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Resumen

Resumen de la tesis que presenta Aldo Mata Martinez como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ingenieria e innovacién con especialidad en disefio y

sistemas de manufactura.

Disefo de plantilla de alimentacién y alineaciéon para maquinado de cavidades.

Resumen aprobado por:

Dra. Dalia Holanda Chavez Garcia

En la busqueda constante de mejorar la capacidad de los procesos debido a la
competitividad generada por el desarrollo global, motiva a las empresas a que persigan
constantemente a través de la innovacion del capital humano la mejora continua de sus
procesos, con el propdsito manufacturar productos de alta calidad, reducir costos de

manufactura aumentando la productividad y prestigio de la marca Fender.

En esta investigacion se diseiid una plantilla de alineacidén y alimentacion para el
maquinado de las cavidades de un cuerpo utilizado en un instrumento musical, asi como
el disefo de la estructura de los programas para el centro de maquinado, considerando
el cero de trabajo en la cara superior del cuerpo, esto con el fin de reducir la variabilidad

en el maquinado.

Para el disefio se basd en la metodologia Design thinking que consiste en empatizar,
idear, probar y validar. debido a que para Instrumentos musicales Fender la prioridad es
la seguridad de sus colaboradores, como el proceso comienza con una comprension de
las necesidades de los usuarios implicados en la solucion que estamos desarrollando y

también de su entorno.

Se obtuvo un mecanismo amigable con el usuario, que cumple con la especificacién de

tolerancia de 0.005”. sin incurrir en el tiempo de ciclo de las unidades. Como resultado



adicional la estandarizacion del cédigo del programa de maquinado de los instrumentos
musicales.

Palabras clave: Plantilla, disefio mecanico, usuario, Materiales, maquinado, Ciclos.



Abstract

Abstract of the thesis presented by Aldo Mata Martinez as a partial requirement to obtain

the Master of Engineering & Innovation degree in Design & Manufacturing Systems.

Feeding and alignment template design for cavity machining.

Abstract approved by:

Dra. Dalia Holanda Chavez Garcia

In the constant search to improve the capacity of the processes due to the
competitiveness generated by global development, it motivates companies to constantly
pursue through the innovation of human capital the continuous improvement of their
processes, with the purpose of manufacturing products of High quality, reduce

manufacturing costs by increasing the productivity and prestige of the Fender brand.

In this investigation | designed an alignment and feeding template for the machining of the
cavities of a body used in a musical instrument, as well as the design of the structure of
the programs for the machining center, considering the zero of work on the upper face of

the body, this in order to reduce the variability in the machining.

For the design it was based on the Design thinking methodology because for Fender
Musical Instruments the priority is the safety of its employees, as the process begins with
an understanding of the needs of the users involved in the solution we are developing and

of their environment.

A user-friendly mechanism was obtained, which complies with the tolerance specification

of 0.005”. without incurring the cycle time of the units. As a result



additional standardization of the code of the program of machining of musical instruments.

Keywords: Template, mechanical design, user, Materials, machining, Cycles.
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Capitulo 1: Antecedentes

1.1 Introduccion

En el afio de 1987 se abrié una nueva empresa en la ciudad de Ensenada Baja California,
debido al favorable clima y la mano de obra de buena calidad a bajo costo, donde
comenzo la fabricacién de cuerdas para guitarras, estas cuerdas eran hechas de cable
de acero enrollado, donde la materia prima era importada de Estados Unidos, una vez
transformado este cable en cuerda se exportaba de nuevo al extranjero. En los siguientes
afios, viendo oportunidades de crecimiento, la fabrica se expandié con una linea de
productos de amplificadores para guitarras, construidos de madera de una especie de
pino sdlido. Con la experiencia obtenida sobre la industria de la transformacion en la
madera comenzaron a construir instrumentos musicales como guitarras y bajos de la mas
alta calidad, utilizando maderas sélidas de una sola pieza, esto generé a la fabrica la
necesidad de contar con su propia area productiva de corte y seleccion de tablones de
madera para formar el cuerpo del instrumento musical, esto desde el afio 2011.

La madera es un magnifico material para su utilizacién en construccion, su uso, ademas
de colaborar de manera sostenible, es muy versatil, pudiéndose realizar desde
estructuras hasta elementos de decoracion, en el caso de la empresa guitarrera, se utiliza
este recurso para la produccion de cuerpos de modelos como telecaster, guitarras y
bajos. Los instrumentos musicales de guitarras eléctricas llevan componentes montados,
para los cuales es necesario maquinar cavidades con formas irregulares y de
profundidades especificas. Actualmente las cavidades son maquinadas después del
proceso de pintura, en un centro de maquinado (CNC) debido a que la aplicacién de
pintura en el cuerpo es manual, existe una variacion normal del proceso en el grosor del
cuerpo y como el cero de trabajo de los programas de maquinado es en la parte inferior
del mismo, esta variacién afecta la profundidad de las cavidades. La guitarra esta
conformada principalmente por cuerpo, cuello, cuerdas, componentes eléctricos y llaves.
La problematica es que existe variacién de £ 0.025” en la profundidad de las cavidades y
en dimensiones criticas. Para resolver esta situacion el equipo de ingenieria desarrollo
un mecanismo para cambiar el cero de trabajo en la cara superior del cuerpo y de esta

manera mejorar la calidad del corte de las cavidades.


https://es.wikipedia.org/wiki/1987
https://es.wikipedia.org/wiki/Ensenada_(Baja_California)

1.2 Antecedentes

La primera guitarra eléctrica producida en serie fue la Fender Broadcaster (Llamada mas
tarde Telecaster), comercializada en 1950. Su fabricante era leo Fender, propietario de
la "Fender Electrical Instrument Company"”, por su nombre en inglés, dedicada a la
fabricacion de guitarras eléctricas y amplificadores. Debido al éxito obtenido en las
ventas, en 1954 fabrico otro modelo, probablemente el mas famoso de toda la historia de
las guitarras eléctricas, la Stratocaster. (Giraldez, 2005)

Los cuerpos de las guitarras eléctricas se suelen construir en Alder. El cuello es de arce
o palorrosa y va atornillado al cuerpo de la guitarra. Para incorporar los componentes
eléctricos es necesario que el cuerpo de la guitarra tenga cavidades de ciertas
profundidades las cuales son determinadas por el tamafo del componente.

El primer paso del proceso de fabricacion es obtener el tablon con las dimensiones
adecuadas para fabricar el cuerpo de la guitarra, normalmente es formado por dos
tablones. Inicialmente debido a que el cuerpo del instrumento tiene una peculiar forma,
el perimetro era marcado con un lapiz para seguir la linea trazada con una sierra cinta
utilizando la habilidad y destreza del laudero. (Giraldez, 2005). El cortar una geometria
con tal numero de radios y diferencia de volumen requiere de mucha habilidad y destreza.
Las imperfecciones del corte son corregidas en la operacion de lijado de perimetro,
cuernos y superficies del cuerpo musical, el tiempo de ciclo es relacionado con la calidad
del corte.

Los componentes eléctricos es una situacion para resolver en la operacion de corte de
cavidades. La pastilla, el puente, los controles y el Jack de salida necesitan ser instalados
en diferentes geometrias, el router manual es una de las herramientas que fue utilizada
para realizar esta operacién con todos los problemas de calidad que una operacion
manual conlleva falta de profundidad, un porcentaje 25% de repetibilidad y el mas
importante para la industria un tiempo de ciclo elevado. los colores y acabados en un
instrumento musical juegan un papel crucial para competir en el mercado y ser del agrado
de los clientes finales. El cuerpo y el cuello llevan procesos similares, aplicacién de una
capa de sellado, color y proceso de pulido.

Para el proceso de maquinado de cavidades de produccion masiva fueron incorporadas
la tecnologia de control numeérico, fue la primera aplicacién del auxilio de manufactura

computarizada (CAM), la aplicacién de tecnologia de proceso de informaciéon a la



tecnologia de automatizacion industrial. La maquina herramienta de control numeérico
original fue desarrollada por contrato de la fuerza aérea por el Instituto de Tecnologia de
Massachussets (MIT) en el laboratorio de servomecanismos militar para producir
frecuentes y muy complejas partes modificadas en base a emergencias.

