de
nanofibras.

2) Desalineacién de
ejes paralela

1) El espacio que
ocupa dentro del
Sistema de
Electrohilado no es
el adecuado.

1) Deformacion
permanente.

1) Barrido de la
cuerda con la que
ensambla al
Cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C.

1) Barrido de la
cuerda interna con
la que ensambla
por cualquiera de
sus lados, o bien
por ambos.

2) Deformacién
permanente.

1) Inestabilidad en
la pieza.

2) Desajuste
permanente.

1) Aumento de

costo del producto.

2) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Aumento de

costo del producto.

2) Equipo
inservible.

1) Aumento de

costo del producto.

2) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Equipo

inservible.
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Candado
10 Omega.

Rodamiento de

11 bolas.

Cople entre el
motor y el eje
12 con conexion al

C.M.C.A.C.N.V.C.

Soporte lateral
13 gue contiene al
rodamiento.

Soporte lateral
entre el soporte
gue contiene al
14 contrapunto y el
gue contiene al

rodamiento.

(descentramiento)
y angular.

3) Aumenta el peso
del sistema de

coleccion.

1) Deformacion
constante en
diversos puntos de
la pieza.

1) Precarga
inexistente.

2) Desajuste

permanente.

3) Movimiento de
rotulade2a6
grados de

inclinacion.

1) Conduccion de la
descarga a tierra al
motor.

1) Deformacion en
diversos puntos del
material.

2) Aumenta el peso
del sistema de
coleccion.

1) Cuenta con
concentradores de
esfuerzos en las
conexiones con los
otros soportes.

2) Deformacién en
diversos puntos del
material.

1) Deformacion
permanente.

1) Calentamiento
excesivo de la

pieza.

2) Desgaste interno
la pieza.

3) Deformacidn
interna a la pieza
de forma
permanente.

1) Barrido de la
cuerda al
ensamblar.

1) Deformacion
permanente.

1) Deformacion

permanente.

1) Equipo
inservible.

1) Equipo
inservible.

1) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Aumento de
costo del producto.

1) Equipo

inservible.
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15

16

17

18

19

Escobilla de
carbon para

motor eléctrico.

Conector

hembra banana.

Cable banana —

caiman.

Motor.

Modulo de
electronica
(Motor).

1) Desgaste
constante de la
pieza.

2) Conduccidn
ineficiente de la
conexion a tierra.

1) Desgaste de la
pieza.

2) Conduccién
ineficiente de la

conexion a tierra.

1) Desgaste de la
pieza.

2) Conduccidn
ineficiente de la
conexion a tierra.

1) Dilacién en el
arranque del
motor.

2) Deformacién
constante del eje
del motor.

1) Concentracion
de esfuerzos en
esquinas de la
carcasa del médulo
de electrdnica.

2) Desensamble de
algunas piezas
internas o externas

1) Conduccion nula
de la conexion a
tierra.

1) Conduccioén nula
de la conexion a
tierra.

1) Conduccion nula
de la conexion a
tierra.

1) Barrido de la
conexion entre el
motor y el cople
del mismo.

2) Transmision de
movimiento
angular y torque

nulos.

3) Deformacién

permanente del eje

del motor.

1) Sistema de

control inadecuado

para la velocidad
angular requerida.

2) Conduccién nula
de voltaje en
alguna conexidn
eléctrica del
circuito.

1) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.

1) Equipo
inservible.

2) Aumento de
costos.

1) Ineficiencia
durante el uso del
equipo.
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del mdédulo de 3) Ruptura

electrdnica.

permanente de la

carcasa del modulo

de electrdnica.

Tabla 36. Efecto potencial de fallo de cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.

Una vez que el cliente conoce los modos potenciales de falla y los efectos que estos producen en

el sistema, se procede a dar una evaluacion acorde a los Rangos de Severidad establecidos por el

AMEFD, mismos que se muestran en la Tabla 73.

Efecto Rango
No 1
Muy poco 2
Poco 3
Menor 4

Moderado 5

Significativo 6

Mayor 7

Criterio
Sin Efecto

Cliente no molesto. Poco efecto en el
desempeno del articulo o sistema.
Ninguna falla vital que notar algunas

veces.

Cliente algo molesto. Poco efecto en el
desempenio del articulo o sistema.
Ninguna falla vital que notar algunas
veces.

El cliente se siente un poco fastidiado.
Efecto menor en el desempefio del
articulo o sistema. La falla no requiere
reparacion. La falla que siempre se
muestra no es vital.

El cliente se siente algo insatisfecho.
Efecto moderado en el desempefio del
articulo o sistema. La falla en una parte
gue no es vital, requiere reparacion.

El cliente se siente algo inconforme. El
desempenio del articulo se ve afectado,
pero es operable y seguro. Una parte
del sistema que no es vital, es
inoperable.

El cliente esta muy insatisfecho. El
desempenio del articulo se ve afectado,

Resolucion

Si el valor numérico cae entre dos
nimeros, siempre se seleccionara el
nimero mayor.

Si el equipo tiene un desacuerdo en el

valor seleccionado, los siguientes

pasos podran ayudar:

1. Si el desacuerdo es una categoria
adyacente, sera necesario promediar
los diferentes valores propuestos, y
del valor obtenido, redondearlo al
numero entero superior. Por ejemplo,
si un miembro dice 5 y alguien mds
dice 6, el valor seleccionado en este
caso deberia de ser 6 (5 y 6 son de
categorias adyacentes, por lo tanto
5+6=11, 11/2=5.5).

2. Si el desacuerdo brinca a distintas
categorias a propuesta, entonces se
debe hacer un consenso, donde todos
deben estar de acuerdo con el valor
propuesto. No en base a la mayoria, y
no en base al promedio que se pueda
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pero es funcional y seguro. Sistema
inoperable.

El cliente muy insatisfecho. Articulo
Extremo 8 inoperable, pero seguro. Sistema

afectado.

Efecto potencial peligroso. Capaz de

detener el funcionamiento del

producto sin perder tiempo,
Serio 9 dependiendo de la falla. El
cumplimiento con la regulacion
establecida por el gobierno estd en

riesgo.

Efecto peligroso. Seguridad

. relacionada — falla repentina.
Peligroso 10

Incumplimiento con la regulacion
establecida por el gobierno.

llegar a obtener. En este caso algunos
miembros del equipo no tienen que
100%,
pueden aceptar la propuesta dada.

estar de acuerdo al pero

Tabla 37. Andlisis de los Rangos de Severidad (AMFED).

Obtenido de: Stamatis, 2003.

Esta evaluacidn se realizara por parte del cliente asignando un valor acorde a su percepcidn personal

sobre el servicio que el producto (en este caso el C.M.C.A.C.N.V.C.), le ha proporcionado, justo como

se muestra a continuacion:

No. de
Articulo

Articulo

1 Base.

Soporte lateral que contiene al

2 contrapunto.
Tornillo con conexidn al cabezal cénico y
a la perilla.
4 Cabezal conico.
5 Perilla.
6 Punta del cabezal cénico.
7 Tapa del C.M.C.A.C.N.V.C.

Rango de Severidad del

producto con base a los

criterios Establecidos en la
Tabla 73 para AMEFD
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8 Cilindro del C.M.C.A.C.N.V.C. 5

9 Eje con conexion al C.M.C.A.C.N.V.C. 6
10 Candado Omega. 3
11 Rodamiento de bolas. 7

12 Cople entre el motor y el eje con 5
conexién al C.M.C.A.C.N.V.C.

e Soporte lateral que contiene al 5
rodamiento.

Soporte lateral entre el soporte que
14 contiene al contrapunto y el que 3
contiene al rodamiento.

Escobilla de carbdén para motor

1 eléctrico. 2
16 Conector hembra banana. 2
17 Cable banana — caiman. 2
18 Motor. 2
19 Moddulo de electronica (Motor). 2

Tabla 38. Evaluacion de los Rangos de Severidad en cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.

4.3.6 Determinar las Causas Potenciales de Fallo.
Para poder determinar las causas es necesario identificar aquellas deficiencias que generen el Modo
potencial de falla, cuando estas dejan de ser potenciales y ya se convierten en una realidad. En este
caso, las causas son fuentes de variabilidad asociada con variables de entrada claves (Stamatis,
2003), justo como se muestra en la siguiente tabla:

No. de
Articulo

Articulo Causa (s) Potenciales (es) / Mecanismos de la Falla

e Conglomerado de polipropileno con inclusiones que
se deforma de manera permanente ya sea por
alguna fuerza aplicada al mismo, o bien por la

1 Base. humedad en el medio ambiente.
e Vibracion constante durante el empleo del sistema.

e Pieza sobredisefiada para la funcién que realizara.



Soporte lateral que
contiene al

contrapunto.

Tornillo con
conexion al cabezal

conico y a la perilla.

Cabezal conico.

Perilla.

Punta del cabezal

conico.

Tapa del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Eje con conexidn al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Conglomerado de polipropileno con inclusiones que
se deforma de manera permanente ya sea por
alguna fuerza aplicada al mismo, o bien por la
humedad en el medio ambiente.

Vibracidn constante durante el empleo del sistema.

Pieza sobredisefiada para la funcién que realizara.

Por el modo de empleo con base en la funcidn, esta
pieza realiza un desgaste constante sobre el soporte
que lo contiene.

Vibracién constante durante el empleo del sistema.
Pieza sobredisefiada para la funcion que realizara.

Seleccidon de material inadecuado.

Por el modo de empleo con base en la funcién, esta
pieza realiza un desgaste constante sobre la
conexioén del tornillo que lo sostiene.

Vibracidn constante durante el empleo del sistema.
Pieza sobredisefiada para la funcién que realizara.

Seleccién de material inadecuado.

Pieza sobredisefiada para la funcién que realizara.

Seleccidon de material inadecuado.

Desgaste de la pieza por friccién con la Tapa del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Desgaste en el punto de sujecion (Chuck) de la
maquina de manufactura (torno).

Por el modo de ensamble con base en la funcidn,
esta pieza realiza un desgaste constante sobre el
cilindro que la contiene.

Pieza sobredisefiada para la funcién que realizara.

Desgaste en el Chuck de la maquina de manufactura
(torno).

Por el modo de ensamble y el tipo de material, con
base en la funcién de la misma esta pieza tiende a
deformarse permanentemente.

Carga desequilibrada por falta de balanceo.

Seleccién de material inadecuado.
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10

11

12

13

14

15

Candado Omega.

Rodamiento de
bolas.

Cople entre el
motor y el eje con
conexioén al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Soporte lateral que
contiene al
rodamiento.

Soporte lateral
entre el soporte que
contiene al
contrapunto y el
gue contiene al
rodamiento.

Escobilla de carbon
para motor
eléctrico.

Tolerancias y ajustes inadecuados en el diametro del
eje.

Por el modo de empleo con base en la funcién, esta
pieza realiza un desgaste constante sobre el cilindro
gue la contiene.

Desalineacién paralela (descentramiento) y angular
en este eje, con respecto al contrapunto.

Por el modo de empleo con base en la funcidn, esta
pieza se deforma de manera constante.

Distribucion de cargas no uniforme en el
rodamiento debido a deformaciones del asiento del
eje o del agujero del alojamiento.

Método de montaje incorrecto (El martillo
golpeando al rodamiento).

Juego interno excesivo en el rodamiento, por falta
de precision en ajustes y tolerancias con respecto al
eje que esta acoplado en este rodamiento, lo que da
lugar a las vibraciones por el movimiento de rotula
que se genera.

Seleccidon de material inadecuada.

Pieza sobredisefiada para la funcién que realizara.

Ligera deformacién constante por la humedad en el
medio ambiente.

Vibracién constante durante el empleo del sistema.

Ligera deformacién constante por la humedad en el
medio ambiente.
Vibracién constante durante el empleo del sistema.

Pieza sobredisefiada para la funcién que realizara.

Desgaste constante entre esta pieza y el eje con
conexion a colector eléctrico.

Conexién inadecuada entre esta pieza, el eje con
conexion a colector cilindrico y el conector hembra
banana.
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16

17

18

19

A partir de la tabla anterior se elaborard la Tabla 76 que de forma general, nos proporcione de
manera porcentual cada una de las fallas que puede presentar un componente del C.M.C.A.C.N.V.C.
en base a la ocurrencia, donde la mayoria de dichos porcentajes son obtenidos de manera
bibliografica, con excepcién de aquel que hace referencia al estudio previo realizado en el Andlisis
de Vibraciones (Capitulo 3), asi como aquellos que no se pueden estimar debido a que requieren un
estudio muy particular y en los que en base a la teoria del AMEF se les asigna un 100% de error por
parte del equipo de desarrollo del disefo, a fin de obtener un resultado representativo lo antes

Conector hembra
banana.

Cable banana -

caiman.

Motor.

Médulo de
electrénica (Motor).

posible (Stamatis, 2003).

Por el modo de empleo con base en la funcién,
ligero desgaste y conduccidn ineficiente de la
conexion a tierra.

Por el modo de empleo con base en la funcién,
ligero desgaste y conduccion ineficiente de la
conexion a tierra.

Vibracidn constante durante el empleo del sistema.

Motor de escobillas que generan pequefia dilacion
en el arranque del motor por friccion.

Ensamble tanto de la carcasa como del circuito,
inestables por vibracion constante durante el
empleo del sistema.

Tabla 39. Causas potenciales de fallo de cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.
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Seleccion de
material
inadecuada

Pieza
sobredisefiada

Vibracion

Absorcién de
Humedad: En 24
horas. Dato
obtenido de
acuerdo a la norma
ATSM D570.

Nylamid

Resistencia al
desgaste por roce

Absorcion de
Humedad: En 24
horas. Dato
obtenido de
acuerdo a la norma
ATSM D570.

Plasticos Polipropileno

Absorcion de
Humedad: En 24
. horas. Dato
Acrilico
obtenido de
acuerdo a la norma

ATSM D570.

Hierro Conductividad

Metales L
Eléctrica a 20 °C

Aluminio

Tamafio
Forma

geometrica Peso

Desalineacioén paralela (descentramiento) y angular
de ejes

Ajustes y tolerancias
Rodamiento Método de montaje

Juego interno

0.6% °
509% 10
0.019% 11
0.89% 12
16.7% 13
63.89% 14
No se puede estimar la
100% frecuencia / ocurrencia de
esta causa
Valor obtenido de acuerdo
al Analisis de vibraciones
realizado en el Capitulo 3,
donde se tomara como
77.70%

valor maximo el Grado de
Severidad de Vibracién y
Desplazamiento en los
articulos que componen al
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» Desgaste adhesivo
Mala conduccién ) .
- Hierro en Hierro

Desgaste adhesivo
- Aluminio en
Hierro

Desgaste adhesivo
- Hierro en

Polipropileno
Modo de et

empleo Desgaste abrasivo -
Mala conexion Nylamid en
Aluminio

Desgaste adhesivo
- Aluminio en

Aluminio

Desgaste adhesivo
- Carbon en
Aluminio

Modo de

Maquina desgastada y sin mantenimiento constante
Manufactura

° Obtenido de: (Propiedades del Nylamid XL (Verde), 2014).
10 Obtenido de: (JQ, 2013).

11 Obtenido de: (MIDSA, Polipropileno, 2014).

12 Obtenido de:
13 Obtenido de:
14 Obtenido de:
15 Obtenido de:
16 Obtenido de:

Elementos, 2015).

FURUKAWA, 2014).

Lépez, 2010).

Gradaille, Sdnchez, Garcia, Aragén, & Morgado, 2010).

P

ACRILICO 100% - El acrilico en todas sus facetas, 2009).

colector a una revolucién
de 5000 [r.p.m.], el cual
fue: LEVEMENTE RUDO, y
para el cual se le asignara
un porcentaje
considerando que este
nivel se encuentra en la
posicion 7/9.

15%15

19.62%16

15%?11

50%"!

