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RESUMEN

El trabajo que se presenta a continuacion, surge como respuesta a la
necesidad de disefiar y construir un gabinete para el resguardo e integracion de un
Dispositivo de Comunicacién Maritima (DCM) para el proyecto “Desarrollo de
Infraestructura Tecnoldgica de Sistemas de Adquisicion y Comunicacion Geoespacial
para el Sector Pesquero de México”. Dicho dispositivo tiene como objetivo adquirir y
comunicar informacién en tiempo real la ubicacion geografica de las embarcaciones,
trayectorias de los viajes de pesca, enviar sefiales de auxilio y obtener informacion

de factores ambientales.

A pesar de que actualmente en el mundo hay un gran nimero de dispositivos
para el monitoreo satelital de las embarcaciones de flota mayor, hoy en dia no existe
algun dispositivo disefiado con las caracteristicas necesarias para el funcionamiento
en las embarcaciones de pesca artesanal o de flota menor, debido a la
infraestructura necesaria para la instalacion de dichos equipos. Por tal motivo, se
plantea en la presente tesis el disefio del gabinete para el DCM que permita integrar
y proteger los componentes electronicos del sistema en condiciones de ambiente

marino.



ABSTRACT

The paper presented below is a response to the need of design and build a
case to keep safe and to integrate a Maritime Communication Device (DCM) for the
Project “Development of Technological Infrastructure of Acquisition System and
Geospatial Communication for the Fisheries Sector in México”. The purposes of this
device are to obtain information on the environmental factors, acquire and
communicate in a real-time all the information related to the geographical location of

vessels, the routes fishing trips, in addition to send distress signals.

Although in the world there are many monitoring systems for large scale
vessels, nowadays there isn’t a device designed with the features needed for the
operation of artisanal or small fishing boats, this due to the necessary infrastructure
for the installation of such equipment. For that argument, this thesis shows the design
of a case for the DCM that allows protecting the electronic components of the system

in terms of the marine environment.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El presente trabajo surge a partir de la necesidad de disefar y desarrollar el
gabinete del Dispositivo de Comunicacion Maritima para el Proyecto “Desarrollo de
Infraestructura Tecnoldgica de Sistemas de Adquisicion y Comunicacion Geoespacial
para el Sector Pesquero de México”. Dicho proyecto surge como respuesta a las
necesidades de informacion del sector pesquero, haciendo uso de las tecnologias de
comunicacion e informacion actuales, con la finalidad de conocer en tiempo real la
ubicacién geografica de las embarcaciones, trayectorias de los viajes de pesca,
tiempos y permanencias, enviar sefales de auxilio en caso de emergencia y colectar
informacion de factores ambientales como temperatura y salinidad[1]. Por tal motivo,
se tiene contemplado la construccion de 400 dispositivos, los cuales seran
distribuidos en distintas comunidades pesqueras de los estados de Tabasco,

Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

El Sistema de Comunicacion Maritima, el cual tiene como objetivo adquirir y
comunicar datos entre las embarcaciones de flota menor y la infraestructura central
de proceso|[2], estd compuesto por componentes electréonicos de Ultima tecnologia,
los cuales debido a sus especificaciones técnicas no pueden estar expuestos en
ambientes humedos y/o corrosivos. Debido a lo anterior es necesario realizar el
disefio del gabinete que permita que los elementos del sistema funcionen de forma

adecuada en un ambiente marino.

Debido a las condiciones ambientales a las cuales estara expuesto el
dispositivo, es necesario seleccionar el material adecuado para satisfacer los
requerimientos y/o especificaciones técnicas de los componentes, razon por la cual,
el material seleccionado debera ser resistente a la corrosion, humedad, rayos

ultravioletas, vibraciones y frecuencias generadas en las embarcaciones, entre otros
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factores. Por otro lado, debera evaluarse el funcionamiento de los componentes
electrénicos en condiciones normales de uso y en caso de identificarse que las
vibraciones generadas por las corrientes marinas y/o motor en la embarcacion
afecten de forma considerable al buen funcionamiento del equipo, debera disefarse
un sistema de aislamiento vibratorio, con la finalidad de asegurar el correcto

funcionamiento de cada uno de los componentes y por ende, del sistema.

Los sistemas de monitoreo satelital para embarcaciones también conocidos en
inglés como Vessel Monitoring Systems (VMS), existen desde 1990 en diferentes
partes del mundo aplicados generalmente en embarcaciones de flota mayor[3].
Dichos sistemas se encuentran basados en la comunicacién via satélite casi en
tiempo real, emitiendo informacion importante sobre la ubicacién geografica, nombre
y actividad de las embarcaciones[4]. La informacién emitida por los dispositivos es
recibida en un centro de operaciones donde se procesan por medio de algun
software de Sistemas de Informacion Geografica (por ejemplo ArcGIS) para calcular
y representar informacion relacionada con la ubicacién, distancia, velocidad, entre
otros,[5]y archivar en una base de datos la informacion capturada para su posterior
estudio. Con ésta informacion se realizan estudios para definir las zonas de pesca y
apoyar en la planificacion y administracion del espacio marino[6], asi como también
monitorear las zonas restringidas ayudando al control de la explotacion pesquera a

nivel mundial[7].