Normalmente para poder maquinar alguna pieza en la maquina herramienta de control
numeérico los mecanismos de sujecion son cruciales para asegura la calidad del
maquinado. El disefo, simulacién de esfuerzos y desplazamientos utilizando Solidworks
demuestra que podia soportar tensiones, compresiones y resistencias de rendimiento del

material utilizado para la fabricacion. (Olayinka Olabaniji, 2016)

1.3 Planteamiento del problema

Los cuerpos de instrumentos musicales de guitarras eléctricas llevan componentes
montados para los cuales es necesario maquinar cavidades con formas irregulares y
profundidades especificas. Actualmente el mecanismo de sujecion del cuerpo a la
bancada la fresadora de control numérico (CNC Center numerical control, por su
significado en inglés) es por medio de vacio, considerando el cero de trabajo en la cara
inferior del cuerpo, el cero de trabajo es el origen de la pieza a maquinar.

Una guitarra eléctrica esta conformada principalmente por el cuerpo, cuello, cuerdas,
componentes eléctricos y llaves. El cuerpo y el cuello se unen mediante una cavidad Neck
Pocket (NP. caja de cuello por su significado en espafiol). Existe una dimension critica,
que es el ancho de la cavidad (2.21” £0.015”) debido a que dicha cavidad es cortada al
inicio del proceso por una CNC antes de ser pintada. Esta pintura se acumula en la
cavidad y es necesario remover el exceso de pintura para asegurar el ensamble. La
operacion de limpieza es realizada con un enrutador manual, por lo tanto, existe variacion
en esta dimensidn critica, provocando rechazos por hueco mayor a 0.015” entre el cuerpo
y cuello.

La problematica es que existe variacion de £0.025” en las profundidades de las cavidades
maquinadas y en las dimensiones criticas, el método y mecanismo actual no cumplen

con las especificaciones, representan un riesgo para la seguridad del operador.

Lo que nos lleva a plantear las siguientes preguntas de investigacion



1.4 Preguntas de investigacién:

¢, Si se reajusta el cero de trabajo del programa de la CNC, que usualmente es en la parte
inferior, a la parte superior, se podra garantizar la profundidad deseada de las cavidades
en el cuerpo de la guitarra?

¢, Si la plantilla utilizada para colocar el cuerpo de la guitarra es ahora semiautomatizada,

garantiza una correcta realizacion de la cavidad en el cuerpo con la CNC?

1.5 Objetivo General

« Disenar y fabricar un mecanismo que mantenga la integridad del operador
cumpliendo con las especificaciones de maquinado de cavidades en cuerpos de
madera, utilizados en guitarras eléctricas fabricados en instrumentos musicales

Fender.

1.6 Objetivos Especificos

+» Reducir la variacién de 0.025” a 0.005” en el maquinado de las cavidades.

+» Mantener el métrico de accidentes del proceso en 0%.

+ Mantener en 7 minutos el tiempo de ciclo de la operacion.

+ Reducir el riesgo de atrapamiento del operador al introducir el cuerpo en el

mecanismo.

1.7 Hipotesis

H1: Cambiar el cero de trabajo de los programas de CNC a la cara superior de los cuerpos

reduce la variabilidad en el maquinado de las cavidades.

1.8 Justificacion



Una guitarra eléctrica esta conformada principalmente por el cuerpo, cuello, cuerdas,
componentes eléctricos y llaves. El cuerpo y el cuello se unen mediante una cavidad Neck
Pocket. Existe una dimension critica, que es el ancho de la cavidad (2.271”+0.015”) debido
a que dicha cavidad es cortada al inicio del proceso por una CNC antes de ser pintada.
Esta pintura se acumula en el area y es necesario remover el exceso de pintura para
asegurar el ensamble. En el grafico de la que se presenta en la Figura 1 se muestra el

porcentaje (1.1%) de recurrencia del problema en el Neck Pocket.

WVERALL PLAMT (3 MONTHS)

1 CaPSE

Figura 1: Diagrama de Pareto defectos, crénicos Instrumentos musicales Fender 2018

La operacién de limpieza es realizada con un enrutador manual, por lo tanto, existe
variacion en esta dimension critica, provocando rechazos por hueco mayor a 0.015” entre
el cuerpo y cuello.

Con el mecanismo actual, existen problemas ergondmicos y debido a que la primera
prioridad de la organizacion es la seguridad de los trabajadores, el disefio de un
mecanismo seguro, que garantice la repetibilidad y mejore la calidad sin afectar el tiempo

de ciclo es primordial.



Capitulo 2: Marco teérico

2.1 Caracteristicas de la madera Alder

La madera Alder también conocida como Alder rojo o aliso americano, tiene el nombre

cientifico de Alnus Rubra. Las guitarras fabricadas en instrumentos musicales Fender
estan construidas con madera tipo Alder, las consideraciones de los arboles Alder que
son utilizados para extraer la madera al ser talados y aprovechar al maximo su tronco
son dos: la altura del arbol y el diametro de su tronco. Las dimensiones tipicas promedio
son de 70 a 120 pies de altura 'y entre 0.83 y 2.83 pies de diametro en la base del tronco.
Su optimo aprovechamiento con respecto al volumen en pies cubicos de madera

obtenidos se logra entre los 17 y 27 afios del arbol.



Red Alder

10 - 34" diameter

Figura 2: Caracteristicas de arbol de Alder, (Castillo 2018)

El Alder es una de las pocas especies de arboles de madera dura que se puede cultivar
para producir madera de calidad en un tiempo relativamente corto que va de los 17 afos

en adelante, pero rara vez mayor de 60 afos, y generalmente decadente a los 40 anos.

La especie se produce a elevaciones de hasta 3.000 pies y por lo general debajo de 7,500
pies, algo que principalmente restringe su rango de crecimiento es la baja precipitacion y
bajas temperaturas de invierno. En la figura 2 son mostradas algunas caracteristicas de
los arboles de Alder.

El Alder es una madera dura "pionera" intolerante que requiere luz solar plena, asi como
humedad para su regeneracién y buen crecimiento. Se obtiene una produccion de
siembra prolifica de semillas viables que comienza a la edad de 3 a 4 afnos, los rodales
jévenes pueden producir hasta 5 millones de semillas por acre.

En términos generales, su tronco es lo suficientemente maduro como para ser cosechado
cuando el arbol llega en promedio a 0.66 pies de diametro y 32 pies de altura (no ramas,
solo tronco), suponiendo un crecimiento promedio de 1 pulgada de diametro por 10 pies
de altura, esto equivale a un diametro del tronco promedio a la altura del pecho (Dbh) de
aproximadamente 1 pie.

Para maximizar el rendimiento de la madera a largo plazo, se tiene que cosechar los
arboles cuando la media anual el cremento (MAC) y el cremento Anual Periddico (PAC)

se reunen, llamado biomasa del arbol (madera); esto se conoce como la edad el biolégica



de rotacion. El Cremento Anual Medio se refiere al crecimiento promedio por afio que un
arbol o tronco exhibe a una edad especifica. Por ejemplo, un arbol de 50 afos con un
diametro a la altura del pecho del ser humano en el tronco de 30 pulgadas tiene un MAC
de .6 pulgadas / afio. El Incremento anual periddico es simplemente el crecimiento de un
ano especifico.

Para el patron de crecimiento de Alder tipico, MAC, comienza de pequefia edad, aumenta
a un valor maximo conforme el arbol madura, luego declina lentamente por el resto de la
altura del arbol. Carlos Alfonso Devia Castillo, C. A. D. C. (1997, 22 septiembre). (Castillo,
2018)

2.2 Cuerpos: Guitarra, bajo y telecaster

El proceso de produccion de cuerpos inicia con el corte de 3 barrotes, los cuales
dependiendo de calidad, color y tipo de beta son seleccionados para ser unidos y formar

un tablén de x medida. Los tablones pueden ser observados en la figura 3.

Figura 3. Tablones de madera Alder para fabricar el cuerpo de una guitarra (Proceso Instrumentos musicales Fender)

Una vez que tenemos la materia prima del cuerpo, dependiendo de la calidad, es
seleccionado para el tipo instrumento musical y color que sera fabricado. Debido a que
las formas de todos los instrumentos musicales son geométricamente complejas, es
utilizada una maquina de control numérico para maquinar las cavidades y el contorno de

este. Ver figura 4.