15%?11

15%?11

No se puede estimar la

100% frecuencia / ocurrencia de
esta causa
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) . ) No se puede estimar la
Motor inadecuado para las dimensiones y . )
. ) 100% frecuencia / ocurrencia de
revoluciones requeridas
esta causa

Seleccion de
componente
inadecuada

Tabla 40. Valor porcentual de cada una de las fallas que puede presentar un componente del
C.M.C.A.C.N.V.C. en base a la ocurrencia.

Una vez teniendo la tabla anterior, es entonces que se procede a la interpretacién por componente
acorde al porcentaje promedio de falla que este llegue a tener, con base a la ocurrencia obtenida.

1o ] Causas de Falla % de Falla % Promedio de
o.de
Articul Articulo Causas de Falla con base a la con baseala Falla con base a
rticulo
ocurrencia ocurrencia la ocurrencia
Resistencia al
50.00%
Deformacién por desgaste por roce
seleccion de material Absorcién de
inadecuada Humedad del 0.01%
Polipropileno.
1 Base. Por laforma 56.93%
. L geomeétrica que
Pieza sobredisefiada 100%
aumenta el peso y
tamafio de la pieza
Vibracién
Vibracién constante en esta 77.70%
pieza
Resistencia al
50.00%
Deformacién por desgaste por roce
seleccidn de material -,
" . Absorcion de
inadecuada
Soporte lateral Humedad del 0.01%
2 gue contiene al Polipropileno. 56.93%
contrapunto.
Por la forma
. L geomeétrica que
Pieza sobredisefiada 100%
aumenta el peso y
tamafio de la pieza
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Tornillo con

conexion al

cabezal cénicoy a

la perilla.

Cabezal conico.

Perilla.

Vibracion

Por el modo de empleo

realiza un desgaste
constante sobre otra

pieza

Vibracion

Pieza sobredisenada

Conduccién por
seleccién de material

inadecuada

Por el modo de empleo
realiza un desgaste
constante sobre otra

pieza

Vibracion

Pieza sobredisenada

Conduccién por
seleccién de material

inadecuada

Pieza sobredisefada

Vibracion
constante en esta

pieza

Desgaste adhesivo
- Hierro en

Polipropileno

Desalineacién
constante por
vibracion
Por la forma
geomeétrica que
aumenta el peso y

tamano de la pieza

Conductividad
Eléctrica del Hierro
a20°C

Desgaste adhesivo

- Hierro en Hierro

Desalineacidn
constante por
vibracion
Por la forma
geométrica que
aumenta el peso y

tamafio de la pieza

Conductividad
Eléctrica del Hierro
a20°C

Por la forma
geométrica que
aumenta el pesoy

tamafio de la pieza

77.70%

15%

77.70%

52%

100%

16.70%

15%

77.70%

52%

100%

16.70%

100% 58%
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Punta del cabezal

conico.

Tapa del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Cilindro del
C.M.C.A.C.N.V.C.

Eje con conexidn
al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Conduccién por
seleccion de material
inadecuada

Desgaste por fricciéon

Mala manufactura de la
Pieza

Por el modo de empleo
realiza un desgaste
constante sobre otra
pieza

Pieza sobredisefada

Mala manufactura de la
Pieza

Por el modo de empleo
realiza un desgaste
constante sobre otra
pieza

Vibracion

Conduccién por
seleccién de material
inadecuada

Vibracion

Conductividad
Eléctrica del Hierro
a20°C

Desgaste abrasivo -
Nylamid en
Aluminio

Maquina
desgastada y sin
mantenimiento

constante

Desgaste adhesivo
- Aluminio en

Aluminio

Por la forma
geométrica que
aumenta el pesoy
tamafio de la pieza

Maquina
desgastada y sin
mantenimiento

constante

Desgaste adhesivo
- Aluminio en
Aluminio

Carga
desequilibrada por
falta de balanceo

Conductividad
Eléctrica del
Aluminio a 20 °C

Desalineacién por
tolerancias y
ajustes
inadecuados

16.70%

50% 50%

100%

15% 72%

100%

100%

64%
15%

77.70%

63.80%

52.17%

77.70%
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10

11

12

13

14

Candado Omega.

Rodamiento de
bolas.

Cople entre el
motor y el eje con
conexion al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Soporte lateral
que contiene al
rodamiento.

Soporte lateral
entre el soporte
gue contiene al
contrapunto y el
que contiene al
rodamiento.

Por el modo de empleo
realiza un desgaste
constante sobre otra
pieza

Por el modo de empleo
se le realiza un desgaste
constante por otra pieza

Vibracion

Pieza sobredisefada

Conduccién por
seleccion de material
inadecuada

Deformacion por
seleccion de material
inadecuada

Vibracion

Deformacidn por
seleccién de material
inadecuada

Pieza sobredisenada

Desgaste adhesivo
- Aluminio en
Aluminio

Desgaste adhesivo
- Aluminio en

Hierro

Distribucion de
cargas no
uniforme. Método
de montaje
incorrecto. Juego

interno excesivo.

Por la forma
geométrica que
aumenta el peso y
tamafio de la pieza

Conductividad
Eléctrica del
Aluminio a 20 °C

Absorcidn de
Humedad del
Nylamid.
Vibracién
constante en esta
pieza

Absorcion de
Humedad del
Acrilico.

Por la forma
geomeétrica que
aumenta el pesoy
tamano de la pieza

15%
19.62% 19.62%
77.70% 77.70%
100%
81.90%
63.80%
0.60%
39.15%
77.70%
0.80%
59.50%
100%
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Vibracion
Vibracion constante en esta 77.70%
pieza

Por el modo de empleo

Escobilla de la pieza se desgasta Desgaste adhesivo
15 carbdn para constantemente por - Carbdn en 15% 15%
motor eléctrico. otra pieza (conduccion Aluminio
ineficiente)
Por el modo de empleo
la pieza se desgasta .
Conector hembra Desgaste adhesivo
16 constantemente por . . 15% 15%
banana. . ., - Hierro en Hierro
otra pieza (conduccion
ineficiente)

Por el modo de empleo

Cable banana — se le realiza un desgaste | Desgaste adhesivo
17 o _ _ _ 15% 15%
caiman. constante por otra pieza | - Hierro en Hierro
(conduccidn ineficiente)
Vibracién
Vibracién constante en esta 77.70%
pieza
18 Motor. Motor inadecuado 88.85%
Seleccion de para las
componente dimensiones y 100%
inadecuada revoluciones
requeridas
Mddulo de Vibracién
19 electrdnica Vibracién constante en esta 77.70% 77.70%
(Motor). pieza
Tabla 41. Valor porcentual de falla en base a la ocurrencia de cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.
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Posteriormente se procede a una designacién de un rango con base en la Tabla 78, mediante un

criterio y el Numero Acumulativo de Fallas en un Componente (CNF por sus siglas en ingles), como

se muestra a continuacion:

Ocurrencia

Criterio

CNF/1000

Resolucion

Casi imposible

Remota

Muy poca

Poca

Baja

Media

Moderadamente
alta

Alta

Muy alta

Casi segura

10

Falla improbable. El
historial no muestra
fallas.

Raro numero de fallas
inverosimiles.

Muy pocas fallas

inverosimiles.

Pocas fallas

inverosimiles.

Un numero ocasional de
fallas inverosimiles.

Un nimero medio de
fallas inverosimiles.

Un ndimero
moderadamente alto de
fallas inverosimiles.

Un ndmero alto de fallas

inverosimiles.

Un nimero muy alto de
fallas inverosimiles.

Falla casi segura. Un
historial de fallas de un
disefio previo o similar
existe.

< 0.00058

0.0068

0.0063

0.46

2.7

12.4

46

134

316

>316

Si el valor numérico cae entre dos
numeros, siempre se seleccionara
el nUmero mayor.

Si el equipo tiene un desacuerdo
en el valor seleccionado, los

siguientes pasos podran ayudar:

1. Si el desacuerdo es una
categoria adyacente, sera
necesario promediar los

diferentes valores propuestos, y
del valor obtenido, redondearlo al
nimero entero superior. Por
ejemplo, si un miembro dice 5 y
alguien mas dice 6, el valor
seleccionado en este caso deberia
de ser 6 (5 y 6 son de categorias
adyacentes, por lo tanto 5+6=11,

11/2=5.5).

2. Si el desacuerdo brinca a
distintas categorias a propuesta,
entonces se debe hacer un
consenso, donde todos deben
estar de acuerdo con el valor
propuesto. No en base a la
mayoria, y no en base al promedio
que se pueda llegar a obtener. En

este caso algunos miembros del
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equipo no tienen que estar de
acuerdo al 100%, pero pueden
aceptar la propuesta dada.

Tabla 42. Andlisis de los Rangos de Ocurrencia (AMEFD).
Obtenido de: Stamatis, 2003.

Es asi, que para designar dicho rango como se muestra en la Tabla 78, tanto el criterio como el
Numero Acumulativo de Fallas en un Componente (CNF) fueron tomados en cuenta una vez
obtenida de manera porcentual la ocurrencia de falla de cada componente acorde a una escala del
100%, como se muestra en la Tabla 79; esto, con base a que este método es una guia estandarizada
para definir el Modo Potencial del Efecto y Falla para cualquier Disefio y no de manera particular
(Stamatis, 2003).

Rango de Ocurrencia
% Promedio de con base a los
Articulo Falla con base a la Anotaciones criterios Establecidos

ocurrencia en la Tabla 2 para
AMEFD

Base. 56.93% 6

Soporte lateral que contiene

56.93% 6
al contrapunto.
Tornillo con conexion al
. . 52% 6
cabezal cénico y a la perilla.
Cabezal conico. 52% 6
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Perilla.

Punta del cabezal cénico.

Tapa del C.M.C.A.C.N.V.C.

Cilindro del C.M.C.A.C.N.V.C.

Eje con conexion al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Cople entre el motor y el eje
con conexion al
C.M.C.A.C.N.V.C.

Candado Omega.

Rodamiento de bolas.

Soporte lateral que contiene
al rodamiento.

58%

50%
72%
64%
De estas dos piezas, se
52.17% tomara en cuenta el
porcentaje promedio de
Falla de manera conjunta,
pues ambas forman parte
de una misma funcién
que es la que corresponde
al eje de transmisién de
torque. Dicho porcentaje
serad: 67.03%
81.90%
19.62%
77.70%
39.15%
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Soporte lateral entre el
soporte que contiene al

. 59.50% 6
contrapunto y el que contiene
al rodamiento.
Escobilla de carbén para
L 15% 2
motor eléctrico.
Conector hembra banana. 15% 2
Cable banana — caiman. 15% 2
Motor. 88.85% 9
Modulo de electrdnica
77.70% 8

(Motor).

Tabla 43. Ocurrencia de fallo de cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.

4.3.7 ldentificar los Sistemas de Control Actuales.
En este paso se buscaran los controles disefiados para prevenir las posibles causas del fallo, tanto

los directos como los indirectos, o bien para detectar el Modo de Fallo resultante (Stamatis, 2003).

Esta informacion se obtiene del andlisis de sistemas y métodos de control de productos/servicios o
procesos, similares al objeto de estudio (FUNDIBEQ, 2014).

En la Tabla 80, se observa el rango de Probabilidad de Deteccion que se enfoca en la efectividad del

Sistema de Control Actual, el cual se basa en el cumplimiento oportuno de la funcién para la cual
fue creado el C.LM.C.A.C.N.V.C., en un determinado plazo fijado.

Deteccion Rango Criterio Resolucion
Tiene la mas alta Si el valor numérico cae entre dos numeros,
Casi seguro 1 efectividad en cada siempre se seleccionara el numero mayor.

categoria aplicable.

Tiene una efectividad
Muy alto 2
muy alta.

Tiene una efectividad
Alto 3
alta.
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Moderadamente
alto

Media

Bajo

Ligero

Muy ligero

Remoto

Casi imposible

10

Tiene una efectividad
moderadamente alta.

Tiene una efectividad

media.

Tiene una efectividad
baja.

Tiene una efectividad

muy baja.

Tiene la efectividad mas
baja en cada categoria
aplicable.

No esta probado, o es
irrealizable, o tiene una

efectividad desconocida.

No existe un método de
disefio viable o
conocido, y / o0 no esta
planeado.

Si el equipo tiene un desacuerdo en el valor
seleccionado, los siguientes pasos podran
ayudar:

1. Si el
adyacente, serd necesario promediar los

desacuerdo es una categoria

diferentes valores propuestos, y del valor
obtenido, redondearlo al nimero entero
superior. Por ejemplo, si un miembro dice 5
y alguien mas dice 6, el valor seleccionado en
este caso deberia de ser 6 (5 y 6 son de
categorias adyacentes, por lo tanto 5+6=11,
11/2=15.5).

2. Si el desacuerdo brinca a distintas
categorias a propuesta, entonces se debe
hacer un consenso, donde todos deben estar
de acuerdo con el valor propuesto. No en
base a la mayoria, y no en base al promedio
que se pueda llegar a obtener. En este caso
algunos miembros del equipo no tienen que
estar de acuerdo al 100%, pero pueden
aceptar la propuesta dada.

Tabla 44. Andlisis de los Rangos de Deteccion (AMEFD).
Obtenido de: Stamatis, 2003.

Una vez conociendo las diversas causas de falla, es entonces que se designan diversos métodos

aplicables a la deteccion de las mismas en el C.M.C.A.C.N.V.C. disefiado, para que en base a estos y

los criterios establecidos se pueda establecer un rango deteccién como se muestra a en la Tabla 81.
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Rango de
Rango por cada .

; Deteccidn con base

método de ..

No. de . . . . a los criterios
. Articulo Método de Deteccion deteccidon acorde los .
Articulo o Establecidos en la
criterios

Tabla 3 para
AMEFD

establecidos

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacion en tiempo 2
real en una interfaz
grafica.

Vibracion mediante el
tacto con la mano 9
directo en la pieza.

Ruido mediante un

1 Base. L 8

estetoscopio simulado
con un objeto rigido

directo en el oido.

Desplazamiento
mediante observacion.

Analisis de vibracion
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS.

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacién en tiempo 2
real en una interfaz
grafica.

Soporte lateral - — -
) Vibracién mediante el
2 gue contiene al 8
tacto con la mano 9
contrapunto. . )
directo en la pieza.

Ruido mediante un
estetoscopio simulado
con un objeto rigido
directo en el oido.
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4

Tornillo con
conexion al
cabezal conicoy
a la perilla.

Cabezal cénico.

Desplazamiento
mediante observacion.

Analisis de vibracidn
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS.

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacion en tiempo
real en una interfaz

grafica.

Vibracion mediante el
tacto con la mano
directo en la pieza.

Ruido mediante un
estetoscopio simulado
con un objeto rigido
directo en el oido.

Desplazamiento
mediante observacion.

Analisis de vibracion
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS.

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica.

Desplazamiento
mediante observacion.