Figura 4 Cuerpo de instrumento musical a nivel Mills (proceso Instrumentos musicales Fender)

El cuerpo del instrumento musical es lijado para dar el acabado en el contorno y limar los
filos del corte de CNC. El ultimo paso del proceso de sellado de cuerpos es la aplicacion
de gel ultravioleta (UV). El cual consiste en aplicar capas del gel para cubrir las
imperfecciones de la madera. Es una operacion manual, por lo tanto, tienen muchas
variables las cuales actualmente no podemos medir o controlar, el gel ultravioleta es
aplicado con una espatula de plastico, y con un trapo. Al cubrir la superficie del cuerpo
de la guitarra, la siguiente operacion es solidificar el gel ultravioleta (UV) este es realizado
en una maquina de rayos ultravioleta la cual ayuda a solidificar dicho material. Esto
requiere un tiempo de 30 segundos aproximadamente. Al concluir este proceso las

unidades son inspeccionadas y enviadas al siguiente proceso. Ver figura 5.

Figura 5 Aplicacion de gel ultravioleta (Proceso instrumentos Musicales Fender)

2.3 Diseno asistido por computadora

El uso del disefio asistido por computadora en la ingenieria tiene una amplia gama de

aplicaciones como son: diagramas de varios tipos, eléctricos, neumaticos, hidraulicos,



graficos estadisticos, representacion de piezas para el disefio y fabricacion,
representacion tridimensional de modelos dinamicos, analisis de elemento finito y
aplicaciones de realidad virtual.

En ingenieria, el disefio es el proceso de producir ideas para el desarrollo de la solucion
de un problema, para lograrlo se requiere aplicar los conocimientos, recursos y
herramientas existentes. En la Figura 6 se muestra un diagrama basado en el proceso

de diseno.

Identificacion del Conocimientos, datos, causas, economia,
pmble‘ma requermmientos, efectos, etc.
~
Ideas pnlnnmm Productos similares, lista de ideas, bosgquejo,
idealizacién, ampliaciones, stc.
Rrﬁn:nuenlo del Seleccion de alternativas, formas gecmeétricas,
dueﬂo dimensiones base, materiales, etc
[ -\mhsis ¥ W | Mhlatematicas, graficos, ciencias, logica, experiencia, ]
o izacion ingemienia, etc.
P‘Ill ) &
Decmn-l Scluciones optimas, cualidades, precio, costos,
presupuesto, requerimientos, ete.
Resnltadns Solucién seleccionada, especificacicnes, modelos,
documentacion planos de trabajo, etc.

Figura 6: Proceso del diseio (R.G, 2008)

Es posible dividir el disefio en dos grandes areas: disefio de productos y disefio de
procesos. A lo largo del disefio de alguno de los anteriores, el equipo dedicado a realizarlo
debe emplear principios de ingenieria y llevarlo a cabo en base a las restricciones tanto
de presupuesto, legales, funcionalidad, etc., ademas de solicitar los requerimientos del

cliente, materiales, capital humano, entre otros.

Los modelos tridimensionales que se crean con el disefio asistido por computadora son:
v Wireframe: (esquema de pagina, por su significado en espafol) se representa
con vertices y aristas.
v' De superficie: visualizacion de superficies utilizando control numérico.
v' Sdlidos: se emplea analisis de ingenieria, se atribuyen propiedades y se utilizan

para el analisis de elemento finito.

Cuando se obtiene el modelo, debe representar la realidad de la mejor manera para que

después se puedan aplicar métodos matematicos y de esta manera obtener resultados



numericos utiles para su analisis. El disefiador debe tener la habilidad para determinar si

el modelo disefiado cumple con el criterio, ademas de ser capaz de leer el dibujo,

comprenderlo (forma, tamafo, entre otros) para su fabricacién. El sistema CAD

(Computer aided design, por sus siglas en ingles), es un sistema informatico que

automatiza el proceso de disefio de algun tipo de ente, es una herramienta que lleva de

la generacion de un boceto a la creacion y simulacion del modelo.

Estructura de un sistema CAD.

El disefio es un proceso iterativo de definicion de un ente, por tanto, el desarrollo de un

sistema CAD se debe basar en el establecimiento de un ciclo de edicion soportado por

técnicas de representacién del modelo, de edicién y de visualizacion. A un nivel mas

concreto, un sistema CAD debe realizar las siguientes funciones (Bruno, 1986).

Definicidn iterativa del objeto
Visualizacion multiple

Calculo de propiedades

Modificacién del modelo

Generacion de planos y documentacion

Conexion con CAM

Es dificil establecer un modelo universal de sistema de diseno. No obstante, a nivel

general, y en base a las funciones a desempefiar, se puede establecer que todos los

sistemas de disefio poseen al menos los siguientes componentes:

a)

Modelo. Es la representacion computacional del ente que se esta disefiando.
Debe contener toda la informacion necesaria para describir el ente, tanto a nivel
geométrico como de caracteristicas. Es el elemento central del sistema, el resto
de los componentes trabajan sobre él. Por tanto, determinara las propiedades y
limitaciones del sistema CAD.

Subsistema de edicidon. Permite la creacién y edicién del modelo, bien a nivel
geométrico o bien especificando propiedades abstractas del sistema. En cualquier

caso, la edicion debe ser interactiva, para facilitar la exploracion de posibilidades.



c) Subsistema de visualizacién. Se encarga de generar imagenes del modelo.
Normalmente interesa pode realizar distintas representaciones del modelo, bien
por que exista mas de un modo de representar graficamente el ente que se esta
disefiando, o bien para permitir visualizaciones rapidas durante la edicién, junto
con imagenes mas elaboradas para evaluar el disefo.

d) Subsistema de calculo. Permite el calculo de propiedades del modelo y la
realizacion de simulaciones.

e) Subsistema de documentacion. Se encarga de la generacion de la

documentacion del modelo. (Lazo, 2006)

Cdlculo /
Simulacién

Modelo
ﬁ / Visualizacién Q\/Geoméfr-ico
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e Edicién Documentacidn
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Figura 7: Esquema general de un sistema CAD (Tecnologias y sistemas de manufactura,2009)

2.4 Neumatica

“Neumatica” hace referencia al estudio del movimiento del aire, por ello, se inici6é el uso
del viento para la navegacion y en los molinos para moler grano ademas de bombear
agua. En el ano de 1950 empieza a desarrollarse ampliamente la neumatica en la
industria en paralelo al desarrollo de los sensores (Tecnologias y sistemas de
manufactura,2009).

Los sistemas de aire comprimido brindan movimiento controlado empleando cilindros y
motores neumaticos, teniendo aplicacién en herramientas, valvulas de control, martillos
neumaticos, pistolas para pintar, motores neumaticos, sistemas de empaquetado,
elevadores, herramientas de impacto, prensas neumaticas, robots industriales, frenos

neumaticos, etc.



Algunas de las ventajas que se obtienen al utilizar la neumatica son:
v" Bajo costo de sus componentes
v Facilidad de disefio e implementacion
v Factor de seguridad
v" Facil conversién al movimiento giratorio como lineal
v Posibilidad de transmitir energia a grandes distancias

Las desventajas se pueden encontrar:
o Imposibilidad de obtener velocidades estables debido a la compresion del aire
o Altos costos de la energia neumatica

o Posibles fugas que reducen el rendimiento.

La neumatica necesita una estacion en la cual se genere y prepare el aire comprimido.
Dicha estacion esta conformada por un compresor de aire, un depdsito, un sistema de
preparacion del aire (filtro, lubricador y regulador de presion), una red de tuberias para
llevar al utilizador y un conjunto de preparacion del aire para cada dispositivo neumatico

individual (ver Figura 8).

2.4.1 Caracteristicas de los fluidos: Aire

El aire comprimido que se emplea en la industria procede del exterior. Se comprime hasta
una presion de unos 6 bares, con respecto a la presién atmosférica, y se denomina
presion relativa. El aire va a contener polvo, éxidos, azufre que hay que eliminar
previamente.
Presién absoluta= presion atmosférica + presion relativa (1)
La unidad de presion en el sistema internacional es el Pascal (P)
1P =1N/m?
2.3.1 Elementos basicos de un sistema neumatico
Elementos activos: son aquellos que comunican energia al fluido. La energia externa que

se comunica al elemento activo es principalmente eléctrica o térmica.



Compresores: son maquinas destinadas a elevar la presion del aire que aspiran de la
atmosfera. Se deben instalar en un lugar fresco y exento de polvo. En el funcionamiento
de un compresor aparecen implicadas dos magnitudes:

e La presion que se comunica el aire

e El caudal que es capaz de proporcionar. El caudal es el volumen del fluido que

pasa por una seccion en la unidad de tiempo.

Existen dos tipos de compresores: volumétricos y dinamicos
Refrigerador: cuando el aire comprimido alcanza una temperatura bastante alta, es
necesario refrigerarlo hasta una temperatura ambiente, a la vez que se extrae el agua

que contiene el aire.

Elementos activos: son elementos que consumen energia, la administran o controlan.
Acumulador: deposito que se coloca después del refrigerador, su objetivo es acumular el
aire comprimido para suministralo en los momentos de mayor consumo. (Creus, 2007)
El mecanismo tendra integrado valvulas de doble accién y cilindros de carrera simple por

lo tanto es primordial conocer y entender los conceptos basicos de Neumatica.

Valvula de Red de tuberias de distribucio - Porndisnte 106 - 200

seguridad . /—é\
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Compresor integrado
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Purgador do
condens ado

simbole compraser Integrado Cilindro

Figura 8: Sistema neumatico, Creus, S. A. (2007). Neumatica e hidraulica, 2009.

2.5 Analisis de esfuerzos

La supervivencia de una gran parte de los productos depende directamente de la forma
en que el disefiador ajusta el esfuerzo inducido por la carga para que sea menor que la
resistencia en un punto de interés. En pocas palabras, el diseno final debe permitir que
la resistencia sea mayor que el esfuerzo por un margen considerable, para que, a pesar

de las incertidumbres, las fallas no sean frecuentes.



Para obtener la “resistencia en la geometria y condicion de uso” se debe enfocar en la
comparacion esfuerzo-resistencia en un punto critico (controlada). La resistencia es la
magnitud de esfuerzos en los que pasa un punto relevante, por ejemplo, el limite de

proporcionalidad, fractura, fluencia, etc.

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecanico. Esta depende
de la eleccion, tratamiento y procesamiento del material. Siempre es importante tener
presente que “la resistencia es una propiedad inherente de una parte debido al empleo

de un material y de un proceso particular”.

Existe una gran variedad de proceso de trabajo en metales y tratamientos térmicos, por
ejemplo, el forjado, laminado, formado en frio, entre otros, los cuales provocan
variaciones en la resistencia de punto a punto en toda la parte. Es sumamente relevante
recordar que un valor de la resistencia dado para una parte se aplica solamente a un

punto en particular o en su defecto, a un conjunto de puntos en dicha parte.

El esfuerzo es una propiedad de estado en un punto especifico dentro de un cuerpo, ésta
es una funcion de la carga, geometria, temperatura y proceso de manufactura. (R.G,
2008)

Para disefiar un mecanismo deben ser conocidos los esfuerzos mecanicos a los que
seran sometidos, para elegir los modos de montaje, materiales de construccién y grados
de libertad.

2.6 Tecnologia de materiales CES

CES EduPack es una base de datos integral de informacion sobre materiales y procesos.
Es un software de materiales, herramientas ademas de contener otros recursos
didacticos que proporcionar mayor apoyo para el aprendizaje.

Esta herramienta digital se divide en tres niveles, de manera que los estudiantes accedan
en un nivel adecuado para cada uno a medida que avanza su aprendizaje. El software se

disefid para apoyar en la ensefianza de niveles preuniversitarios hasta posgrado.



Trasfiere conocimiento, incluida la seleccion sistematica de materiales, acceso rapido a

datos de materiales fiables de materiales, recursos de sostenibilidad y fabricacion aditiva.

Permite presentar alternativas innovadoras en la seleccion de materiales.

3,000 matenales, incluyendo ésos del Nivel 1
y 2. Ediciones especialistas gue cubren
aerondutica,  polimeros,  arquitectura e

Aleance Contenido

Nivel 1 Alrededor de 70 materiales los mas utilizados | Una descnpeidn, una imagen del material en un
de las clases de los metales, los polimeros, | producto familiar, usos tipicos, v datos limitados para
compuestos, espumas v los materiales natural. | las propiedades mecanicas, termales, y eléctricas,
Alrededor de 70 procesos los mas utilizados. usando praduaciones en su caso.

Nivel 2 Alrededor de 100 materniales los mas | Todo el contemido del mivel 1, complementado con
utihzados. datos numéncos mds extensos, pautas de disefio,
Alrededor de 110 procesos mas comuin. propiedades ecoldgicas, y notas téenicas.

Nivel 3 El corazon de la base de datos contiene mis de | Datos numéncos extensos para todos los materiales,

permitiendo que los plenos poderes del sistema de lz
seleccion de CES sean desplegados.

ingenieria civil, bio-matenales, y Eco-disefio,
estan también dispomible.
Figura 9: Niveles en el software CES EduPack (https:/grantadesign.com/es/education/ces-edupack/ htm 01 marzo 2019)

2.7 Diseno robusto

Es un método de ingenieria de calidad propuesto por Genichi Taguchi, que indica como
minimizar las variaciones del proceso de produccion donde su principal funcién se basa
en la fase de disefio de un producto, para que éste no sea afectado por las fuentes de

variabilidad, esto es que sea robusto.

Una caracteristica del disefio robusto es que se enfoca en la mejora de la calidad para
que el producto resulte mas econdmico. Generalmente busca superar las expectativas
del cliente para priorizar aquellos parametros que requiere el cliente y de esta manera

ahorrar dinero en los que no son tan importantes.
La importancia del disefio robusto es que, sin aumentar el costo se incorpora la calidad a
los productos desde el disefio y es fundamental que se eliminen los problemas desde el

laboratorio de diseno, no en la fabrica ni en el campo.

El enfoque de Taguchi se presenta en tres etapas en el disefio de un producto o proceso:


https://grantadesign.com/es/education/ces-edupack/

1. Diseno del sistema: se refiere a la configuracion basica de los componentes
del sistema.

2. Disefio de los parametros: niveles o valores de los factores que se pueden
controlar para que se reduzcan los efectos de aquellos factores que no se
pueden controlar en las caracteristicas de los productos terminados.

3. Disefio de las tolerancias: disminuir la varianza en las caracteristicas del
producto finalizado cuando la reduccion que se hizo en el disefio de

parametros no es suficiente. (R.G, 2008)

2.8 Analisis ergonémico

Hay una gran variedad de técnicas para evaluar puestos de trabajo, cada una tiene
aplicaciones especificas bajo ciertas condiciones. Uno de ellos es el método desarrollado

por la doctora Suzanne Rodgers.

Este método consiste en evaluar las funciones de tareas con frecuencia de repeticion de
1 hasta 15 minutos, llegando a su maxima precision al establecer las probabilidades de

fatiga en esfuerzos que se realizaran entre 1 a 10 minutos.

El formato que desarroll6 Sue Rodgers permite que se valore sistematicamente las
funciones facilitando el identificar las tareas que presentan posibilidades de riesgo
ergonomico y sefiala la urgencia de cambio del componente en cuestion respecto a la

funcion.

El método Sue Rodgers estudia el esfuerzo, duracién y frecuencia requerida por cada
parte del cuerpo al momento de llevar a cabo una tarea determinada. En él se evalua la
interaccién del nivel de esfuerzo, duracion de este antes de la “relajacién” (o antes de
pasar a un nivel es esfuerzo menor), y la frecuencia de activacion de los musculos. En

base a los parametros se hace una prediccion de la fatiga muscular. (Sempere, 203)

2.9 Metodologia: Design thinking



Es un método para generar ideas innovadoras que centra su eficacia en entender y dar
solucidn a las necesidades reales de los usuarios. Proviene de la forma en la que trabajan
los disefiadores de producto. De ahi su nombre, que en espafiol se traduce de forma
literal como "Pensamiento de Disefio", aunque nosotros preferimos hacerlo como "La

forma en la que piensan los disefiadores”

Se empez6 a desarrollar de forma tedrica en la Universidad de Stanford en California
(EEUU) a partir de los afos 70, y su primera aplicabilidad con fines lucrativos como
"Design Thinking" la llevé a cabo la consultoria de disefio IDEO, siendo hoy en dia su

principal precursora.