Analisis de vibracidn
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS
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Velocidad angular
mediante el sensor
Optico de barreray su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz

grafica

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica

Vibracion mediante el
tacto con la mano
directo en la pieza

] Ruido mediante un
Perilla. o
estetoscopio simulado
con un objeto rigido

directo en el oido

Desplazamiento
mediante observacién

Analisis de vibracidn
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacion en tiempo
real en una interfaz

grafica
Punta del

. Desplazamiento
cabezal coénico.

mediante observacién

Analisis de vibracion
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS
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Velocidad angular
mediante el sensor
6ptico de barreray su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz

grafica

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacion en tiempo
real en una interfaz
grafica

Desplazamiento
mediante observacion

Tapa del Analisis de vibracion
C.M.C.A.C.N.V.C mediante un sistema de
simulaciéon en CAD

basado en ANSYS

Velocidad angular
mediante el sensor
Optico de barreray su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica

Vibracion mediante un
acelerémetro y su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz

grafica
Cilindro del

Desplazamiento
C.M.C.A.C.N.V.C.

mediante observacién

Analisis de vibracidon
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS
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Velocidad angular
mediante el sensor
6ptico de barreray su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacion en tiempo
real en una interfaz
grafica

Analisis de vibracion

Eje con mediante un sistema de
9 conexion al simulacion en CAD
C.M.C.A.C.N.V.C. basado en ANSYS

Velocidad angular
mediante el sensor
Optico de barreray su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica

Vibracion mediante un
acelerémetroy su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica
Analisis de vibracion
Cople entre el . .
] mediante un sistema de
motor y el eje ) .,
10 simulacion en CAD

con conexion al
basado en ANSYS
C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad angular
mediante el sensor
Optico de barreray su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica
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Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacion en tiempo
real en una interfaz

i Candado grafica

Omega.
Analisis de vibracion

mediante un sistema de
simulacion en CAD
basado en ANSYS

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica

Andlisis de vibracion
) mediante un sistema de
Rodamiento de ] ..
12 simulacién en CAD

bolas.
basado en ANSYS

Velocidad angular
mediante el sensor
Optico de barreray su
interpretacion en tiempo
real en una interfaz

grafica

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz

grafica

Soporte lateral - — -
) Vibracién mediante el
13 gue contiene al
. tacto con la mano
rodamiento. ) )
directo en la pieza

Ruido mediante un
estetoscopio simulado
con un objeto rigido
directo en el oido
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Soporte lateral
entre el soporte
gue contiene al

14
contrapunto y el
gue contiene al
rodamiento.
Escobilla de
15 carbén para

motor eléctrico.

Desplazamiento
mediante observacion

Analisis de vibracidn
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacion en tiempo
real en una interfaz

grafica

Vibracion mediante el
tacto con la mano
directo en la pieza

Ruido mediante un
estetoscopio simulado
con un objeto rigido
directo en el oido

Desplazamiento
mediante observacién

Analisis de vibracion
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS

Vibracién mediante un
acelerémetro y su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica

Analisis de vibracidon
mediante un sistema de
simulacién en CAD
basado en ANSYS
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Vibraciéon mediante un
acelerémetroy su
interpretacién en tiempo 2

real en una interfaz

16 Conector grafica 6

hembra banana.
Analisis de vibracion

mediante un sistema de
simulacion en CAD
basado en ANSYS

17 Cable banana - | Conductividad mediante 3 3
caiman. un multimetro

Especificaciones del
motor

Velocidad angular
18 Motor. mediante el sensor 2
Optico de barreray su
interpretacién en tiempo
real en una interfaz
grafica

Voltaje suministrado al
Mddulo de e 5
19 electronica 6
(Motor). Desensamble por
vibracion

Tabla 45. Métodos de deteccion de falla en cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.

4.3.8 Determinar los ndices de Evaluacién para cada Modo de Fallo y calcular su
Numero de Prioridad de Riesgo (N.P.R.).
Al calcular el Numero de Prioridad de Riesgo (N.P.R.) como se muestra en la Tabla 82, es obtenido
Unicamente para poder definir las deficiencias potenciales de diseifio donde el objetivo es reducir o
incluso eliminar la severidad y ocurrencia de falla, asi como aumentar los métodos de control para
una deteccion temprana de dicha falla, disminuyendo el impacto que estas puedan causar en el
cliente (Stamatis, 2003).

El calculo del N.P.R. se obtiene a través del producto de los rangos de evaluacion de la Severidad (S),
la Ocurrencia (O) y la Detencién (D) (Stamatis, 2003), como se muestra a continuacion:

N.P.R.=S*0%*D
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Donde el valor resultante podra oscilar entre 1y 1000, correspondiendo a 1000 el mayor potencial

de riesgo.
indices de evaluacién para cada Modo de
Fallo
Rango de Rango de Rango de Ndmero de | Porcentaje
Servicio con Ocurrencia Deteccion Prioridad de
base a los con base a con base a de Riesgo Prioridad
criterios los criterios los criterios (N.P.R.) de Riesgo
Establecidos Establecidos | Establecidos
enlaTablal | enlaTabla2 | enlaTabla3
para AMEFD para AMEFD | para AMEFD
1 Base. 5 6 8 240 24.00%
Soporte lateral
2 gue contiene al 7 6 8 336 33.60%
contrapunto.
Tornillo con
conexion al
3 . 6 6 8 288 28.80%
cabezal cénicoy
a la perilla.
4 Cabezal conico. 2 6 6 72 7.20%
5 Perilla. 1 6 8 48 4.80%
Punta del
6 o 3 5 6 90 9.00%
cabezal cénico.
Tapa del
7 P 7 8 6 336 33.60%
C.M.C.A.C.N.V.C.
Cilindro del
8 5 7 6 210 21.00%
C.M.C.A.C.N.V.C.
Eje con
9 conexion al 6 7 5 210 21.00%
C.M.C.A.C.N.V.C.
Cople entre el
motory el eje
10 ., 3 7 5 105 10.50%
con conexion al
C.M.C.A.C.N.V.C.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

Habiendo obtenido el porcentaje de prioridad de riesgo, es importante tener en mente que:

Candado
Omega.

Rodamiento de
bolas.

Soporte lateral
que contiene al
rodamiento.

Soporte lateral
entre el soporte
que contiene al
contrapunto y el
que contiene al

rodamiento.

Escobilla de
carbén para
motor eléctrico.

Conector
hembra banana.

Cable banana —
caiman.
Motor.

Modulo de
electronica
(Motor).

frecuencia (Stamatis, 2003).

2 6 84
8 5 80
4 8 64
6 8 144
2 6 24
2 6 24
2 3 12
9 2 36
8 6 96

Tabla 46. Calculo del Numero de Prioridad de Riesgo (N.P.R.) de cada articulo que compone al

CM.CA.CN.V.C

esta opcion es una posibilidad, entonces la falla puede ser eliminada (Stamatis, 2003).

asi como afiadiendo equipo de deteccion (Stamatis, 2003).

8.40%

8.00%

6.40%

14.40%

2.40%

2.40%

1.20%

3.60%

9.60%

La severidad puede ser reducida Unicamente a través de un cambio en el disefio, el cual, si

La ocurrencia puede ser reducida por medio de una mejora ya sea en las especificaciones y
/ o requerimientos del producto con la intencién de prevenir las causas de falla o reducir su

La deteccion puede ser reducida mediante la adicién o mejora de técnicas de evaluacidn,
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4.3.9 Proponer Acciones de Mejora.
Al momento de proponer las acciones de mejora, estas pueden ser acciones especificas o bien

propuestas de estudio que reduzcan el rango de severidad, ocurrencia, deteccidn o todos estos

elementos de manera conjunta, con el objetivo de eliminar o reducir las deficiencias en un disefio y

por lo tanto, eliminar en la medida de lo posible las fallas existentes en dicho disefio (FUNDIBEQ,
2014; Stamatis, 2003). Es con base en esto que se propone la Tabla 83 de Acciones recomendadas,

siguiendo el principio de prevencion para eliminar las causas de los fallos en su origen (Acciones

Correctoras); o en su defecto, medidas tendentes a reducir la gravedad del efecto (Acciones

Contingentes).

No. de
Articulo

Articulo

1 Base.

Soporte lateral

2 gue contiene al
contrapunto.
Tornillo con
5 conexion al
cabezal cénicoy
a la perilla.
4 Cabezal cénico.
5 Perilla.

Acciones recomendadas

Proveer alternativas al disefio:

e Disminuir la cantidad de material.

e Realizar una adecuada seleccién de material.

e Someter la pieza de manera conjunta con las demas a un
Analisis de vibracién mediante un sistema de simulacion
en CAD basado en ANSYS.

Proveer alternativas al diseno:

e Disminuir la cantidad de material.
e Realizar una adecuada seleccidén de material.

e Eliminar la pieza.
Proveer alternativas al disefio:

e Disminuir la cantidad de material.
e Realizar una adecuada seleccion de material.

e Eliminar la pieza.
Proveer alternativas al disefio:

e Disminuir la cantidad de material.
e Realizar una adecuada seleccién de material.

e Eliminar la pieza.
Proveer alternativas al disefio:

e Disminuir la cantidad de material.
e Realizar una adecuada seleccion de material.

e Eliminar la pieza.
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10

11

12

Punta del

cabezal conico.

Tapa del

C.M.C.A.C.N.V.C.

Cilindro del

C.M.C.A.C.N.V.C.

Eje con

conexion al

C.M.C.A.C.N.V.C.

Cople entre el
motor y el eje
con conexion al

C.M.C.A.C.N.V.C.

Candado
Omega.

Rodamiento de
bolas.

Proveer alternativas al disefio:

e Disminuir la cantidad de material.
e Realizar una adecuada seleccidon de material.

e Eliminar la pieza.
Proveer alternativas al disefio:

e Realizar una adecuada seleccion de material.

e Eliminar la pieza.
Asegurar una manufactura adecuada:

e Verificar el correcto balance de la pieza al momento de
manufacturar.

Proveer alternativas de diseno:

e Disminuir la cantidad de piezas, haciendo de esta pieza
una sola en conjunto del eje.

e Someter la pieza de manera conjunta con las demas a un
analisis de vibracién mediante un sistema de simulacién
en CAD basado en ANSYS.

Proveer alternativas al disefio:

e Realizar una adecuada selecciéon de material.

e Disminuir la cantidad de piezas juntando estas dos en un
solo eje.

e Verificar ajustes y apriete de esta pieza en el rodamiento
para proporcionar una adecuada alineacion.

e Someter la pieza de manera conjunta con las demads a un
andlisis de vibracidn mediante un sistema de simulacion
en CAD basado en ANSYS.

Proveer alternativas al disefio:

e Afadir la funcion de esta pieza a la conexion entre el eje y
el rodamiento mediante tolerancias y ajustes.

e Someter la pieza de manera conjunta con las demas a un
analisis de vibracion mediante un sistema de simulacion
en CAD basado en ANSYS.

Proveer alternativas al disefio:
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e Realizar una adecuada seleccidon de componente en base
a las necesidades del usuario.

Proveer alternativas al disefio:

Soporte lateral e Estabilizar el soporte del eje en conjunto del Colector.

13 que contiene al e Disminuir la cantidad de material.

T e Someter la pieza de manera conjunta con las demas a un

analisis de vibracién mediante un sistema de simulacién
en CAD basado en ANSYS.

Soporte lateral

entre el soporte Proveer alternativas al disefio:

14 que contiene al e Disminuir la cantidad de material.
contrapunto y el e Realizar una adecuada seleccién de material.
que contiene al e Eliminar la pieza.
rodamiento.
Escobilla de
15 carbdn para Sin acciones en este momento.
motor eléctrico.
Conector ) )
16 Sin acciones en este momento.
hembra banana.
Cable banana — . .
17 L. Sin acciones en este momento.
caiman.
Proveer alternativas al disefio:
e Realizar una adecuada seleccién de componente en base
a las necesidades del usuario.
18 Motor.
Aiadir dispositivos integrados de deteccion:
e Proporcionar al eje del motor un encoder que determine
las revoluciones por minuto del mismo.
Médulo de Proveer alternativas al disefio:
19 electroénica
. . L
(Motor). Realizar un solo circuito integrado que sea robusto.

Tabla 47. Propuesta de acciones de mejora de cada articulo que compone al C.M.C.A.C.N.V.C.
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4.3.10 Acciones tomadas.

Este es el paso siguiente, donde a pesar de que ya se tengan acciones recomendadas, no significa
qgue se tengan que desarrollar todas de igual forma. Para esto, es imperativo que una persona
(usualmente el ingeniero de disefio) dé seguimiento a las recomendaciones para determinar si en
efecto es necesario tomarlas en cuenta o no, estableciendo posteriormente los responsables y la
fecha limite para implantacidn de dichas acciones (Stamatis, 2003). Para ello se continuara con el
desarrollo del Proceso frontal, tomando en cuenta las acciones de mejora establecidas en la Tabla
83 con el fin de generar la propuesta de un segundo concepto a seleccionar.
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CAPITULO 5 Definicién de un nuevo concepto mediante el
proceso frontal de disefio.

5.1 Introduccién.

Tomando en cuenta que tanto el analisis de vibraciones como el modo y efecto de falla no son unas
técnicas exactas, permiten determinar o prevenir las posibles causas de falla que puedan
presentarse durante el funcionamiento de una maquina; esto con el fin de disminuir:

e Los costes econdmicos por reparaciones imprevistas.
e El paroindefinido de la maquina debido al mal funcionamiento.

e El cambio de elementos que todavia pudiesen seguir funcionando.

Mientras que por otra parte, el uso de estas técnicas busca mejorar:

e La eficiencia del funcionamiento de la maquina.

e El mantenimiento preventivo que se le pueda realizar a dicha maquina.

5.2 Desarrollo del proceso frontal de disefio para el nuevo concepto.
Para lo cual en este capitulo, una vez que se han determinado tanto las causas de falla en el
C.M.C.A.C.N.V.C,, asi como las acciones a considerar para solucionarlas.

Es entonces que se realiza una segunda propuesta de concepto continuando con el empleo de la
metodologia del Proceso frontal mediante la secuencia de las actividades inicialmente planteadas

como se muestra a continuacion:

5.2.1 Identificacion de las nuevas necesidades del usuario.

En esta etapa lo que se realizé fue tomar en cuenta las necesidades planteadas por el
usuario inicialmente, por lo que en la Tabla 84 que muestra a continuacion, solo se
modificaran o anadiran algunas necesidades con base en las acciones recomendadas
obtenidas en el Analisis de Modo y Efecto de Falla.

NECESIDAD DESCRIPCION DE LA NECESIDAD

C.M.C.A.C.N.V.C. El colector deberd contar con aquellas restricciones que
balanceado. requiera para evitar vibraciones.

Seleccionar componentes particulares que sean acorde

Adecuada seleccién de a los requerimientos técnicos establecidos por el

componentes. sistema de coleccion.

121



Bajo costo.

El costo de manufactura y material debe ajustarse de
acuerdo al presupuesto del cliente, considerando en
todo momento la menor cantidad de material a utilizar.

Tabla 48. Necesidades del usuario.

5.2.2 Establecimiento de las nuevas especificaciones objetivo.

En esta etapa, de igual forma se tomaran en cuenta las especificaciones inicialmente
planteadas, en donde se modificaran o agregaran algunas de estas como se muestra a

continuacion:

o) Asegurar el balanceo del cilindro del colector mediante:

1.

espesor como la altura de dicho cilindro correspondan a las dimensiones

Un previo rectificado en cada una de sus caras con el fin de asegurar que tanto el

establecidas por el usuario.

al cilindro del colector y el rodamiento. Esto con base al diagrama que a
continuacién se muestra en la Figura 23, en el cual aparece la relacién que debe

La consideracion de ajustes y tolerancias entre el eje que trasmitira el par de fuerzas

existir entre los diametros nominales y las zonas de tolerancia (SKF, 2008).

Tolaranclas pard o6 Sopones

Varal ones del
- didmetro extenor tel
radamienio

damatio del agujers

del redamisnio

Tolerancias para los eps

Soin o fas alerar »
or) | can relacon a bz ilaransia o

Figura 23. Diagrama de tolerancias y ajustes.
Obtenido de: SKF, 2008.
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p)

a)

r)

En este diagrama, las partes sombreadas muestran la variacion del diametro del
agujero y la del didmetro exterior, respectivamente; mientras que los rectangulos
negros muestran la gama de tolerancias para los ejes (mitad inferior) y para los
soportes (mitad superior) (SKF, 2008).

3. Una distribucién de cargas uniforme entre el rodamiento y el agujero de
alojamiento mediante un adecuado método de montaje de dicho rodamiento como
se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Método de montaje adecuado para la fijacion axial de un rodamiento.
Obtenido de: SKF, 2008.

4. Un andlisis de vibraciones del sistema de colecciéon seleccionado por medio de un
sistema de simulacién en CAD basado en ANSYS.