Segun Tim Brown, actual CEO de IDEO, el Design Thinking “Es una disciplina que usa la
sensibilidad y métodos de los disefiadores para hacer coincidir las necesidades de las
personas con lo que es tecnolégicamente factible y con lo que una estrategia viable de
negocios puede convertir en valor para el cliente, asi como en una gran oportunidad para

el mercado”.

Figura 10: Modelo de necesidades (R.G, 2008)

Empresas como Apple, Google o Zara lo utilizan. Al ser un gran generador de innovacion,
se puede aplicar a cualquier campo. Desde el desarrollo de productos o servicios hasta
la mejora de procesos o la definicion de modelos de negocio. Su aplicabilidad tiene como

limites nuestra propia imaginacion.

El proceso de Design Thinking se compone de cinco etapas. No es lineal. En cualquier

momento podras ir hacia atras o hacia delante si lo ves oportuno, saltando incluso a



etapas no consecutivas. Comenzaras recolectando mucha informacion, generando una
gran cantidad de contenido, que crecera o disminuira dependiendo de la fase en la que

te encuentres.
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Figura 11: Etapas de metodologia (R.G, 2008)

EMPATIZA: El proceso de Design Thinking comienza con una profunda comprension de
las necesidades de los usuarios implicados en la solucion que estemos desarrollando, y
también de su entorno. Debemos ser capaces de ponernos en la piel de dichas personas
para ser capaces de generar soluciones consecuentes con sus realidades.

DEFINE: Durante la etapa de Definicion, debemos cribar la informacion recopilada
durante la fase de Empatia y quedarnos con lo que realmente aporta valor y nos lleva al
alcance de nuevas perspectivas interesantes. Identificaremos problemas cuyas

soluciones seran clave para la obtencién de un resultado innovador.

IDEA: La etapa de Ideacion tiene como obijetivo la generacion de un sinfin de opciones.
No debemos quedarnos con la primera idea que se nos ocurra. En esta fase, las
actividades favorecen el pensamiento expansivo y debemos eliminar los juicios de valor.

A veces, las ideas mas estrambadticas son las que generan soluciones visionarias.

PROTOTIPA: En la etapa de Prototipado volvemos las ideas realidad. Construir
prototipos hace las ideas palpables y nos ayuda a visualizar las posibles soluciones,
poniendo de manifiesto elementos que debemos mejorar o refinar antes de llegar al

resultado final.



Prototipo: Durante la fase de prototipado, probaremos nuestros prototipos con los
usuarios implicados en la solucién que estemos desarrollando. Esta fase es crucial, y nos
ayudara a identificar mejoras significativas, fallos a resolver, posibles carencias. Durante
esta fase evolucionaremos nuestra idea hasta convertirla en la solucion que estabamos

buscando.

Esta metodologia es basada en entender las necesidades del usuario, por lo tanto, el
equipo de ingenieria decidido basar el proceso de disefio del mecanismo en este proceso,
manteniendo como parte central la seguridad del operador y cumpliendo con el objetivo.
El operador realiza el ciclo 75 veces por turno, la frecuencia es relativamente baja, pero
cada colaborador atiende dos maquinas, en el disefio del mecanismo debe considerar

restricciones de este nivel de detalle.



Capitulo 3: Metodologia

La metodologia para el disefio del mecanismo de alimentacion y alineacion consistio en

las siguientes fases:

3.1 Planeacion

Para llevar a cabo la planeacion, primeramente, se llevara a cabo una primera reunion
para organizar al equipo (ver Anexo 1. minuta) donde se pactaron las primeras
actividades para el desarrollo del proyecto, el plan de proyecto, una estimacion de
tiempos y recursos, asi mismo se realizara un estudio del proyecto para observar su
viabilidad e identificar las posibles limitaciones. En la reunion se eligi6 el tipo de estructura
para gestionar el proyecto debido a que el papel del gestor del proyecto tiende mas a
supervisar y asignar al personal mas capacitado de cada tarea en particular.
Ademas, fueron revisados los siguientes temas:

e Contrato del equipo

e Grafica de Gantt

e Nombre clave del proyecto

¢ Roles de los integrantes

3.2 Empatia

El equipo maquino durante un dia, utilizando el mecanismo, para sentir y vivir la
experiencia de utilizarlo, de esta manera entender evaluar los aspectos que se deberian
mejorar. Con esta experiencia de campo generar el modelo de Kano para entender las
necesidades del cliente. En esta etapa el equipo dio respuesta a las siguientes
preguntas:

1. ¢ Quién son mis clientes?

2. ¢Qué servicio o producto le tengo que dar a mis clientes?

3. ¢Qué creen mis clientes que es critico para la calidad?
Con el modelo de Kano es posible clasificar los criticos para la calidad: Basicas, de

desempenio o Inesperadas.



3.3 Definir

Por medio de un QFD, realizaremos el proceso que asegura que los deseos y
necesidades de los clientes sean traducidos en caracteristicas técnicas, las
caracteristicas detectadas en el modelo de Kano son manejadas mediante la funcion del
disefio, mismo que es manejando por el equipo multidisciplinario. Los aspectos que se

pretende evaluar en este paso:

e Conflictos entre la evaluacion técnica y la evaluacién del cliente.
¢ Ventajas competitivas del mecanismo
e Areas de oportunidad y mejoras del mecanismo
Con esta herramienta implicaria una autoevaluacion del mecanismo, disefo y

desempefio, asi como lo percibe el cliente contrastado con el nivel de satisfaccion.

3.4 Generar ideas

Las restricciones con las que debe cumplir los mecanismos son conocidas y repasadas
por el equipo, en esta etapa de “Idear” es donde sera utilizada la innovacion de los
integrantes para darle solucién a las interrogantes planteadas. Mediante la herramienta
de “workshop” taller por su significado en espanol.

e Analizar el disefio actual del mecanismo

¢ |dentificar los requerimientos técnicos (trazabilidad)

e Generar ideas para mejorar y/o corregir el disefio

3.5 Prototipado

Crear el modelo 3D en el programa de disefio:
e Modelos 3D:
e Analisis de esfuerzos

e Evaluary redisenar de ser necesario



Eleccién de materiales para generar el prototipo, basado en la disponibilidad de material
en el taller de maquinado.
e Dibujos 2D

3.6 Evaluar

Se van a realizar las siguientes actividades:

e Prueba funcional del prototipo generado, montarlo en la CNC para cortar 30
unidades del modelo Strat2018. Ensamble de 5 unidades, con el objetivo de
evaluar la funcionalidad del producto, cuerdas, entonacién, ensamble de los
componentes electronicos.

e Evaluacién por parte del equipo de seguridad mediante el método de Suzanne
Rodgers, con el objetivo de ofrecer y mantener un puesto de trabajo seguro y digno
para que los colaboradores puedan desarrollar su funcién sin deteriorar su salud
y no comprometer su seguridad.

e Evaluar la primera pieza cortada en la maquina, validacion dimensional con el
proposito de actualizar el gemelo 3D. esto sera realizado por el equipo de

metrologia.

Implementado la metodologia descrita realizare un disefio de un mecanismo de sujecion,
alimentacion para maquinar los cuerpos de instrumentos en un centro de maquinad,

basado en las necesidades del usuario.



Definir

Generar ideas

Planeacion de Comprender al
actividades | 7| usuario

Evento de Trabajo en Cierre de
inicio piso. proyecto
Situacion del
problema

Figura 12: Metodologia usada en el proyecto. Elaboracion propia

3.7 Planeacion

En la reunidon de planeacién de las actividades, fue realzado el contrato del equipo,
esto con el objetivo de formalizar los compromisos y rol de cada uno de los miembros, el
documento contiene los siguientes puntos clave:

Roles: Lider de proyecto, Disefiador mecanico y facilitador

Metas: Gestion, disefio del mecanismo, fabricacion, validacion y documentacion.
Estrategias para resolucion de conflictos: comunicacion asertiva, toma de decisiones
mayoritaria, reuniones extraordinarias.

El tener un objetivo de tiempo y saber la secuencia de las actividades que deben ser
cumplidas es importante para llevar acabo el proyecto con éxito, por lo tanto, se trabajo

en el siguiente diagrama de Gantt. Ver figura 13.