5. Laverificacién de que a una velocidad angular maxima de 5000 [r.p.m.] donde la
frecuencia estimada sea de 50 [Hz], la aceleracion del C.M.C.A.C.N.V.C. no sea
mayor a 3.924 [m/s?] para que su vibracién sea aceptable.

La altura maxima del eje axial de la superficie sobre la cual estd posicionado el inyector,
estd establecida por el espacio de trabajo con que el usuario cuenta en el exterior a la
estructura fisica del Sistema de Electrohilado a una distancia de 17 [cm] entre la
superficie de las cajas de Silica gel y la aguja del inyector; es entonces, que con base en
esto, como medida adicional, se establece en conjunto con el usuario cambiar dicha
altura a 11 [cm], esto con el fin de disminuir el momento de inercia que el sistema de
coleccion generaria durante su funcionamiento, y a su vez permita aumentar la
estabilidad de dicho sistema.

Establecer una adecuada seleccién de componentes para aquellas piezas que requieran
ser de precision con el fin de cumplir con las especificaciones técnicas que requiere el
sistema de coleccién como son: el motor y el rodamiento.

Contar con un disefio ligero en peso y facil de manufacturar, para lo cual debera tener
la minima cantidad posible de componentes a ensamblar, mismos que de igual forma
puedan ser de ensamble intuitivo por el usuario.

El costo tanto de manufactura como del material para la elaboracidon del concepto
seleccionado, no deberd exceder el presupuesto que establezca junto con el usuario.

123



5.2.3 Comparacion de productos de la competencia.

En esta seccidn se considerara la investigacion de mercado anteriormente realizada, dado
gue no varia la cantidad de empresas que se dedican a la manufactura y venta de este tipo
de producto.

5.2.4 Generacién de nuevos conceptos.

En esta parte, dado que la meta de la generacién de conceptos es explorar en su totalidad
el universo de conceptos de producto que puedan abordar las necesidades del cliente, se
generd una segunda lluvia de ideas basadas tanto en la investigacion realizada
anteriormente, asi como en los antecedentes del sistema de electrohilado.

Es entonces que como primer idea, se propone el siguiente concepto, que es un cilindro
horizontal (Figuras 25 y 26) que pueda colectar la nanofibra generada por dos inyectores
paralelos el uno del otro, y en una posicién vertical con respecto al colector, ubicados en
una misma cara de la estructura fisica del Sistema de Electrohilado (basado en la Figura 8),
con el propdsito de crear un andamio celular de nanofibras compuestas que tengan las
propiedades mecanicas requeridas por el usuario inicialmente mencionadas.

Figura 26. Colector modular Figura 25. Explosivo del
cilindrico de posicién colector modular cilindrico de
horizontal y un solo soporte posicién horizontal y un solo
lateral. soporte lateral.

Este colector cilindrico, solo cuenta con un soporte lateral, a fin de eliminar la cantidad de
piezas a manufacturar y por lo tanto la complejidad, tanto de manufactura como de
ensamble del mismo, en el cual se propone un tipo de conexion a base de cuerda con
descarga a tierra mediante un “Slip Ring” (Figura 27) para dar pauta a la generacion del
campo eléctrico requerido para el proceso de electrohilado, y de igual forma permita al
usuario el facil intercambio de cilindros, considerando de esta manera una arquitectura
modular de ranura para el colector. Asi pues, el cilindro que conforma a dicho colector se
propone como un sélido de un material ligero y de bajo costo como la madera, el cual esté
recubierto solo por una ldmina delgada de aluminio conectada a un centro metalico
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mediante un tornillo y que de esta forma haga conduccion con el eje de dicha pieza que

trasmitira a su vez la conexion a tierra proporcionada por el “Slip Ring”.

Parte inferior de montaje
con el eie conductor.

e

Parte superior de montaje
con el eie conductor.

DN

Parte horizontal de montaje con
el eie conductor.

=-'r+'+'r+%; W

AT TR TR T
BN AR AR X A

G

Parte horizontal de montaje con el eje
conductor aislado tanto térmicamente
como eléctricamente.

Fatriictiira de la maniiina

Montaje de la carcasa de proteccion con
el eje conductor.

Soporte fijo

Montaje para el aislamiento de
vibraciones.

Figura 27. Slip Ring y su montaje.
Obtenido de: Co., 2014.
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d)

Como resultado, se pueden generar andamios celulares de diversas nanoestructuras,
considerando en todo momento un drea de coleccion acorde a la posicion de los inyectores.

Los problemas que este concepto presentaba eran:

No es atractivo a la vista del usuario.
El cilindro de mayor dimensién en didmetro que es de 4 [in], cuenta con una masa que
acorde a las dimensiones y especificaciones técnicas del tipo de motor requerido para llegar
a un intervalo de velocidad mdaxima de 3500-5000 [r.p.m.], sobrepasa el espacio maximo
establecido por el Sistema de Electrohilado.
El soporte lateral en el cual estd sostenido el cilindro cuenta con un exceso de material
innecesario.
La conexidn a tierra mediante el “Slip Ring”, requiere de un cople adicional con el motor que
no asegura la transmision de la velocidad angular debido a que por su forma geométrica
establecida de fabrica, dicho cople llega a ser de dificil manufactura para que evite la
condicidn de deslizamiento de un material sobre otro a altas revoluciones.
Por el tamafio de la base, al momento de que el cilindro gire, no se puede asegurar la
estabilidad del sistema de coleccion.
Tomando en cuenta lo aprendido en el primer concepto de esta segunda iteracién, se
propone como siguiente concepto un colector conformado por una serie de cilindros huecos
intercambiables cuya posicidn sea horizontal y cuente con tapaderas con conexién a base
de cuerda para su facil e intuitivo ensamble por el usuario, cuyo propdsito sea el evitar que
la coleccién de la nanofibra se realice en el interior del cilindro, lograndose de esta forma
una arquitectura modular de ranura. Mientras que al considerar las acciones que aqui se
plantean, se lograra disminuir:

e El costo en material y manufactura, dado que se emplearian las piezas inicialmente

manufacturadas.
e La cantidad de masa en cada una de las piezas, lo cual se ve reflejado tanto en las
especificaciones técnicas como en las dimensiones del motor a emplear.

En cuanto al Unico soporte lateral con que contara este concepto, se propone la disminucién
de material del mismo como se muestra en la Figura 28.
Por otra parte, se propone que la parte inferior de la base de este colector esté sujeta a la
a la tapa de las cajas de Silica gel mediante tornillos a determinadas posiciones con respecto
del inyector, para de esta forma evitar aumentar la cantidad de material a emplear en el
largo de dicha base dado su espesor, asi como el asegurar la estabilidad del sistema de
coleccion.
En lo referente a la conexidn a tierra para la generacidn del campo eléctrico del proceso de
electrohilado, se propone el uso de un conector hembra banana (basado en la Figura 19),
que conduzca dicha conexién mediante una escobilla de carbdn ubicada entre dicho
conector y el eje de una de las tapas de cada cilindro respectivamente.
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Finalmente, en el cople que conecta al motor con el cilindro para la transmisién del par de
fuerzas que de pauta a la velocidad angular especificada por el usuario, debera mantener la
alineacién entre los ejes axiales de cada una la piezas mediante un ajuste acorde a las
tolerancias existentes entre el cople y el rodamiento, de tal forma que lo Unico que se pueda

ensamblar o desensamblar sea el cilindro y el motor.

Figura 28. Colector modular cilindrico de tapas intercambiables, de posicion horizontal y un
solo soporte lateral.

Ahora bien, las posibles causas de falla que pudiese llegar a tener este concepto son:

e Sujetar a determinadas posiciones la base del sistema de coleccidn, a través de
tornillos a la estructura fisica del sistema de electrohilado en la bisqueda de la
estabilizacidon del mismo, limita al usuario a que establezca de forma arbitraria la
distancia que este requiera entre el colector y el inyector. Ademds de que a pesar
de que los orificios se realizarian en la tapa de las cajas que contienen la Silica gel
para la insercion de los tornillos, esto implicaria una alteracién del proceso debido
a la interaccion del campo eléctrico con el cabezal de dichos tornillos, asi como el
no asegurar la estabilizacion del sistema de coleccion.

e Contar con una tapa exterior no asegura que la nanofibra no se colecte en esta parte
del sistema de coleccion, aumentando tanto la cantidad de piezas a ensamblar
como la masa a rotar, y por ende los requerimientos por parte del motor. De igual
manera, a pesar de que la geometria de dicha tapa facilita su ensamble por parte
del usuario debido a su forma ergondmica, esta llega a ser de dificil manufactura
debido a la maquinaria o herramental que existe para este proceso con base al
material del cual estara conformada esta pieza que es nylamid.

e Finalmente, el contar con diversas piezas a ensamblar, la alineacion concéntrica de
los ejes axiales de cada una de estas requiere de una mayor manufactura de
precision, misma que no es facil de realizar por parte de los técnicos especializados
en el uso de torno y fresa, y por ende aumenta el costo del modelo funcional.

Teniendo en cuenta el andlisis previo realizado en cada concepto, asi como las

especificaciones objetivo a las que se desea llegar, surge el concepto mostrado en las

Figuras 29 y 30, en el que se considera un sistema compuesto por dos inyectores que

se encuentren paralelos el uno del otro en un mismo lado de la estructura fisica del
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sistema de electrohilado, y en una posiciéon vertical con respecto al colector, con el fin
de evitar pérdidas de biopolimero al momento de estar realizando el proceso de
electrohilado para generar andamios celulares compuestos.

Figura 29. Colector modular cilindrico con conexion cinemdtica, de
posicion horizontal y un solo soporte lateral.

Figura 30. Explosivo del colector modular cilindrico con conexion

cinemdtica, de posicion horizontal y un solo soporte lateral.

Este concepto estd conformado por un cilindro con eje cuya funcidon es colectar la
nanofibra generada durante el proceso de electrohilado; mismo que se propone
elaborarlo en un solo componente con el fin de eliminar la necesidad de alinear
concéntricamente los ejes axiales de diferentes piezas.

Asi pues, el cilindro con eje se encuentra sujeto por una conexién cinematica que en
conjunto de una tuerca de presion y un eje transversal con cuerda, debido a la geometria
de los mismos se logra restringir el equivalente a 5 grados de libertad, permitiendo:

e Solo la rotacién y traslacién dicho cilindro en uno de los ejes.
e Que el sistema de coleccidn cuente con una arquitectura modular de ranura.
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Siendo asi que de entre este conjunto de piezas, el eje transversal con cuerda es el
encargado de:

I.  Trasmitir a las demas, el par de fuerzas proporcionado por el motor, mismo que
estara recubierto por una carcasa aislante con el fin de que tanto su composicién
metalica como el pequefio campo que genera no afecte al proceso de
electrohilado acorde a las especificaciones objetivo planteadas inicialmente.

Il. Mantener la alineacidn y balanceo en conjunto de un rodamiento de bolas de
precision, seccion en el cual se considera:

e Un borde con chaflan en el eje transversal acorde a los lineamientos de
las dimensiones del rodamiento en las direcciones radiales (ry,73), v
axiales (1, r4) como se muestra en la Figura 31 (SKF, 2008).

Dimensiones de challanes
segun IS0 582-1979

2 min _ 'l
4 min

r?ﬂ\ﬁ)(
T4 max

Figura 31. Dimensiones de chaflanes
para rodamientos segun I1SO 582-1979.
Obtenido de: SKF, 2008.

e Las tolerancias y ajustes de acuerdo a las especificaciones objetivo
establecidas inicialmente; donde acorde a como se muestra en la Figura
32 (SKF, 2008) cuanto mayor sea la magnitud de la carga, tanto mayor sera
el apriete requerido.

| 3

[

Figura 32. Esquema representativo de tolerancias y ajustes de un

Ajuste de Ajuste de apriate
apriete fuere

rodamiento con el eje para que su apriete sea fuerte o normal.
Obtenido de: SKF, 2008.
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e Un juego interno en el rodamiento ae polas que sea minimo o nulo con
base en la adecuada seleccién de este componente, como se muestra en
la Figura 33 (SKF, 2008).

Juego
interno
radial
S
Des- Des-
plaza- plaza-
mignto miento
radial axial
e
.

Juego interno
axial

Figura 33. Esquema representativo del juego

interno de un rodamiento.
Obtenido de: SKF, 2008.

e Un adecuado método de montaje para la fijacion axial del rodamiento,
para el cual se establece que aro que tiene el ajuste mas fuerte serd el
interior, quedando el otro libre para para moverse en sentido axial con
relacidn a su asiento; de este modo se permitird que todos los puntos del
camino de rodadura estén sometidos a la carga en el curso de una
revolucion como se muestra en la Figura 34 (SKF, 2008), a la cual se le
conoce como “carga rotativa”. Este método se realizard acorde a las
especificaciones objetivo que se establecieron previamente.

Figura 34. Carga rotativa en un rodamiento.
Obtenido de: SKF, 2008.
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Por otra parte, este sistema de coleccién cuenta con un soporte vertical al cual se le
disminuyd la altura acorde a las especificaciones objetivo que se plantearon inicialmente
con el fin de proporcionar mayor estabilidad al sistema de coleccién. Asi pues, la funcion
de esta pieza es la de sostener a los componentes anteriormente mencionados, en
conjunto de un conector banana hembra cuya funcién es transmitir por medio de
escobillas de carbdn al eje transversal la conexidn a tierra del campo eléctrico requerido
durante el proceso de electrohilado.

Finalmente, la Gltima pieza que compone a este concepto es la base, la cual a pesar de que
se aumento su area, el volumen de la misma se disminuyd de igual forma; esto con el fin
de abaratar costos por parte del material, asi como de incrementar la estabilidad del
sistema de coleccidn.

De este concepto en particular, las posibles causas de falla que pudiese llegar a tener son:

e El contar con una tuerca de presién, que por su geometria pudiese llegar
a requerir de un proceso de manufactura mdas complejo, y por ende que
dicho proceso sea de mayor costo.

e No asegurar el completo aislamiento del motor debido a los orificios con
los que cuenta la estructura que recubre al mismo, y por lo tanto exista la
posibilidad alteracién del proceso de electrohilado.

e El contar con una tuerca de presién elaborada en nylamid y cuya cuerda
interna puede verse desgastada rapidamente, debido a la friccién de esta
pieza con el eje transversal cuyo material se propone de acero inoxidable.

e Que todos los componentes por los cuales estd constituido este sistema
de coleccion (con excepcidon del rodamiento de bolas y el motor) son
manufacturados, y en el dado caso de que alguno de estos falle, el tiempo
requerido en la reposicion de alguno de estos componentes durante el
proceso de manufactura sera de una semana como minimo.

5.2.5 Seleccién del nuevo concepto.

En esta parte, continuando con el Proceso frontal y analizando en forma secuencial cada
concepto de producto propuesto se eliminan algunos de estos, con objeto de identificar el
concepto mas prometedor de C.M.C.A.C.N.V.C., siendo asi que el concepto seleccionando
es el que se muestra en la Figura 29; esto debido a que la verificacidn de las posibles causas
de falla identificadas hasta el momento en dicho concepto son minimas o nulas, pero podra
comprobarse en su totalidad mediante la manufactura y puesta a prueba del mismo.
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5.3 Analisis estructural mediante un sistema de simulacion en CAD basado en
ANSYS.

Una vez seleccionado el concepto a desarrollar, y retomando las acciones recomendadas durante el
Analisis de Modo y Efecto de Falla, se procede con un Analisis estructural en NX Nastran con el fin
de determinar la vibracion del sistema de coleccién, mediante el empleo de un sistema de
simulacidn en CAD basado en ANSYS que prediga cdmo funcionard y reaccionard este producto bajo
un entorno real a una velocidad angular de 5000 [r.p.m.], esto con base en las especificaciones
objetivo planteadas inicialmente, donde dicha velocidad es la maxima requerida por el usuario
(SIEMENS, 2015; ANSYS, 2015).

Entonces, para la elaboraciéon del anadlisis de vibracién, fue necesario establecer tanto las
dimensiones de cada una de las piezas que componen al concepto de C.M.C.A.C.N.V.C.
seleccionado, mismas que se detallan en los planos (Apéndice - Planos); asi como la densidad y
material del cual se manufacturardn algunas de las piezas como se muestra en la Tabla 85.

Densidad en

No. de Pieza Cantidad Material .
[g/cm?]
1 Base 1
2 Soporte lateral 1
3 Tapa del motor 1
Tapa lateral del
q 2
motor Nylamid ¥/ 1.14
Tapa Sup. / Inf.
B pa Sup. / .
del motor

Tuerca para

6 conexién 1
cinematica
7 Eje transversal 1
Acero
8 Conexidn 1 Inoxidable 8
cinematica
9 Cilindro con eje 1 Aluminio ¥ 0.27

Tabla 49. Material propuesto para la manufactura de cada una de las piezas que componen al
C.M.CA.C.N.V.C

17 Obtenido de: (MIDSA, Propiedades principales del Nylamid, 2015).
18 Obtenido de: (Alloy Wire International, 2015).
19 Obtenido de: (Ulbrinox, 2015).
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Por otra parte se establece que para las piezas como lo es el motor y el rodamiento de precisidn que
no se contemplan en la lista anterior, serdn componentes seleccionados y proporcionados por el
usuario acorde a sus necesidades donde las masas de cada uno son 556 [g] y 30 [g] respectivamente,
datos que fueron obtenidos de componentes cuyas dimensiones son iguales, mas en
especificaciones son diferentes.

Por otro lado, en lo que respecta al conector banana hembra y las escobillas de carbdn no se
catalogan dentro del analisis dado que su interaccidn con el sistema se considerara depreciable.

Siendo asi, que una vez realizada la simulacién del analisis de vibraciones se obtiene el esquema de
desplazamiento del concepto seleccionado que se muestra en la Figura 35.

Colector_Gilindrico_simé : response sim Rasult

Subease - Dynamics, Moda 10, 0.0008 Hz

Displacement - Modal, Magnitude

Min - 0,004, Max : 2210, Units = mm
Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

2210
. 2026
— 1842
1.858
— 1474
— 1289
= 1105
s 0921
 0.737
0.553
0,368
184
ot |

X
Units = mm

Figura 35. Esquema virtual del desplazamiento del concepto
seleccionado como C.M.C.A.C.V.N.C.

De lo anterior se observa de manera general que en el C.M.C.A.C.N.V.C. seleccionado el
desplazamiento se realiza principalmente en la seccidn donde se ubican las siguientes piezas:

e Elejetransversal.
e La conexidon cinematica.

e Latuerca de presion.

Razén por la cual, se debe poner especial atencién en la manufactura de las mismas dado que es un
punto critico de falla.
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CAPITULO 6 Conclusiones.

En el desarrollo del Proceso frontal raramente se avanza de forma secuencial, es decir completando
cada actividad antes de empezar la siguiente. Esto provoca que existan retrasos en las entregas
parciales del proyecto y como consecuencia el cliente (en este caso el usuario) decida agregar o
cambiar sus necesidades. Ademads, si no se mantienen reuniones frecuentemente, para redefinir las
especificaciones, se generan supuestos, por parte del cliente y el disefiador, que podrian generar un
serio impacto en el costo, tiempo y alcance del proyecto, los cuales definen la calidad del producto,
y por lo tanto el éxito del proyecto.

Ahora bien, tomando en cuenta que tanto el analisis de vibraciones como el del modo y efecto de
falla no son unas técnicas exactas pero si estandares, mediante una adecuada adaptacion de las
mismas a un problema en particular se pueden determinar o prevenir las posibles causas de falla
gue puedan presentarse durante el funcionamiento de una maquina; esto con el fin de disminuir:

e Los costes econdmicos por reparaciones imprevistas.
e El paroindefinido de la maquina debido al mal funcionamiento.

e El cambio de elementos que todavia pudiesen seguir funcionando.

Mientras que por otra parte, el uso de estas técnicas busca mejorar:

e La eficiencia de la maquina.

e El mantenimiento preventivo de la maquina.

En lo que respecta a el andlisis de vibraciones, permitié identificar que al realizar la correccion del
balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C. se logré que la velocidad angular del cilindro de coleccién
aumentara desde un minimo de 6.1% hasta un méximo de 16.9%, y el valor en porcentaje de la
vibracion en el colector, considerando todos los ejes acorde a la amplitud promedio de la frecuencia
de cada uno, disminuyera desde un minimo de 5.6% hasta un maximo de 54.2%, de acuerdo al
voltaje instantaneo suministrado al sistema.

Sin embargo, al llevar a cabo un analisis que considera la tendencia del comportamiento de la
vibracién del colector con base en los datos obtenidos, y especificando una velocidad angular
maxima de 5000 [r.p.m.], se pudo determinar que la vibracién en el sistema de coleccién no es
aceptable. Este analisis da a entender que el sistema es inseguro si se opera a 5000 r.p.m.,
implicando también un costo adicional en reparaciones cuando este fallé.

La hipdtesis planteada para este disefio no se logré comprobar debido a un funcionamiento
inadecuado por parte del C.M.C.A.C.N.V.C,, el cual las principales causas de falla fueron:

e Eljuego interno excesivo del rodamiento.

e No se consideraron tolerancias y ajustes entre el rodamiento y el eje.

e (Carga radial desbalanceada en el cilindro porque no se rectificd durante su manufactura.

e La desalineacion paralela (descentramiento) y angular de los ejes axiales de la tapa del
cilindro y del contrapunto.
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e No realizar una adecuada seleccién de componentes acorde a las especificaciones objetivo
definidas por el usuario.

e Alterar el proceso de electrohilado debido a una seleccién de materiales inadecuada parala
manufactura de las piezas. Las causas fueron un rapido desgaste debido a la friccion de una
pieza sobre otra durante su uso o modo de ensamble y por su conduccién del campo
eléctrico.

e Baja precisidon en la manufactura de las piezas debido al desgaste y falta de mantenimiento
de las maquinas de manufactura.

e Disefio inapropiado de las piezas para la funcién que realizan.

e No tener a disposicidon un sistema eficiente para el monitoreo y control de la velocidad
angular del colector cilindrico.

e Inestabilidad de la estructura del mddulo de electrénica y del circuito causado por la
vibracion constante durante el empleo del sistema.

6.1 Trabajo a futuro.

Como Trabajo a futuro se propone continuar con el Proceso Frontal de disefio considerando las
acciones de mejora propuestas por el estudio realizado durante el Andlisis de Modo y Efecto de
Falla, con el fin de reducir el rango de severidad, el rango de ocurrencia, el rango de deteccidn
o todos estos elementos de manera conjunta. Esto con el objetivo de eliminar o reducir las

deficiencias en un posterior disefio.

Para esto, serd necesario verificar y tener la aprobacién del cliente, a través del segundo diseio de
colector modular cilindrico propuesto, de factores como:

» El costo de elaboracion del concepto conforme a las especificaciones y presupuesto.
» Que la vibracion de dicho concepto sea aceptable, mediante la obtencidn de la frecuencia y
la aceleracion ya sea de manera virtual o experimental, para asegurar el correcto

funcionamiento de la maquina.

O en otro caso, realizar nuevamente una generacion de conceptos, documentados y aprobados por
el cliente, considerando las siguientes acciones recomendadas:

1. Proveer alternativas al disefio:

e Disminuir la cantidad de material.

e Disminuir la cantidad de piezas.

e Realizar una adecuada seleccién de material.

e Realizar una adecuada seleccidon de componentes en base a las necesidades del usuario.

e Someter al sistema de coleccion a un Analisis de vibracion mediante un sistema de
simulacion en CAD basado en ANSYS.

e Verificar ajustes y apriete del eje en el rodamiento para proporcionar una adecuada

alineacion.
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e Considerar un borde de apoyo al eje conectado con el rodamiento de bolas, el cual cuente
con las tolerancias y ajustes adecuados.

e Realizar un disefio robusto de la estructura para el mddulo de electrénica y del circuito
integrado que estard contenido en dicha estructura.

2. Asegurar una manufactura adecuada.

e Verificar el correcto balance de las piezas, en cuanto a dimensiones refiere, durante la
manufactura.

3. Ainadir dispositivos integrados de deteccion.

e Proporcionar al eje del motor un sensor de velocidad angular que permita determinar las
revoluciones por minuto del mismo.

En cualquier caso anterior que se decida continuar, la viabilidad del proyecto se debe validar con un
seguimiento y control de aquellas causas de falla que no hayan sido contempladas en el presente
trabajo, tomando en cuenta en todo momento el tiempo, alcance y costo a los que se desean llegar
mediante una adecuada planeacidon y coordinacién de recursos y tareas para alcanzar estos
objetivos. De esta forma se desarrollard una administracion del proyecto exitosa que sea alta
calidad.
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APENDICES.

Graficas, resultados y analisis de la Vibracion en el C.M.C.A.C.N.V.C.

3.3.1.3 Prueba 1: 8V antes de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo

[r.p.m.]
800

700
600
500

300
200
100

-100

Grdfica 16. Velocidad angular VS Tiempo a 8V
durante todo el intervalo de medicion, antes de
corregir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad Maxima

del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad VS Tiempo

[r.p.m.]
726

724
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716
714

712 [s]
128 13 13.2 134 136 138 14 142

Grdfica 17. Ampliacion de la grdfica de la Velocidad
angular VS Tiempo a 8V durante el intervalo de
medicion en los segundos 13-14, antes de corregir el
balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

722.8916 | [r.p.m.]

Aceleracion en "X" VS Tiempo

[m/s?]
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——
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Grdfica 18. Aceleracién en “X” VS Tiempo a 8V en el intervalo del seqgundo 13-14.
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Datos obtenidos en el eje “X”
Aceleracion /62
m/s
Maxima  -0-3888  [m/s?]
Frecuencia

Mixima 3000  [CPM]

Frecuencia
Maxima 50 [HZ]
Amplitud

promedio

0.1798 [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 51. Datos obtenidos en el eje “X”
a 8V, antes de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,
durante el intervalo del segundo 13-14.

[m/s?]

08
0.6
0.4
0.2
—[:-.212'8 13
-0.4
0.6
-0.8

De la Tabla 20, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.3888 [m/s?])
Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyip

max )

8V SUAVE NO 0.0098 [in/s]

Tabla 50. Andlisis de datos obtenidos en el eje "X" a 8V antes del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0098 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

SUAVE

Aceleracion en "Y" VS Tiempo

[s]

3.2 134 16 3B 14 142

Grdfica 19. Aceleracién en “Y” VS Tiempo a 8V en el intervalo del sequndo 13-14.
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De la Tabla 23, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

Datos obtenidos en el eje “Y” (3000 [CPM], 0.6173 [m/5?])
Aceleracién ) e -
2 Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Maxima 06173  [m/s7]
Frecuencia Grado de severidad de Valor de cresta
.. 3000 CPM vibracién en el Correccion  dela Velocidad
Maxima [ ] Itai . na
Voltaje ¢ M.C.A.C.N.V.C. debidoa de balanceo de Vibracion
Frec’uf:naa o Ha) la velocidad de aceleracion (Velyip,,..)
Maxima
Amplitud 8V MUY BUENO NO 0.0196 [in/s]
promedio
dela 0.4473 [m/ sz] Tabla 52. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Y" a 8V antes del balanceo.
Frecuencia

Determinacion de las siguientes coordenadas:

Tabla 53. Datos obtenidos en el eje “Y”
a 8V, antes de realizar correccion de
balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C., Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
durante el intervalo del segundo 13-14. C.M.C.A.C.NV.C.:

(3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

MUY BUENO

Aceleracion en "Z" VS Tiempo

] [s]
01128 13 13.2 13.4 13.6 13.8 14 142

0.2
0.3
-0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
05

[m/s?]

Grdfica 20. Aceleracion en “Z” VS Tiempo a 8V en el intervalo del sequndos 13-14.

146



. . De la Tabla 25, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
Datos obtenidos en el eje “Z”

., las siguientes coordenadas:
Aceleracién

2
m/s

Méxima  -0-8482 [m/s7] (3000 [CPM], 0.8482 [m/s2])

Frecuencia Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Mixima 3000  [CPM]

Grado de severidad de Valor de cresta
Frecutenaa 0 " vibracién en el S de la Velocidad
Maxima d Voltaje ¢ \M.C.A.C.N.V.C. debido a de balanceo de Vibracién
Amplitud la velocidad de aceleracién (Velyp,,,,)
promedio
de la 0.1118  [m/s?] 8V MUY BUENO NO 0.0196 [in/s]
Frecuencia

Tabla 54. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 8V antes del balanceo.
Tabla 55. Datos obtenidos en el eje “Z”

a 8V, antes de realizar correccion de ., las sieui .
balanceo en el C.M.CA.CN.V.C, Determinacidn de las siguientes coordenadas:

durante el intervalo del seqgundo 13-14. (3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

MUY BUENO

3.3.1.4 Prueba 1: 8V después de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo Velocidad VS Tiempo
[r.p.m.] [r.p.m.]
200 850
800 845
700 840
B35
600 830
500 825
400 820
300 815
200 E10
100 805 [s1
128 13 132 13.4 136 138 14 142
0 [s1
100 0 5 10 15 20
Grdfica 21. Velocidad angular VS Tiempo a 8V Grdfica 22. Ampliacion de la grdfica de la Velocidad
durante todo el intervalo de medicion, después de angular VS Tiempo a 8V durante el intervalo de
correqir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C. medicidn en los segundos 13-14, después de corregir

el balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad angular Maxima

e oY ol ol VAVARN 845.0704 | [r.p.m.]
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Aceleracion en "X" VS Tiempo

[m/s?]

0.3
0.2
01
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Grdfica 23. Aceleracién en “X” VS Tiempo a 8V en el intervalo del seqgundo 13-14.

De la Tabla 27, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer

las siguientes coordenadas:

Datos obtenidos en el eje “X” (3000 [CPM], 0.3768 [m/s2])
Aceleracién 5
Maxima -0.3768  [m/s”] Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Frecuencia Grado de severidad de Valor de cresta
Maxima 3000 [CPM] vibracién en el Correccion ~ dela Velocidad
Frecuencia Voltaje ¢ m.C.A.C.N.V.C.debidoa  de balanceo  de Vibracion
Maxima 50 [Hz] la velocidad de aceleracidon (Velyip_ )
Amplitud ‘ 8V ‘ SUAVE S| 0.0098 [in/s]
promedio
2
dela Sediz | L] Tabla 56. Andlisis de datos obtenidos en el eje "X" a 8V después del balanceo.
Frecuencia

Tabla 57. Datos obtenidos en el eje “X” Determinacion de las siguientes coordenadas:

a 8V, después de realizar correccion de (3000 [CPM], 0.0098 [in/s])
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,

durante el intervalo del sequndo 13-14, Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al

C.M.C.A.C.N.V.C.:

ClIAN/C
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Grdfica 24. Aceleracion en “Y” VS Tiempo a 8V en el intervalo del segundo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “Y”
Aceleracién
[m/s?]

Maxima 0.4283

Frecuencia

Maxima 3000 [CPM]

Frecuencia
Maxima 50 [HZ]
Amplitud

promedio

0.1807 [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 59. Datos obtenidos en el eje “Y”
a 8V, después de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,
durante el intervalo del segundo 13-14.

De la Tabla 29, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.4283 [m/s?])
Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyp

max )

8V SUAVE S| 0.0098 [in/s]

Tabla 58. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Y" a 8V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0098 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

SUAVE
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Grdfica 25. Aceleracion en “Z” VS Tiempo a 8V en el intervalo del segundo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “Z”
Aceleracion /s?
Maxima -0.7465  [m/s7]

Frecuencia

3000 [CPM]

Maxima

Frecuencia
Maxima 50 [HZ]
Amplitud

promedio

0.047  [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 61. Datos obtenidos en el eje “Z”
a 8V, después de realizar correccion de
balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C.,
durante el intervalo del segundo 13-14.