1 Task Name Duration Start Finish  |Predecessors Res May5.13 |May 12,19 |May 19,19 |May 26,13 [Jun2.*19 |Jun8.M8
SMITIWITIFIS[SIMITIWTIFISISM/TIWIT[F[S[SIM|TIWITIF|SISIMITIW|TIFIS|SIMITIW|T|F|¢

+ Introduccion 1day Mon5/6/19 Mon 5/6/119 f=s
- Marco tedrico Sdays Mon 5/6/19  Fri 510/19 P ——
Neumdtica Tday Mon &/6/19  Mon 5/6/19 288
Disefio asistido por Computadora iday Tue 519 Tue 5719 4
Tecnologia de Materiales CES 1day Wed5/@8/19 Wed5/8/M19 5
Andlisis de esfuerzos 1day Thu&%19  Thu 5919 6
Disefio Robusto 05days Fa5/10/19  Fri51019 7
Andlisis de Sue Rodgers 05days Fn5/10/19 Fn 5/10/19 &
- Metodologia Sdays Mon 51319  Fri 511719
Empatia 1day Mon5/13/19 Mon 5/13/19 9
Definir 1day Tue 51419 Tue 51419 11
Idear 1day Wed §/15/19 Wed 5/15/19 12
Prototipar 1day Thu6/16/19  Thu 51619 13
Probar 1 day Fri 5/17/19 Fri 5171914
= Desarrollo 10 days Mon 51319 Fri 572419 by )
Andlisis de esfuerzos 1day Mon 5/13/19 Mon 513119 9
Calculos Volumétricos 1day Tue 5/14/19  Tue 5/14/19 17
Seleccion de Materiales 1day Wed 5/15/19 Wed 51519 18
Lista de materiales 1day Thu5/16/19 Thu 5/16M19 19
Cotizaciones 1day Fn5/M1719 Fn 517119 20
Dibujos 3D 3days Mon 520019 Wed 52219 21
Dibujos 2D 1day Thu /23119  Thu 52319 22
Costos de Fabricacién iday Fn5/24M19  Fri524M19 23
= Prototipo 8days Mon 5727119 Wed 6/519 P—
- Fabricacion Sdays Mon 52719  Fri 53119 p——g
Maguinado de pieza 3days Mon 5/27/19 Wed 5/29/19 24
Ensamblaje 2days Thu 5/30/1%  Fri 5311927
= Pruebas 3days Mon 6319 Wed 8/519
Toma de tiempos 1day Men&/3/19  Mon 6319 28
Analisis de Sue Rodgers 2 days Tee 6/4/19  Wed 68/5/19 30
= Resultados 2days  Thu 6/6/19 Fri 6/7119
Redactar R 2days  Thu 6/6/19 Fri 67119 31
- Resultados 2days  Thu 6/6/13 Fri 6/7119
Redactar 2days  Thu 6/6/19 Fri 6/7/19 31
= Conclusiones 2days Mon 61019  Tue 6117139
Redactar 2days Mon 6/10/19  Tue 6/11/19 33
- Trabajo Escrito 2days Wed 612/19  Thu 61319
Redactar 2days Wed 612119  Thu 6/13/19 35
- Presemtacion en Power Point 1day Fri6M4M9  Fri 614N
Redactar 1day Fr&/14/19  Fri6/14/19 37
Exposicién y Trabajo final 1day Fr6/14/19  Fri 6/14/19 39SS

Figura 13: Diagrama de Gantt. Elaboracion propia

3.8 Empatia

como todo inicia y termina con el cliente, ellos son los que definen y establecen las
expectativas, por lo tanto, es primordial saber como traducir las necesidades del cliente.
Identifique las necesidades y determine los requerimientos funcionales y desarrollo el

mecanismo. En la figura 14 presento el modelo de Kano.

KANO MODEL

- Facil de montar « CPK
« Ergondmico
- Ligero
+ Seguro para el
cuerpo
- Facil de alimentar
+ Repetibilidad

Figura 14: Modelo de Kano del mecanismo. Elaboracion propia



3.9 Definicion del diseno:

EL QFD permite calcular de manera matematica las caracteristicas que debemos agregar
en el mecanismo que sera disefiado, evitar agregar requerimientos no necesarios que
aporten sobre coste al mecanismo sin ser apreciadas por el usuario. Al elaborar el QFD
(ver figura 15) los requerimientos en los que tiene que estar basado el disefio del
mecanismo son: Pines de alineacion cuerpo-husillo: 285, disefio robusto: 273 vy

pistones:195.

- 2 =2 q 9 = Strong
=] IS 3
S < 2
S a =3 3 = Moderate
= | 3 5 2
f = = b4 =3 © =
Technical 'E S S =1 =4 = -2 1= Weak
) 8 S 8 S 2 e 2
requirements = 2 ;C-; § £ lg 2
> £ = =
2l 5| =
£ €| 32
(=% i = (<5
= =
Client requirements o o
Facil de montar 9 9 1 9 3 9 o
Ergonomico 8 3 9 9 3 9 9
Repetibilidad 7 © 3 9 9 9 1
Seguro para el cuerpo 4 1 o 9 9 3 9
Facil de alimentar 3 o 9 9 9 9 3
Ligero 2 o 3 3 =] =] =]
5 o] o] [¢] [¢] [¢] [¢]
6 o] o] [e] [e] (o] (o]
1 o] [¢] [¢] [e] [¢] o
Total 172 135 285 195 273 142

Figura 15: QDF para el disefio del mecanismo de montaje. Elaboracién propia

3.10 Idear

El workshop es un evento en el que asisten los interesados claves y expertos durante un
periodo de tiempo concentrado, focalizado en obtener resultados predefinidos. El cuerpo

del workshop es donde se producen los resultados: Valoracion- diagnosticos

e Agregar pines de alineacion.

e Agregar 3 pistones para levantar el cuerpo.

e Dos pistones horizontales para alimentacion.

e Maquinado de las partes para reducir el material utilizado.

e Alineacién con un pin de %" colocado en el husillo

e Reducir el calibre de material de %2’ a 74" para reducir el peso del mecanismo, con el

propésito de agilizar o reducir el tiempo de preparacion.



e La cubierta se realizo para todos los modelos para maquinarlos en un solo

mecanismo.

Figura 16: resultados de workshop. Elaboracién propia

3.11 Prototipo

Las mejoras fueron agregadas al gemelo 3D, en esta etapa se busca comprobar que las
mejoras son viables, materiales, formas, programas de maquinado y sobre todo

ensamblar las piezas.
Para generar el prototipo se realizaron las siguientes actividades:
e Disefo de piezas

e Eleccidon de material

e Generacién de programas (codigo G) para maquinado de piezas



e Seleccion de materiales: basado en propiedades, facil de maquinar, precio,

resistencia mecanica.

Composition overview
Compositional summary (D)

Al-1Mg-. 75 3Cu25%SiC(p)

Material family {©  Metal (nonfermous)

Base matenal @ Al {Aluminum)
Fillet/rainforcement ©  Silicon carbide
Fillet/reanforcement form 6 Particulate

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al {aluminum) L ™ %

Cu (copper) ® 025 %

Mg (magnesium) @ o078 %

Si (silicon) @ 055 %

SiC (silican carbide) n &
Price

Price @ 21 - 3R USDkg
Price per unit volurma @ =687e5 - 94%5 USDim3
Physical properties

Density @ 28%3 - 28el kym3

Figura 17: Tabla de propiedades mecanicas aluminio 6061. CES EDUPACK.

El prototipo fue maquinado en una con aluminio 6067 debido a que es el material con el
que se cuenta en la planta.
En la figura 18 es presentado el prototipo del mecanismo para el maquinado de cavidades

en un centro de maquinado de un cuerpo de guitarra eléctrica.



Figura 18: prototipo de mecanismo. Elaboracion propia

Capitulo 4. Evaluacién y analisis resultados.

4.1 Diseno final del mecanismo de alineacién y alimentacién.

Con 285 puntos, el requerimiento técnico pines de alineacion cuerpo husillo, fue la

primera restriccion a resolver en el diseno del mecanismo. La solucién propuesta fue



colocar dos pines en forma diagonal, para ubicar el cuerpo en posicion. En la figura 19
pueden ser observados los pines de alineacion en modelo al colocar el cuerpo del

instrumento.

Figura 19: Vista superior modelo 3D de mecanismo. Elaboracién propia.