De la Tabla 31, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.7465 [m/s?])
Con las cuales se define el andlisis que se muestra en la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyip

max )

8V MUY BUENO S 0.0196 [in/s]

Tabla 60. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 8V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

MIIV RIIFNN
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3.3.1.5 Prueba 1: 11V antes de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo 0 . Velocidad VS Tiempo
r.p.m.
[r.p.m] 1400p
1400
1200
1200 1000 M
1000 800
800 500
500 400
400 200
200 0 [s]
128 13 13.2 134 136 138 14 142
0 [s]
[1] 5 10 15 20
-200
Grdfica 27. Velocidad angular VS Tiempo a 11V Grdfica 26. Ampliacion de la grdfica de la Velocidad
durante todo el intervalo de medicidn, antes de angular VS Tiempo a 11V durante el intervalo de
corregir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C. medicion en los segundos 13-14, antes de corregir el

balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad angular Maxima

del C.M.C.A.C.N.V.C. 1153.846 | [r.p.m.]

Aceleracion en "X" VS Tiempo

: | g
0.2 l I!I?

ol il

[s]

Grdfica 28. Grdfica de la aceleracion en “X” VS Tiempo a 11V en el intervalo del segundo 13-14.
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De la Tabla 33, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer

las siguientes coordenadas:

Datos obtenidos en el eje “X” (3000 [CPM], 0.5718 [m/s2])
Aceleracion

Maxima -0.5718 [m/SZ] Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Frecuencia Grado de severidad de Valor de cresta

Maxima 3000 [CPM] vibracién en el Correccion  delaVelocidad
Frecuencia Voltaje ¢ \M.C.A.C.N.V.C. debidoa  de balanceo de Vibracién

Maxima 50 [Hz] la velocidad de aceleracién Velyp. )

Amplitud 11V MUY BUENO NO 0.0196 [in/s]

promedio

dela 0.2943  [m/ SZ] Tabla 62. Andlisis de datos obtenidos en el eje "X" a 11V antes del balanceo.

Tabla 63. Datos obtenidos en el eje “X”

a 11V, antes de realizar correccion de . ., -
Determinacion de las siguientes coordenadas:
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,

durante el intervalo del sequndo 13-14. (3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al

C.M.CA.CN.V.C.:
MUY BUENO

Aceleracion en "Y" VS Tiempo

[m,/s?]
15

[s]

0
12 8 1 130 1 3 131% 138 i 14.2
05 aRRsal

Grdfica 29. Aceleracion en “Y” VS Tiempo a 11V en el intervalo del segundo 13-14.
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De la Tabla 35, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer

las siguientes coordenadas:

Datos obtenidos en el eje “Y” (3000 [CPM], 1.0192 [m/s?])
Aceleracién . .. -
2 Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Maxima 10192 [m/s7]
Frecuencia Grado de severidad de Valor de cresta
Mixima 1500 [CPM] vibracion en el Correccion  dela Velocidad
Voltaje ¢ \m.C.A.C.N.V.C.debidoa de balanceo de Vibracion
Frecuencia la velocidad de aceleracién (Velyp )
Maxima 25 [Hz] e
Amplitud ‘ 11V ‘ BUENO NO 0.0392 [in/s]
promedio
dela 0.7769 [m / sz] Tabla 64. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Y" a 11V antes del balanceo.
Frecuencia

Determinacion de las siguientes coordenadas:

Tabla 65. Datos obtenidos en el eje “Y”

a 11V, antes de realizar correccién de (3000 [CPM], 0.0392 [in/s])

balanceo en el CM.CA.CN.V.C, Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
durante el intervalo del segundo 13-14. C.M.C.AC.NV.C.:

BUENO

Aceleracion en "Z" VS Tiempo

128 13 132 13.4 136 13.8 14 142

-12

[m/s?]

Grdfica 30. Aceleracién en “Z” VS Tiempo a 11V en el intervalo del seqgundo 13-14.
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Datos obtenidos en el eje “Z”
Aceleracion /s?
m/s
Mixima  -0.9774 [m/s7]
Frecuencia

1500 [CPM]

Maxima

Frecuencia
Maxima 25 [HZ]

Amplitud

promedio

0.2498 [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 67. Datos obtenidos en el eje “Z”
a 11V, antes de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,
durante el intervalo del sequndo 13-14.

De la Tabla 37, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.9774 [m/s?])
Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyip,,,,)

11V BUENO NO 0.0392 [in/s]

Tabla 66. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 11V antes del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0392 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

RIIFNN

3.3.1.6 Prueba 1: 11V después de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo

[r.p.m.]
1400

1200
1000
800
600
400

200

-200

Grdfica 32. Velocidad angular VS Tiempo a 11V
durante todo el intervalo de medicion, después de
corregir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad angular Maxima

del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad VS Tiempo

[r.p.m.]
1240

1230
1220
1210
1200

1190

1180

1170 Is]
128 13 132 134 136 138 14 142

[s]
20

Grdfica 31. Ampliacion de la grdfica de la Velocidad
angular VS Tiempo a 11V durante el intervalo de

medicion en los segundos 13-14, después de corregir
el balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

1224.49 |[r.p.m.]
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Grdfica 33. Aceleracion en “X” VS Tiempo a 11V en el intervalo del sequndo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “X”
Aceleracion
[m/s?]

Maxima -0.445

Frecuencia

Mixima 3000  [CPM]

Frecuencia
Maxima 50 [HZ]

Amplitud

promedio

0.1659  [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 69. Datos obtenidos en el eje “X”
a 11V, después de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,,
durante el intervalo del segundo 13-14.

De la Tabla 39, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer

las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.445 [m/s?])
Con las cuales se define el andlisis que se muestra en la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyip,,,.)

11V SUAVE S| 0.0098 [in/s]

Tabla 68. Andlisis de datos obtenidos en el eje "X" a 11V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0098 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

CcClLIANIT
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Grdfica 34. Aceleracién en “Y” VS Tiempo a 11V en el intervalo del segundo 13-14.

De la Tabla 41, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
Datos obtenidos en el eje “Y” las siguientes coordenadas:

Aceleracién
2 (3000 [CPM], 0.6723 [m/s?])
m/s ’
Maxima 06723 [m/s7]
Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Frecuencia

Maxima 3000 [CPM] Valor de cresta

de la Velocidad

Grado de severidad de

Frecuencia vibracion en el Correccion
Mixima 50 [Hz] Voltaje ¢ m.C.A.C.N.V.C. debidoa  de balanceo de Vibracion
la velocidad de aceleracion (Velyp. )
Amplitud e
promedio 11V MUY BUENO Sl 0.0196 [in/s]
dela 0.4281 [m/s?]
Frecuencia Tabla 70. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Y" a 11V después del balanceo.

Tabla 71. Datos obtenidos en el eje “Y”

a 11V, después de realizar correccion de Determinacion de las siguientes coordenadas:

balanceo en el C.M.C.A.C.N. VC, (3000 [CPM], 0.0196 [ln/S])
durante el intervalo del sequndo 13-14.

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

NIV RIIENN
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Grdfica 35. Aceleracion en “Z” VS Tiempo a 11V en el intervalo del segundo 13-14.

De la Tabla 43, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer

las siguientes coordenadas:

Datos obtenidos en el eje “2”
Aceleracion

(3000 [CPM], 0.9259 [m/s?])

2
Maxima -0.9259  [m/s7] Con las cuales se define el andlisis que se muestra en la siguiente tabla:
Frecuencia Grado de severidad de Valor de cresta
Maxima 3000  [CPM] vibracion en el ~ delaVelocidad
Itai Correccion . oA
Frecuencia Voltaje ¢ M.CA.CN.V.C.debidoa  ge palanceo  9€ Vibracion
Maxima 50 [HZ] la velocidad de aceleracion (Velyip,,.)
Amplitud 11V BUENO S| 0.0392 [in/s]
promedio
dela 0.1305  [m/s?] i . . ,
Tabla 72. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 11V después del balanceo.
Frecuencia

Tabla 73. Datos obtenidos en el eje “Z”
a 11V, después de realizar correccion de

balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C., (3000 [CPM], 0.0392 [in/s])
durante el intervalo del sequndo 13-14.

Determinacion de las siguientes coordenadas:

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

BUENO
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3.3.1.7 Prueba 1: 15V antes de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo
[r.p.m.]
2000
1500

1000

500

Grdfica 37. Velocidad angular VS Tiempo a 15V
durante todo el intervalo de medicion, antes de
corregir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Velocidad angular Maxima

del C.M.C.A.C.N.V.C. 1818.182 | [r.p.m.]

Velocidad VS Tiempo

[r.p.m.]
1840

1820
1800
1780
1760
1740
1720

1700 Is]
128 13 132 134 136 138 14 142

Grdfica 36. Ampliacion de la grdfica de la Velocidad
angular VS Tiempo a 15V durante el intervalo de
medicidn en los segundos 13-14, antes de corregir el
balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

Aceleracion en "X" VS Tiempo
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Grdfica 38. Aceleracion en “X” VS Tiempo a 15V en el intervalo del segundos 13-14.
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De la Tabla 45, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

Datos obtenidos en el eje “X” (3000 [CPM], 0.7381 [m/s2])
Aceleracion

2
Méaxima 0.7381  [m/s”] Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Frecuencia Grado de severidad de Valor de cresta
Maéxima 3000 [CPM] vibracién en el Correccion  de la Velocidad
Frecuencia Voltaje ¢ \m.C.A.C.N.V.C. debidoa | debalanceo  de Vibracion
Maxima 50 [Hz] la velocidad de aceleracion (Velyip_ )
Amplitud ‘ 15V ‘ MUY BUENO NO 0.0196 [in/s]
promedio
dela 0.2763  [m/s?]

Tabla 75. Datos obtenidos en el eje “X” Tabla 74. Andlisis de datos obtenidos en el eje "X" a 15V antes del balanceo.

a 15V, antes de realizar correccion de
balanceo en el C.M.C.A.C.N.V.C., Determinacion de las siguientes coordenadas:

durante el intervalo del seqgundo 13-14.
(3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

MUY BUENO

Aceleracion en "Y" VS Tiempo
[m/s?]

. iy l",lf

05 | irl l l! |

=
b=
=]
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Grdfica 39. Aceleracién en “Y” VS Tiempo a 15V en el intervalo del segundo 13-14.
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De la Tabla 47, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer

las siguientes coordenadas:

Datos obtenidos en el eje “Y” (3000 [CPM], 1.3004 [m/s?])
Aceleracién . .. -
2 Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:
Maxima 13004  [m/s7]
Frecuencla Grado de severidad de Valor de cresta
Méxima 3000 [CPM] vibracién en el Correccion  de la Velocidad
Voltaje ¢ \m.C.A.C.N.V.C.debidoa de balanceo de Vibracion
Frecuencia la velocidad de aceleracién (Velyip )
Maxima 50 [HZ] max
Amplitud ‘ 15V ‘ BUENO NO 0.0392 [in/s]
promedio
dela 0.875 [m/s?] Tabla 76. Andlisis de datos obtenidos en el eie "Y" a 15V antes del balanceo.
Frecuencia

Determinacion de las siguientes coordenadas:

Tabla 77. Datos obtenidos en el eje “Y”

a 15V, antes de realizar correccion de (3000 [CPM], 0.0392 [in/s])

balanceo en el C.M.CA.CN.V.C, Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
durante el intervalo del segundo 13-14. CM.CACN.V.C.:

BUENO

Aceleracion en "Z" VS Tiempo

0 [s]
0128 13 132 1314 136 198 14 142

-0.4
06
0.8

-1
-1.2
-1.4

-16
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Grdfica 40. Aceleracion en “Z” VS Tiempo a 15V en el intervalo del segundo 13-14.
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De la Tabla 49, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 1.3985 [m/s?])

Datos obtenidos en el eje “2”

Aceleracion 5
13985 [m/s?]

Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Maxima Grado de severidad de Valor de cresta
e vibracién en el Correccion  de la Velocidad
Mixima 3000  [CPM] Voltaje ¢ Mm.C.A.C.N.V.C.debidoa  debalanceo  de Vibracion

: la velocidad de aceleracién (Vely. )
Frecuencia LS
Maxima >0 [Hz] 15V BUENO NO 0.0392 [in/s]
Amplitud
promedio Tabla 78. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 15V antes del balanceo.
dela 0.3961 [m/s?]
Frecuencia Determinacion de las siguientes coordenadas:
Tabla 79. Datos obtenidos en el eje “Z” (3000 [CPM], 0.0392 [in/s])

a 15V, antes de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C,
durante el intervalo del segundo 13-14.

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

BUENO

3.3.1.8 Prueba 1: 15V después de corregir el balanceo.

Velocidad VS Tiempo Velocidad VS Tiempo
[r.p.m.] [r.p.m.]
2500 1860
1240
2000 19820
1200
1500
1880
1000 1860
1840
500 1820
1800 [s]
0 [s] 128 13 132 134 136 138 14 142
[1] 5 10 15 20 25
-500
Grdfica 42. Velocidad angular VS Tiempo a 15V Grdfica 41. Ampliacidn de la grdfica de la Velocidad
durante todo el intervalo de medicidn, después de angular VS Tiempo a 15V durante el intervalo de
corregir el balance del C.M.C.A.C.N.V.C. medicion en los segundos 13-14, después de corregir

el balance del C.M.C.A.C.N.V.C.

1935.484 | [r.p.m.]
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Grdfica 43. Aceleracion en “X” VS Tiempo a 15V en el intervalo del segundo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “X”
Aceleracion /s?
Maxima 0.7178  [m/s7]

Frecuencia

3000 [CPM]

Maxima
Frecuencia
Maxima 50 [HZ]

Amplitud

promedio

0.1943 [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 81. Datos obtenidos en el eje “X”
a 15V, después de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C.,
durante el intervalo del sequndo 13-14.

De la Tabla 51, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.7178 [m/s?])
Con las cuales se define el analisis que se muestra en la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyip

max )

15v MUY BUENO S 0.0196 [in/s]

Tabla 80. Andlisis de datos obtenidos en el eje "X" a 15V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0196 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

MUY BUENO
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Grdfica 44. Aceleracion en “Y” VS Tiempo a 15V en el intervalo del segundo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “Y”
Aceleracién 5
m/s
Maxima 09618  [m/s°]
Frecuencia

Maxima 3000 [CPM]

Frecuencia
Maxima 50 [HZ]
Amplitud

promedio

0.4279 [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 83. Datos obtenidos en el eje “Y”
a 15V, después de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C.,

durante el intervalo del seaundo 13-14.

De la Tabla 53, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 0.9618 [m/s?])
Con las cuales se define la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyip,,,,)

15V BUENO S| 0.0392 [in/s]

Tabla 82. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Y" a 15V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0392 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.CA.C.N.V.C.

BUENO

163



118 13

-1.2

-14

[m/s?]

Aceleracion en "Z" VS Tiempo

[s]
132 134 136 13.8 14 142

Grdfica 45. Aceleracion en “Z” VS Tiempo a 15V en el intervalo del sequndo 13-14.

Datos obtenidos en el eje “Z”
Aceleracion /2
Maxima 12382 [m/s7]

Frecuencia

3000 [CPM]

Maxima
Frecuencia

Maxima 50 [HZ]
Amplitud

promedio

0.1851 [m/s?]

dela
Frecuencia

Tabla 85. Datos obtenidos en el eje “Z”
a 15V, después de realizar correccion de
balanceo en el CM.C.A.C.N.V.C.,
durante el intervalo del sequndo 13-14.