El disefio robusto con 273 puntos, siguiente restriccion a considerar, los (3) pistones,
marcados en color morado, tienen una base-tapa circular para garantizar el centrado del
cuerpo con el husillo. Estos viajan a través de la plancha de alimentacion al ser activados
por el piston horizontal de alimentacién (ver figura 20). La geometria evita atascamientos.
La geometria de la tapa del mecanismo también muestra una flexibilidad del mecanismo,
con esto permite maquinar los diferentes modelos. Los rieles a los costados aseguran el
libre desplazamiento del cuerpo, tanto para entrar a ser maquinado como para retirarse
del mecanismo. El cuerpo no puede ser colocado de una manera incorrecta debido a la
posicion de los dos pines en diagonal, otro ejemplo del dispositivo a prueba de error. Ver

figura 20.



Figura 20: Vista superior modelo 3D de mecanismo. Elaboracién propia.

4.2 Analisis de elemento finito.

Una de las primeras pruebas del mecanismo fue someter el modelo 3D a un analisis finito,
es el método de analisis estructura de matrices de desplazamiento. El mecanismo es
sometido a 3652y ejercidos por el husillo en movimiento al realizar el maquinado con las
diferentes herramientas. Esta fuerza también es considerada para escoger los tres
pistones, deben ejercer una fuerza de 712717n por unidad. El andlisis fue generado
considerando un factor de seguridad de 3.5. en la figura 19 se muestra la simulacién de
la deflexion que ejerce la carga del husillo en la tapa del mecanismo. En la figura 21, es
mostrado el mallado de la estructura del mecanismo para analizar los desplazamientos

en X,Y de los elementos.

Figura 21: modelado de la malla gruesa. Solidworks 2019



El material que se considero para realizar el analisis fue aluminio 6061, fue uno de los
resultados de la investigacion en el software CES, considerando principalmente las
propiedades mecanicas y la facilidad de para el maquinado. En la figura 22 se muestra

la eleccion del material en el programa de simulacion.

Aluminium x ¥ € &8 @ b o]
Material behavior ~
Directional dependency ~
(E} Young's modulus 70000000000 Pa~
(v} Poisson’s ratio 0.34
(p) Density 2700 kzfm*~
Assignment (4 Volumes) . @

Pared_ Pared_ Pared Cut-Extrudel:2
Pared__Pared_ Pared_ Cut-Extrude1:1

Plato 1A Cut-Extrudel

Pared_ Pared_ Pared Cut-Extrudel:3

Figura 22: Eleccion de aluminio 6061. Solidworks 2019

Fueron considerados los elementos de contacto de la estructura en tres caras de
contacto, unidos por cinco tornillos de 74" de diametro. En la figura 23 se observa dicha

union.

Fixed support 1 x m 7] <5 51 71 B3
Boundary conditions Fixed support -
Assignment (3 Faces) ® o]

face5648@Pared_ Pared_ Pared  Cut-Extrudel:3
face5648@Pared__Pared_ Pared__Cut-Extrude1:2

face5648@Pared__Pared_ Pared_Cut-Extrudel:1

4 0.5 [m]

Figura 23: Elementos de contacto de la estructura, Solidworks 2019



La primera fuerza que es aplicada a la estructura es la ejercida por los pistones sobre la
tapa, esta tiene una direccidén en Y positiva, con un valor de 1217~ por unidad. ver figura
24.

Force 2 % 8 8 8 & m G Geometry
Topological Entity Sets +
Boundary conditions Force v Geometry Primitives
Force e 9
fe 0 N-
iy 3651 N+
f. 0 N-

Assignment (1 Face) (] 0]

face319@Plato 1A_ Cut-Extrudel

e —
1 0.2 [m]

Figura 24:Fuerza de 1217y ejercida a la tapa de la estructura. Solidworks 2019

La segunda fuerza considerada en el analisis es la ejercida en el pin de sujecion, dicha
fuerza es considerada en direccion del eje X,Y dependiendo de la direccion de corte del
cortador de 5/8” montado en el husillo. En la figura 25 se muestra el ajuste del programa

para simular esta accion.

Fuerzapin x 2 € ¥ & B Geometry
Topological Entity Sets

Boundary conditions Force ~ Geometry Primitives
Force
fe
f,
fz

Assignment (1 Face)

face518@Plato 1A_ Cut-Extrudel

‘4 0.2 [m]

Figura 25: Fuerza ejercida en el pin de sujecion de la estructura. Solidworks 2019



En la figura 26, se mostrada la simulacion de los esfuerzos en las diferentes secciones,
ejercidas por la fuerza del husillo y los pistones sobre la estructura. Los resultados que
se pueden interpretar de la simulacion y la escala de colores son que en ninguno de los
nodos tiene riesgo de fractura. Pero es posible concluir que los esfuerzos se concentran
en las uniones. Principalmente en la tapa. El factor de seguridad es de 3.5, por lo tanto,
la estructura construida con una placa de aluminio 6061 de 2" de espesor, tiene
capacidad de soportar una carga de 3652n ejercida por el husillo y 1267~ por unidad de

los pistones.

Von Mises Stress (Pa)
26187300
20961100

15735000

10508800

5282610

564341

Figura 26: Resultado de la simulacion de elemento finito: Solidworks 2019

4.3 Analisis de Suzanne Rodgers

Uno de los puntos importantes a evaluar es la seguridad del operador al usar el
mecanismo, para tal evaluacion se utilizé el método de Suzanne Rodgers. El cual consiste
en ponderar los movimientos, posturas, esfuerzos y frecuencias de los movimientos
requeridos por la operacion. En la figura 27. Se muestra dicha ponderacién. Negro: muy

alto riesgo, Rojo: Alto, Amarillo: Moderado y Verde: Bajo riesgo.



cion continua de Esi

>15/ min

Frectiencia de esfijerzo

NES

111 123 223 323
112 132 | 313 331
113 213 | 321 332
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212 232 XX4
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Figura 27: Ponderacién Analisis de Suzanne Rodgers. Kalpakjian, Schmid. Manufactura, (2008. 620 KAL man). Ingenieria.

Con el uso del mecanismo se obtuvieron los siguientes resultados (Ver figura 28). La
operacion tenia una ponderacion de 332 a 93. Esto significa que reduce el riesgo de un

accidente de negro “muy alto” a verde “bajo”.

iiilInclinando hacia un lado,o |Flexionando al frente; sin Cargando o ejerciendo
. carga, cargando pesos fuerza mientras gira su
flexionando arqueando la  |moderados cerca del | it A 15
cuerpo, trabajando arriba columna, afto esiuerzo o
espalda de su cabeza peso mientras flexiona
Brazos lejos del cuerpo, Rotando (pronacion Alto esfuerzo ejercido
L . DER 15
supinacion de brazos) con rotacion,
sin carga;esfuerzos ligeros
mientras se jerce fuerza cargando con brazos
iza 15
cargando cerca del cuerpo |moderada. extendidos.
Mufiecas rectas ; Agarres con angulos de Pinzamientos
~ . DER 24
mufieca moderados frecuentes; mufieca
especialmente en flexién, muy estresada;alto
za 24
agarres confortables con moderado esfuerzo. esfuerzo.

Figura 28: Analisis de operacion con uso de mecanismo. Kalpakjian, Schmid. Manufactura, (2008. 620 KAL man). Ingenieria.

4.4 Analisis de capacidad

Una madera de evaluar la capacidad del proceso para producir piezas dentro de las
especificaciones es comparar el ancho de las especificaciones con el ancho del proceso.
El indice de capacidad Cpk. Se utilizo para dar seguimiento al proceso con respecto al
tiempo. Con el objetivo de evaluar la variacién y el centrado en base a un solo numero.

Fueron tomados 713 datos para evaluar el gap en los lados de una de las cavidades
criticas para el ensamble del instrumento musical, el cual es el Neck pocket. La
especificacion es que el gap debe ser menor a 0.075”. en la figura 29 muestra que el Cpx
del proceso es de 1.16 que para la industria es aceptable a partir de 1. El Cpk evalla la
capacidad real del proceso, tomando en cuenta las dos especificaciones, la variacion y



el centrado del proceso, por tal motivo un Cpk= 1.16 se considera que se tiene un proceso

con capacidad satisfactoria.