De la Tabla 55, utilizando el valor absoluto de los datos se pueden conocer
las siguientes coordenadas:

(3000 [CPM], 1.2382 [m/s?])
Con las cuales se define la siguiente tabla:

Valor de cresta
de la Velocidad
de Vibracion

Grado de severidad de
vibracion en el Correccion
C.M.C.A.C.N.V.C. debido a

la velocidad de aceleracion

Voltaje de balanceo

(Velyp

max )

15V BUENO S| 0.0392 [in/s]

Tabla 84. Andlisis de datos obtenidos en el eje "Z" a 15V después del balanceo.

Determinacion de las siguientes coordenadas:
(3000 [CPM], 0.0392 [in/s])

Grado de severidad de desplazamiento de los articulos que componen al
C.M.C.A.C.N.V.C.:

BUENO
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Programas de Arduino.

Control_velocidad_angular_motor.ino
//Iniciar las variables de los potenciémetros

float potOffset = 0;

float potVel = 0;

//Iniciar las variables de escritura del Pwm
int PWWM = 0;

//VARIABLES DE APOYO

float vv=0;

void setup()

{
pinMode(3,0UTPUT); //este es de la velocidad, conectar a PWM A
pinMode(2,0UTPUT); //este es para encenderlo, conectar a Enable A
pinMode(4,0UTPUT); //este es el sentido de giro de tu motor, conectar a Sentido A
digitalWrite(2,LOW); //Esto enciende tu motor, si se escribe HIGH lo apaga
analogWrite(3,0); //da un PWM con 0% del ciclo de trabajo, no gira

digitalWrite(4,HIGH); // le da un sentido de giro, si no es el correcto cambiar a "LOW" donde dice
IIHIGHII

pinMode(A5,INPUT); //este sera el offset para tu motor, un potenciometro se conectara aqui
pinMode(A4,INPUT); //este es tu control de velocidad, primero se ajustara al offset
}
void loop()
{
//Primero leer los potenciémetros
potOffset = analogRead(A5);
potVel = analogRead(A4);
potOffset = potOffset/4; //Se cambia de entre 0 y 1023 a0y 255

potOffset--; //se le resta uno para que no haya errores (se puede pasar por uno)
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vv = 255 - potOffset; //Se saca lo que resta del PWM

potVel = potVel * vv / 1023; //Se cambia el rango de valores
PWWM = potOffset + potVel; //Se suma el offset mas lo otro
analogWrite(3,PWWM); //Se escribe la velocidad

delay(10); //lo hara cada 10ms

Medicion_velocidad_angular_aceleracion.
// 12Cdev and MPU6050 must be installed as libraries, or else the .cpp/.h files

// for both classes must be in the include path of your project

#tinclude "12Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"

//#include "MPU6050.h" // not necessary if using MotionApps include file

// Arduino Wire library is required if 12Cdev I2CDEV_ARDUINO_WIRE implementation

// is used in I12Cdev.h
#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
#tinclude "Wire.h"

#tendif

// class default 12C address is 0x68

// specific 12C addresses may be passed as a parameter here

// ADO low = 0x68 (default for SparkFun breakout and InvenSense evaluation board)
// ADO high = 0x69

MPU6050 mpu;

//MPUB050 mpu(0x69); // <-- use for ADO high

¥ ——— - - - - -

NOTE: In addition to connection 3.3v, GND, SDA, and SCL, this sketch
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depends on the MPU-6050's INT pin being connected to the Arduino's
external interrupt #0 pin. On the Arduino Uno and Mega 2560, this is

digital I/0 pin 2.

¥ ———— - _ _ x/

NOTE: Arduino v1.0.1 with the Leonardo board generates a compile error
when using Serial.write(buf, len). The Teapot output uses this method.
The solution requires a modification to the Arduino USBAPL.h file, which
is fortunately simple, but annoying. This will be fixed in the next IDE

release. For more info, see these links:

http://arduino.cc/forum/index.php/topic,109987.0.html

http://code.google.com/p/arduino/issues/detail?id=958

 — - - - - */

// uncomment "OUTPUT_READABLE_QUATERNION" if you want to see the actual
// quaternion components in a [w, X, y, z] format (not best for parsing
// on a remote host such as Processing or something though)

//#define OUTPUT_READABLE_QUATERNION

// uncomment "OUTPUT_READABLE_EULER" if you want to see Euler angles
// (in degrees) calculated from the quaternions coming from the FIFO.

// Note that Euler angles suffer from gimbal lock (for more info, see

// http://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal_lock)

//#define OUTPUT_READABLE_EULER

// uncomment "OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL" if you want to see the yaw/

// pitch/roll angles (in degrees) calculated from the quaternions coming
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// from the FIFO. Note this also requires gravity vector calculations.
// Also note that yaw/pitch/roll angles suffer from gimbal lock (for
// more info, see: http://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal_lock)

//#define OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL

// uncomment "OUTPUT_READABLE_REALACCEL" if you want to see acceleration
// components with gravity removed. This acceleration reference frame is

// not compensated for orientation, so +X is always +X according to the

// sensor, just without the effects of gravity. If you want acceleration

// compensated for orientation, us OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL instead.

#define OUTPUT_READABLE_REALACCEL

// uncomment "OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL" if you want to see acceleration
// components with gravity removed and adjusted for the world frame of

// reference (yaw is relative to initial orientation, since no magnetometer

// is present in this case). Could be quite handy in some cases.

//#define OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL

// uncomment "OUTPUT_TEAPOT" if you want output that matches the

// format used for the InvenSense teapot demo

//#define OUTPUT_TEAPOT

int accx, accy, accz;

#define LED_PIN 13 // (Arduino is 13, Teensy is 11, Teensy++ is 6)

bool blinkState = false;

// MPU control/status vars

bool dmpReady = false; // set true if DMP init was successful
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uint8_t mpulntStatus; // holds actual interrupt status byte from MPU

uint8_t devStatus;  // return status after each device operation (0 = success, !0 = error)
uint16_t packetSize; // expected DMP packet size (default is 42 bytes)

uintl6_t fifoCount; // count of all bytes currently in FIFO

uint8_t fifoBuffer[64]; // FIFO storage buffer

// orientation/motion vars

Quaternion q; /] w, x,y, z] quaternion container

VectorIntl6 aa; I/ %y, 2] accel sensor measurements

Vectorintl6 aaReal; //[x,v, z] gravity-free accel sensor measurements
Vectorintl6 aaWorld; //[x,v, z] world-frame accel sensor measurements
VectorFloat gravity; //[x,v, z] gravity vector

float euler[3]; // [psi, theta, phi] Euler angle container

float ypr[3]; // [yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll container and gravity vector

// packet structure for InvenSense teapot demo
uint8_t teapotPacket[14] = {

'S', 0x02, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0x00, 0x00, '\r', '\n' };

#define encoderOPinA 3

//#define encoderOPinB 4

//declaracion de variables importantes

float velocidad = 0;

unsigned int intvelocidad = 0;

unsigned long ultimo_tiempo = 0;

boolean nueva_velocidad = false;

unsigned long diferencia_tiempo = 0;
unsigned long tiempo_ultima_velocidad = 0;

volatile unsigned int encoderOPos = 0;
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byte outputsp[2];
// ==== == = =
/] === INTERRUPT DETECTION ROUTINE ===

/1 == - - - -

volatile bool mpulnterrupt = false; // indicates whether MPU interrupt pin has gone high
void dmpDataReady() {
mpulnterrupt = true;

}

void doEncoder() {

diferencia_tiempo = millis() - ultimo_tiempo;

/* If pinA and pinB are both high or both low, it is spinning

* forward. If they're different, it's going backward.

*

* For more information on speeding up this process, see

* [Reference/PortManipulation], specifically the PIND register.
*/

nueva_velocidad = true;

ultimo_tiempo = millis();

void setup() {
// join 12C bus (12Cdev library doesn't do this automatically)

#if 12CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
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Wire.begin();
TWBR = 24; // 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is 8MHz)

#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);

ttendif

// initialize serial communication

// (115200 chosen because it is required for Teapot Demo output, but it's
// really up to you depending on your project)

Serial.begin(115200);

while (!Serial); // wait for Leonardo enumeration, others continue immediately

// NOTE: 8MHz or slower host processors, like the Teensy @ 3.3v or Ardunio
// Pro Mini running at 3.3v, cannot handle this baud rate reliably due to

// the baud timing being too misaligned with processor ticks. You must use
// 38400 or slower in these cases, or use some kind of external separate

// crystal solution for the UART timer.

// initialize device
// Serial.printIn(F("Initializing 12C devices..."));

mpu.initialize();

// verify connection
//Serial.printin(F("Testing device connections..."));

//Serial.printin(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 connection successful") : F("MPU6050
connection failed"));

// wait for ready
//Serial.printin(F("\nSend any character to begin DMP programming and demo: "));

//while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer
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//while (!Serial.available()); // wait for data

//while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

// load and configure the DMP
//Serial.printIn(F("Initializing DMP..."));

devStatus = mpu.dmplnitialize();

// supply your own gyro offsets here, scaled for min sensitivity
mpu.setXGyroOffset(220);

mpu.setYGyroOffset(76);

mpu.setZGyroOffset(-85);

mpu.setZAccelOffset(1788); // 1688 factory default for my test chip

// make sure it worked (returns O if so)
if (devStatus ==0) {
// turn on the DMP, now that it's ready
// Serial.printIn(F("Enabling DMP..."));

mpu.setDMPEnabled(true);

// enable Arduino interrupt detection
//Serial.printin(F("Enabling interrupt detection (Arduino external interrupt 0)..."));
attachinterrupt(0, dmpDataReady, RISING);

mpulntStatus = mpu.getintStatus();
// set our DMP Ready flag so the main loop() function knows it's okay to use it
//Serial.printIn(F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));

dmpReady = true;

// get expected DMP packet size for later comparison
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packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
}
else {
// ERROR!
// 1 = initial memory load failed
// 2 = DMP configuration updates failed
// (if it's going to break, usually the code will be 1)
// Serial.print(F("DMP Initialization failed (code "));
// Serial.print(devStatus);

// Serial.printin(F(")"));

pinMode(encoderOPinA, INPUT);

digitalWrite(encoderOPinA, HIGH);  // turn on pullup resistor

attachinterrupt(1, doEncoder, FALLING); // encoder pin on interrupt O - pin 2

// configure LED for output

pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

/] === MAIN PROGRAM LOOP ===

void loop() {
// if programming failed, don't try to do anything

if (!dmpReady) return;
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// wait for MPU interrupt or extra packet(s) available
while (Impulnterrupt && fifoCount < packetSize) {
if(nueva_velocidad)
{
velocidad = 1000.0 / diferencia_tiempo ; //Hasta aqui para revoluciones por segundo
velocidad = velocidad * 60; //Aqui para velocidad en revoluciones por minuto
nueva_velocidad = false;

tiempo_ultima_velocidad = millis();

}
if(millis() - tiempo_ultima_velocidad > 1000)

velocidad = 0;

//Serial.printin(velocidad);

// delay(100);/*

intvelocidad = velocidad * 100;

outputsp[0] = lowByte(intvelocidad);

outputsp[1] = highByte(intvelocidad);

// reset interrupt flag and get INT_STATUS byte
mpulnterrupt = false;

mpulntStatus = mpu.getintStatus();

// get current FIFO count

fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// check for overflow (this should never happen unless our code is too inefficient)
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if ((mpulntStatus & 0x10) | | fifoCount == 1024) {
// reset so we can continue cleanly
mpu.resetFIFO();

Serial.printIn(F("FIFO overflow!"));

// otherwise, check for DMP data ready interrupt (this should happen frequently)
}
else if (mpulntStatus & 0x02) {

// wait for correct available data length, should be a VERY short wait

while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// read a packet from FIFO

mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

// track FIFO count here in case there is > 1 packet available
// (this lets us immediately read more without waiting for an interrupt)

fifoCount -= packetSize;

#ifdef OUTPUT_READABLE_QUATERNION
// display quaternion values in easy matrix form: w x y z
mpu.dmpGetQuaternion(&gq, fifoBuffer);
Serial.print("quat\t");
Serial.print(q.w);
Serial.print("\t");
Serial.print(q.x);
Serial.print("\t");
Serial.print(q.y);
Serial.print("\t");

Serial.printin(q.z);
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ttendif

#ifdef OUTPUT_READABLE_EULER
// display Euler angles in degrees
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetEuler(euler, &q);
Serial.print("euler\t");
Serial.print(euler[0] * 180/M_Pl);
Serial.print("\t");
Serial.print(euler[1] * 180/M_Pl);
Serial.print("\t");
Serial.printin(euler[2] * 180/M_Pl);

#tendif

#ifdef OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL
// display Euler angles in degrees
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);
Serial.print("ypr\t");

Serial.print(ypr[0] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.print(ypr[1] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.printin(ypr[2] * 180/M_PI);

ttendif

#ifdef OUTPUT_READABLE_REALACCEL

// display real acceleration, adjusted to remove gravity
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mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);

mpu.dmpGetAccel(&aa, fifoBuffer);

mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);

mpu.dmpGetlinearAccel(&aaReal, &aa, &gravity);

/*Serial.print("areal\t");
Serial.print(aaReal.x);
Serial.print("\t");
Serial.print(aaReal.y);
Serial.print("\t");

Serial.printin(aaReal.z);*/

accx = aaReal.x;

accy = aaReal.y;

accz = aaReal.z;

byte output([8];

output[0] = lowByte(accx);
output[1] = highByte(accx);
output[2] = lowByte(accy);
output[3] = highByte(accy);
output[4] = lowByte(accz);
output[5] = highByte(accz);
output[6] = outputsp[0];
output[7] = outputsp[1];
Serial.write(output,8);

#tendif

#ifdef OUTPUT_READABLE_WORLDACCEL

// display initial world-frame acceleration, adjusted to remove gravity
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// and rotated based on known orientation from quaternion
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetAccel(&aa, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetlinearAccel(&aaReal, &aa, &gravity);
mpu.dmpGetLinearAccellnWorld(&aaWorld, &aaReal, &q);

/*Aqui se quita esta magia

Serial.print("aworld\t");
Serial.print(aaWorld.x);
Serial.print("\t");
Serial.print(aaWorld.y);
Serial.print("\t");

Serial.println(aaWorld.z);

accx = aaWorld.x;

accy = aaWorld.y;

accz = aaWorld.z;

byte output[6];

output[0] = lowByte(accx);
output[1] = highByte(accx);
output[2] = lowByte(accy);
output[3] = highByte(accy);
output[4] = lowByte(accz);
output[5] = highByte(accz);
Serial.write(output,6);*/

ttendif

#ifdef OUTPUT_TEAPOT
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// display quaternion values in InvenSense Teapot demo format:
teapotPacket[2] = fifoBuffer[0];

teapotPacket[3] = fifoBuffer[1];

teapotPacket[4] = fifoBuffer[4];

teapotPacket[5] = fifoBuffer[5];

teapotPacket[6] = fifoBuffer[8];

teapotPacket[7] = fifoBuffer[9];

teapotPacket[8] = fifoBuffer[12];

teapotPacket[9] = fifoBuffer[13];

Serial.write(teapotPacket, 14);

teapotPacket[11]++; // packetCount, loops at OxFF on purpose

#tendif

// blink LED to indicate activity
blinkState = !blinkState;
digitalWrite(LED_PIN, blinkState);
}
}

Programas de Matlab.

Lectura_Datos.slIx

Ot 1
A
Padet = It Ot m |:|
Input Ourtd
Accel Aceleracion m'ss

Subsystemn

Packet Input1

[iy]

Standard D evices

Sarial Fort [2h] x o1
100 Divide Velocidad rpm
Constant
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Programacion que contiene el bloque “Subsystem”.

0. DDz

SO

H‘]
r
3

m =
e o

ﬁi 2()

Graficacion_Velocidad_Angular.m
plot(Velesometer.time, Velesometer.signals.values)

title('Grafica de Velocidad VS Tiempo') %Titulo grafica
xlabel('Velocidad [rpm]') % x-axis label
ylabel('tiempo [s]') % y-axis label

legend('Velocidad X','Location’, 'southwest')

Graficacion_Aceleracion.m
plot(Accelerometer.time, Accelerometer.signals.values)

title('Gréfica de Aceleracion VS Tiempo') %Titulo
xlabel('Aceleracion [m/s”2]') % x-axis label
ylabel('tiempo [s]') % y-axis label

legend('Aceleracion X','Aceleracion Y','Aceleracion Z', 'Location’, 'southwest')

Matlab_Excel.m
%Programa para pasar una estructura de simulink a excel

%load('Accel.mat');
%Correr este programa hasta despues de haber hecho la prueba con simulink,

% de no hacerlo no existiran las variables declaradas
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Filenamerado = 'Prueba_1-1_ANTES_DE_CORRECCIONES_5V_0.93A'; %Cambiar
Nombre_de_archivo por el nombre de archivo deseado

%dejar la extension *.xls

xlswrite(Filenamerado, {'Tiempo [s]'}, 'Acc_rpm');
xlswrite(Filenamerado, {'Acc_X [m/s*2]'}, 'Acc_rpm', 'B1');
xIswrite(Filenamerado, {'Acc_Y [m/s"2]'}, 'Acc_rpm', 'C1");
xIswrite(Filenamerado, {'Acc_Z [m/s"2]'}, 'Acc_rpm’, 'D1");
xIswrite(Filenamerado, {'Vel [rpm]'}, 'Acc_rpm', 'E1");
xlswrite(Filenamerado,Accelerometer.time,'Acc_rpm','A2');
xlswrite(Filenamerado,Accelerometer.signals.values,'Acc_rpm','B2');
xlswrite(Filenamerado, Velesometer.signals.values,'Acc_rpm','E2');

%Programa terminado

Programas de Excel.

Filas_a_ columnas.xlsm
Private Sub CommandButton1_Click()

Dim i As Integer

i=1

Dim cont As Integer

cont=0

Cells(1, 4).Value = "Tiempo" 'Tiempo

Cells(1, 5).Value = "Velocidad" 'Nombre de la variable

Cells(1, 6).Value = "Aceleracion X"

Cells(1, 7).Value = "Aceleracion Y"

Cells(1, 8).Value = "Aceleracion 2"

Do While Cells(i, 1).Value <> "" 'Si no ha terminado haz cosa
If Cells(i, 1).Value = "---" Then 'Si no es --- entonces haz cosa

cont = cont + 1 'incrementa el contador

End If
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If Cells(i, 1).Value = "acc_x:" Then
Cells(2 + cont, 4).Value = cont * 0.01
Cells(2 + cont, 6).Value = Cells(i, 2).Value
End If
If Cells(i, 1).Value = "acc_y:" Then
Cells(2 + cont, 7).Value = Cells(i, 2).Value
End If
If Cells(i, 1).Value = "acc_z:" Then
Cells(2 + cont, 8).Value = Cells(i, 2).Value
End If
If Cells(i, 1).Value = "velocidad:" Then
Cells(2 + cont, 5).Value = Cells(i, 2).Value

End If

i=i+1'incrementa la busqueda de celdas
Loop
Cells(1, 10).Value = cont + 1 'Muestra la cantidad de datos que recorrid
Cells(3, 9).Value = "min seg" 'El segundo por el cual empezara

Cells(4, 9).Value = "max seg" 'El segundo en el que termina

Cells(3, 10).Value = 12 'El segundo por el cual empezara

Cells(4, 10).Value = 13 'El segundo en el que termina

End Sub

Seleccion_de_intervalo.xlsm

Private Sub CommandButton2_Click()

Dim i As Integer

i=1
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Dim cont As Integer
cont=0
Cells(1, 12).Value = "Tiempo" 'Tiempo
Cells(1, 13).Value = "Velocidad" 'Nombre de la variable
Cells(1, 14).Value = "Aceleracion X"
Cells(1, 15).Value = "Aceleracién Y"
Cells(1, 16).Value = "Aceleracion 2"
Dim min As Double
Dim max As Double
min = Cells(3, 10).Value 'El segundo por el cual empezara
max = Cells(4, 10).Value 'El segundo en el que termina
Do While Cells(i, 4).Value <> "" 'Si no ha terminado haz cosa
If Cells(i, 4).Value >= min And Cells(i, 4).Value <= max Then 'Si no es --- entonces haz cosa
Cells(2 + cont, 12).Value = Cells(i, 4)
Cells(2 + cont, 13).Value = Cells(i, 5)
Cells(2 + cont, 14).Value = Cells(i, 6)
Cells(2 + cont, 15).Value = Cells(i, 7)
Cells(2 + cont, 16).Value = Cells(i, 8)
cont = cont + 1 'incrementa el contador
End If
i=i+1'incrementa la busqueda de celdas
Loop
Cells(1, 18).Value = cont + 1 'Muestra la cantidad de datos que recorrioEnd Sub

End Sub

Calcular_amplitud_frecuencia.xIsm
Private Sub CommandButton3_Click()

""Para Aceleracion X
Dim i As Integer

i=4
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Dim cont As Integer

cont=0

Dim valor, valor_max, valor_min As Double

Dim sentido_contador As Integer
sentido_contador =0

Dim valor_anterior As Double
valor_anterior = Cells(2, 14).Value

valor = Cells(3, 14).Value

Dim contar_max, contar_min As Integer

contar_max =0
contar_min=0
Cells(1, 21).Value = "Amplitud X"
Cells(1, 20).Value = "Frecuencia X"
Dim contador As Integer
contador =2
Dim time_last As Double
Dim contador_freq As Integer
contador_freq=0
Dim temp As Double
Dim ampl_max, ampl_min As Double
ampl_max =0
ampl_min=0
If valor > valor_anterior Then
valor_max = valor
ampl_min = valor
sentido_contador =1
contar_max=1
time_last = Cells(i, 12).Value

Else
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valor_min =valor
ampl_max = valor
sentido_contador =2
contar_min=1

time_last = Cells(i, 12).Value

End If

Do While Cells(i, 14).Value <> ""'Si no ha terminado haz cosa

If sentido_contador =1 Then
If Cells(i, 14).Value > valor_max Then
valor_max = Cells(i, 14).Value

Else

"If contador_freq =-1 Then

contador_freq = contador_freq + 1

"Else

ampl_max = valor_max
If contar_max =1 Then
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20).Value = valor_max
End If

contador_freq = contador_freq + 1

'Cells(contador, 22).Value = Cells(i, 14).Value

End If

If contador_freq > 1 Then

Cells(contador - 2, 21).Value = (ampl_max - ampl_min) / 2
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End If
If Cells(i - 1, 12) - time_last <> 0 Then
temp =1/ ((Cells(i - 1, 12).Value - time_last))
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20).Value = temp / 2
End If
Else
temp =1/((0.001))

If contador_freq >0 Then

Cells(contador - 2, 20).Value = temp / 2
End If
End If
time_last = Cells(i - 1, 12).Value
valor_min = Cells(i, 14).Value
sentido_contador =2
contador = contador +1
End If

"End If

Elself sentido_contador = 2 Then

If Cells(i, 14).Value < valor_min Then
valor_min = Cells(i, 14).Value
Else
ampl_min =valor_min
If contar_min =1 Then
contador_freq = contador_freq + 1

If contador_freq > 1 Then

186



Cells(contador - 2, 20).Value = valor_min
End If
'Cells(contador, 22).Value = Cells(i, 14).Value

End If

valor_max = Cells(i, 14).Value
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 21).Value = (ampl_max - ampl_min) / 2
End If
If Cells(i - 1, 12) - time_last <> 0 Then
temp =1/ ((Cells(i - 1, 12).Value - time_last))
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20).Value = temp / 2
End If
Else
temp =1/((0.01))
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20).Value = temp / 2
End If
End If

'Cells(contador, 21).Value =1/ (2 * (Cells(i - 1, 12) - time_last))
time_last = Cells(i - 1, 12).Value

sentido_contador =1

contador = contador +1

End If

End If
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i=i+1'incrementa la busqueda de celdas

Loop

If contar_max =1 Then
Cells(1, 22).Value = "max"
Cells(2, 22).Value = "Frecuencia X"
Cells(2, 23).Value = contador_freq
Elself contar_min =1 Then
Cells(1, 22).Value = "min"
Cells(2, 22).Value = "Frecuencia X"
Cells(2, 23).Value = contador_freq
End If
"""'Para Aceleracion Y
"Dim i As Integer
i=4
"Dim cont As Integer
cont=0
"Dim valor, valor_max, valor_min As Double
"Dim sentido_contador As Integer
sentido_contador =0
"Dim valor_anterior As Double
valor_anterior = Cells(2, 15).Value
valor = Cells(3, 15).Value
"Dim contar_max, contar_min As Integer
contar_max =0
contar_min=0
Cells(1, 21 + 4).Value = "Amplitud Y"
Cells(1, 20 + 4).Value = "Frecuencia Y"

"Dim contador As Integer
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contador =2
"Dim time_last As Double
"Dim contador_freq As Integer
contador_freq=0
"Dim temp As Double
"Dim ampl_max, ampl_min As Double
ampl_max =0
ampl_min=0
If valor > valor_anterior Then
valor_max = valor
ampl_min = valor
sentido_contador =1
contar_max=1
time_last = Cells(i, 12).Value
Else
valor_min =valor
ampl_max = valor
sentido_contador =2
contar_min=1
time_last = Cells(i, 12).Value

End If

Do While Cells(i, 15).Value <> ""'Si no ha terminado haz cosa
If sentido_contador =1 Then
If Cells(i, 15).Value > valor_max Then
valor_max = Cells(i, 15).Value

Else

"If contador_freq =-1 Then
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contador_freq = contador_freq + 1

"Else

ampl_max = valor_max
If contar_max =1 Then
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20 + 4).Value = valor_max
End If

contador_freq = contador_freq + 1

'Cells(contador, 22).Value = Cells(i, 14).Value

End If

If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 21 + 4).Value = (ampl_max - ampl_min) / 2
End If
If Cells(i - 1, 12) - time_last <> 0 Then

temp =1/ ((Cells(i - 1, 12).Value - time_last))

If contador_freq > 1 Then

Cells(contador - 2, 20 + 4).Value =temp / 2

End If
Else

temp =1/((0.01))

If contador_freq > 1 Then

Cells(contador - 2, 20 + 4).Value =temp / 2
End If
End If

time_last = Cells(i - 1, 12).Value
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valor_min = Cells(i, 15).Value
sentido_contador =2
contador = contador + 1
End If

"End If

Elself sentido_contador = 2 Then

If Cells(i, 15).Value < valor_min Then
valor_min = Cells(i, 15).Value
Else
ampl_min =valor_min
If contar_min =1 Then
contador_freq = contador_freq + 1
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20 + 4).Value = valor_min
End If
'Cells(contador, 22).Value = Cells(i, 14).Value

End If

valor_max = Cells(i, 15).Value
If contador_freq > 1 Then

Cells(contador - 2, 21 + 4).Value = (ampl_max - ampl_min) / 2
End If
If Cells(i - 1, 12) - time_last <> 0 Then

temp =1/ ((Cells(i - 1, 12).Value - time_last))

If contador_freq > 1 Then

Cells(contador - 2, 20 + 4).Value =temp / 2
End If
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Else
temp =1/((0.001))
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20 + 4).Value =temp / 2
End If
End If

'Cells(contador, 21).Value =1/ (2 * (Cells(i - 1, 12) - time_last))
time_last = Cells(i - 1, 12).Value

sentido_contador =1

contador = contador +1

End If

End If

i=i+1'incrementa la busqueda de celdas

Loop

If contar_max =1 Then
Cells(1, 22 + 4).Value = "max"
Cells(2, 22 + 4).Value = "Frecuencia Y"
Cells(2, 23 + 4).Value = contador_freq
Elself contar_min =1 Then
Cells(1, 22 + 4).Value = "min"
Cells(2, 22 + 4).Value = "Frecuencia Y"
Cells(2, 23 + 4).Value = contador_freq
End If
"""Para Aceleracion Z

"Dim i As Integer
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i=4
"Dim cont As Integer

cont=0

"Dim valor, valor_max, valor_min As Double

"Dim sentido_contador As Integer
sentido_contador =0
"Dim valor_anterior As Double
valor_anterior = Cells(2, 16).Value
valor = Cells(3, 16).Value
"Dim contar_max, contar_min As Integer
contar_max =0
contar_ min=0
Cells(1, 21 + 4 + 4).Value = "Amplitud 2"
Cells(1, 20 + 4 + 4).Value = "Frecuencia 2"
"Dim contador As Integer
contador = 2
"Dim time_last As Double
"Dim contador_freq As Integer
contador_freq=0
"Dim temp As Double
"Dim ampl_max, ampl_min As Double
ampl_max =0
ampl_min=0
If valor > valor_anterior Then
valor_max = valor
ampl_min = valor
sentido_contador =1
contar_max=1

time_last = Cells(i, 12).Value
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Else
valor_min = valor
ampl_max = valor
sentido_contador =2
contar_min=1
time_last = Cells(i, 12).Value

End If

Do While Cells(i, 16).Value <>""'Si no ha terminado haz cosa
If sentido_contador =1 Then
If Cells(i, 16).Value > valor_max Then
valor_max = Cells(i, 16).Value

Else

"If contador_freq =-1 Then

contador_freq = contador_freq + 1

"Else

ampl_max = valor_max
If contar_max =1 Then
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20 + 4 + 4).Value = valor_max
End If

contador_freq = contador_freq+ 1

'Cells(contador, 22).Value = Cells(i, 14).Value

End If

If contador_freq > 1 Then
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Cells(contador - 2, 21 + 4 + 4).Value = (ampl_max - ampl_min) / 2

End If
If Cells(i - 1, 12) - time_last <> 0 Then
temp =1/ ((Cells(i - 1, 12).Value - time_last))
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20 + 4 + 4).Value =temp / 2
End If
Else
temp =1/((0.01))

If contador_freq > 1 Then

Cells(contador - 2, 20 + 4 + 4).Value = temp / 2
End If
End If
time_last = Cells(i - 1, 12).Value
valor_min = Cells(i, 16).Value
sentido_contador =2
contador = contador +1
End If
"End If

Elself sentido_contador = 2 Then

If Cells(i, 16).Value < valor_min Then
valor_min = Cells(i, 16).Value

Else
ampl_min =valor_min
If contar_min =1 Then

contador_freq = contador_freq + 1
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If contador_freq > 1 Then

Cells(contador - 2, 20 + 4 + 4).Value = valor_min
End If
'Cells(contador, 22).Value = Cells(i, 14).Value

End If

valor_max = Cells(i, 16).Value
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 21 + 4 + 4).Value = (ampl_max - ampl_min) / 2
End If
If Cells(i - 1, 12) - time_last <> 0 Then
temp =1/ ((Cells(i - 1, 12).Value - time_last))
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20 + 4 + 4).Value =temp / 2
End If
Else
temp =1/ ((0.001))
If contador_freq > 1 Then
Cells(contador - 2, 20 + 4 + 4).Value = temp / 2
End If
End If

'Cells(contador, 21).Value =1/ (2 * (Cells(i - 1, 12) - time_last))
time_last = Cells(i - 1, 12).Value

sentido_contador =1

contador = contador + 1

End If

End If
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i=i+1'incrementa la busqueda de celdas

Loop

If contar_max =1 Then
Cells(1, 22 + 4 + 4).Value = "max"
Cells(2, 22 + 4 + 4).Value = "Frecuencia Y"
Cells(2, 23 + 4 + 4).Value = contador_freq
Elself contar_min = 1 Then
Cells(1, 22 + 4 + 4).Value = "min"
Cells(2, 22 + 4 + 4).Value = "Frecuencia Y"

Cells(2, 23 + 4 + 4).Value = contador_freq
End If

End Sub
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