Process Capability Report for Gap lados

UsL

Process Data Overall
LSL e s R I IR PP Within
Target *
usL 15 T Overall Capability
Sample Mean 5.23077 Pp *
Sample N 3 PPL *
StDev(Overall) 3.48578 PPU 0.93
StDev(Within) 2.80733

Cpm *

.
4 .
p i
. 3
f "
¢
; o~
i
" Potential (Within) Capability
,” Y Cp *
; CPL *
CPU 1.16
Cpk 1.16

S
I
I
I
I
I
| Ppk 0.93
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL * * *
PPM > USL 0.00 2534.64 250.80
PPM Total 0.00 2534.64 250.80

Figura 29: Grafica de Cpk de proceso de maquinado de cavidad NP. Elaboracion propia

4.5 Prueba de Hipoétesis

Como la prueba de hipotesis es una afirmacion sobre los parametros de una poblacion o
un proceso que es susceptible de probarse partir de una muestra representativa obtenida
de la poblacién.

La cavidad del Neck pocket tiene una dimensién critica que se rectificara en el proceso
de corte utilizando el mecanismo. El modelo elegido para correr las mediciones es el
Stratocaster. La dimensidn que se desea probar tiene una especificacion (2.21” £0.015”)
Por lo tanto, la medicion fue realizada en 30 unidades, de las cuales se obtuvieron los
resultados mostrados en la figura 30.

Las hipotesis planteadas son las siguientes:

*+ Ho:p=2.21
« H1:p>2.21

Debido a que el t calculado es =0.083 y el t critico =2.36 no se puede rechazar la hipbtesis
nula. Por lo tanto, se concluye lo siguiente:

Ho:u=2.21



Lectura ancho butt Tolerancia Nominal Media S t, tablas t, calculado
1 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
2 2.212 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
3 2.211 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
4 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
5 2.205 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
6 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
7 2.213 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
8 2.215 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
9 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
10 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
11 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
12 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
13 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
14 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
15 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
16 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
17 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
18 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
19 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
20 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
21 2.209 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
22 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
23 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
24 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
25 2.208 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
26 2.21 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
27 2.212 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
28 2.205 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
29 2.213 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907
30 2.209 +.005 2.21 2.210067 0.0043 2.363846 0.083827907

Figura 30: Mediciones del ancho del butt del modelo Stratocaster, Elaboracién propia.

4.6 Analisis de tendencia de defectos.

La implementacion del mecanismo en la linea de produccién fue iniciada la semana 22.
debido a que el defecto de problemas en el NP tenia una tendencia creciente. Este
comportamiento es observado en la figura 31. Los cuerpos de la CNC105 contaban con
el mecanismo para el maquinado de todas las cavidades con el cero de trabajo en la cara
superior del cuerpo. Para la semana 31 es claro que se alcanzd una reduccion en el
porcentaje de rechazos de 3.2%. después de esta fecha, hay una tendencia creciente por

problemas del proveedor interno, cuerpos con una compensacion incorrecta que

provocaron un evento atipico.
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Figura 31: Grafica de tendencia de porcentaje de rechazo de unidades por defecto en el NP. Elaboracién propia

4.7 Evaluacion de la estructura de los programas de corte.

El cambiar el cero de trabajo para generar los programas de maquinado implico lo

siguiente:

e Disefo de estructura de programa madre.
e Recodificar 201 programas.

e Cambiar la altura de las herramientas.

e Cambiar ceros de trabajo G54.

e Capacitacion de los operadores.

La figura 32 muestra la estructura del programa madre del modelo Stratocaster 2018, los
cambios inician en con las de ubicacién de la herramienta G90 G54 GO0 X Y. esto fue
realizado para que los movimientos rapidos sean realizados en Z0. antes de leer el G43.
Esto es recomendado como buenas practicas para evitar estrellamientos del husillo.

Los movimientos de posicion entre subrutinas fueron estandarizados. G43 Z0.25 esto
para no incurrir en traslados mayores a 0.25” arriba del plano de trabajo. Otra
modificaciéon fue en la “Z” de las cavidades. Como la referencia es tomada en la cara

superior del cuerpo las “Z” son negativas facilitando el entendimiento y lectura del cédigo.




Debido a que es tal cual el valor del dibujo 2D. el tiempo de ciclo de los programas se
mantiene en 7 minutos.

Tl MO6 (#3 60 DEG CENTERDRILL)
T21

G90 Gb6 GO0 X0.625 ¥0.75 ZO.
52800 MO03

G43 Z0.25 HO1 M83

GB81 G99 RO.25 Z-0.25 F20.

M97 P1000 (POCKET HOLES)

M84

T21 MO6 (#19 JOBBER DRILL)
T9

G90 G56 GO0 X0.625 ¥0.75
51800 MO3

G43 z0.25 H21 M83

G81 G99 R0O.25 z-1.25 F12.

M97 P1000 (POCKET HOLES)

M84

T9 MO6 (#2 60 DEG CENTERDRILL)
T7

G52 X0.0312
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Figura 32: Estructura de programa madre de modelo Strat2018. Elaboracién propia



Capitulo 5. Conclusiones

Las conclusiones de la presente tesis son las siguientes:

El mecanismo disefiado cumplié con las restricciones técnicas descritas en el
QFD, pines de alineacion cuerpo husillo. Se anadieron a la plancha de
alimentacién 2 pines de 0.166”, ubicados de manera diagonal para fungir como
dispositivo a prueba de error, al colocar el cuerpo. Estos pines son concéntricos
con dos de los barrenos de montaje del cuerpo. El concepto de disefio robusto
esta presente en el mecanismo en pequefnos detalles, los pines de alineacién
cuentan con boleado en los extremos para facilitar el ensamble con el cuerpo.
Todos los tornillos de alineacion tienen un sistema de ajuste (slot, opresores y
cuernas de ajuste). Pines de alineacion con la bancada del centro de maquinado,
para resolver este reto, se recurrid al concepto de cambios rapidos. Colocar un
negativo en la bancada (barreno) y un positivo (pin) que tuviera las mismas
coordenadas de los ceros de trabajo (G54, G55) fue la solucion perfecta para

reducir el tiempo de preparacion del mecanismo.

Mantener el tipo de ciclo es importante para garantizar la produccion de los centros
de maquinado, la operacion de alineacion agrega 0:56 segundos al tiempo de
ciclo. La produccion de un centro de maquinado es de 65 unidades por turno,
quiere decir que al agregar la operacién de aleacién la produccién bajaria a 56
unidades por turno. Por lo tanto, el optimizar los programas es una actividad
importante. En el subtema de analisis de resultados 4.7, son descritas las
actividades para reducir los movimientos innecesarios, y la estandarizacion de los

valores de revoluciones por minuto y alimentacién por pulgada.

En el estudio ergondmico Suzanne Rodgers, fue utilizado para evaluar la
restriccion de seguridad, el analisis esta basado en observar la operacion y
evaluarla, considerando tres aspectos, duracién, frecuencia y esfuerzo de dicha
actividad, la operacion de maquinado de cavidades estaba clasificada antes de
usar el mecanismo, como de alto riesgo (color negro, ver figura 30) con un valor
de 332 puntos. Cuatro semanas después de implementar el mecanismo, fue

realizado un nuevo analisis, los principales puntos del cuerpo fueron, espalda,



brazos, codos, mano, mufieca y dedos. Los resultados fueron realmente
gratificantes, debido a que se redujo a 92 puntos, fue una mejora del 72%,

clasificando de la operacién como de bajo riesgo.

La hipdtesis planteada, cambiar el cero de trabajo de los programas de CNC a la
cara superior de los cuerpos reduce la variabilidad en el maquinado de las
cavidades. Fue comprobada y no se puede rechazar, se acepta la hipétesis, por
lo tanto, el cambio del cero de trabajo reduce la variabilidad del maquinado de las
cavidades. Esto fue presentado en el capitulo de resultados, con el calculo del Cpk

y la prueba de hipotesis, Ver figura 22.

La geometria fue primordial para distribuir los esfuerzos. Por tal motivo la placa
presenta las esquinas con radios para distribuir y reducir los esfuerzos de tension
y compresion. La interpretacion de la figura 26 es que con una fuerza de 3652N
en un periodo de tiempo de 7 minutos que es el tiempo de ciclo del programa de
maquinado no presenta fractura con un factor de seguridad de 3.5 es posible
sugerir que el espesor de la placa puede ser menor a 2". Se recomienda correr

un analisis con un espesor de 4.
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