Desde el 2005 existe en México el Sistema de Localizacion y Monitoreo
Satelital de Embarcaciones Pesqueras (SISMEP), el cual, se encuentra regulado a
traveés de la Norma Oficial Mexicana NOM-062-PESC-2007. Dicho sistema emergio a
raiz de incrementar las medidas de seguridad en alta mar y apoyar en situaciones de
emergencia a las embarcaciones[8]. Asimismo el SISMEP, ha sido utilizado para
incrementar la eficiencia en las operaciones de ordenamiento, inspeccion y vigilancia
de las autoridades, asi como resolver problemas de ordenamiento pesquero, ademas
de brindar informacion valiosa para analizar las variaciones de la actividad y evaluar

el esfuerzo de la pesca[9].
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Aunque desde hace algunos afios hay una gran diversidad de sistemas de
monitoreo satelital para embarcaciones alrededor del mundo, no existe hoy en dia
algun sistema utilizado en embarcaciones de flota menor. Lo anterior se debe a que
las pequefias embarcaciones utilizadas para la captura de la pesca artesanal no
cuentan con la infraestructura necesaria para la instalacion de dichos equipos,
debido a que la unidad central del equipo Transreceptor se instala en el interior de la
cabina del capitan y el modem satelital se fija a una distancia minima de 1.50 metros

sobre cualquier dispositivo electronico[10].

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un gabinete resistente a exposiciones en ambiente marino,
el cual resguarde y proteja los componentes del Dispositivo de Comunicacion

Maritimo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar y seleccionar los materiales para aplicacion en entornos marinos.

» Implementar una metodologia de disefio para el desarrollo del gabinete
planteado, de un modo conceptual y de detalle.

» Utilizar criterios de fabricacion y disefio mecéanico en el dimensionamiento y
caracteristicas fisicas del gabinete.

» Analizar e identificar el modelo de produccién mas apropiado para la

manufactura del gabinete.
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CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se presentan las definiciones y conceptos
fundamentales tomados para el desarrollo del disefio del gabinete de un Dispositivo
de Comunicacion Maritima (DCM).

Primeramente se abordan los conceptos de Telemetria y Jaula de Faraday,
debido a que son los principios mediante los cuales el DCM establecera
comunicacion con el centro de operaciones del proyecto. Por tal razén es importante
conocer las especificaciones de dichos sistemas, para evitar provocar alguna
condicion que afecte los objetivos del proyecto.

Posteriormente se menciona la metodologia de disefio implementada para el
desarrollo del gabinete, en el que se muestra la importancia y la razon por la cual se
decidio seleccionar dicha metodologia, asi como también se describen las etapas
principales para el disefio de un producto.

Finalmente se presenta la descripcidon de Disefio Asistido por Computadora
(CAD), debido a que fue una de las herramientas mas importantes utilizadas para el

proceso del disefio conceptual de gabinete.

2.2 TELEMETRIA

La telemetria es la tecnologia que permite la medicion remota de variables
fisicas y la transmision de la informacidn resultante hacia el operador del sistema
telemétrico[11], con ésta tecnologia es posible enviar érdenes a un dispositivo para
gue algun cambio deseable se ejecute[12].
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Actualmente el envio de informacion de un sistema telemétrico con su
operador se realiza mediante una comunicacién inalambrica, la cual puede realizarse
mediante la tecnologia satelital. Dicho sistema ésta compuesto principalmente por los
siguientes elementos[13]:

1. Adquisicion de datos (Hardware).- Permite la adquisicion de las
variables fisicas e informacién de campo.

2. Comunicacién e intermediacion (Servidor para Telemetria ).- Controla
a los dispositivos de campo y resguarda la informacion remota en una
base de datos.

3. Acceso a la informaciéon (Usuario final ).-Permite al usuario el acceso a

la informaciéon, mediante diferentes interfaces o formas de visualizacion.

La telemetria es utilizada en un gran nimero de aplicaciones y ha servido
como complemento en diversas areas de investigacion como la meteorologia y la
investigacion espacial[14], un claro ejemplo de ésta aplicacion es sin duda alguna el
robot explorador “Curiosity”, enviado por la NASA al planeta Marte para examinar la
superficie de éste planeta con el objetivo de determinar si alguna vez se dieron las

condiciones necesarias para la vida microbiana[15].

Sin embargo, para que una comunicacion inalambrica telemétrica se realice de
forma exitosa, debe de cumplir con ciertas condiciones fisicas, entre las que destaca

evitar el principio de la Jaula de Faraday.

2.2.1 JAULA DE FARADAY

Una Jaula de Faraday se puede definir como una superficie metalica que
rodea un espacio e impide las perturbaciones producidas por campos eléctricos
externos[16], es decir, proporciona un blindaje electromagnético[17]. Por tal razén

cualquier componente colocado en el interior de la Jaula de Faraday no tendran
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afectacion por ninguna accion eléctrica en el exterior por mas intensa que sea[18],
este principio explica la razén por la cual se pierde la sefal de los teléfonos celulares

dentro de un elevador.

Algunas de las aplicaciones mas utilizadas de una Jaula de Faraday en la
industria de las telecomunicaciones se encuentran en los cuerpos de los satélites, los
cuales se fabrican de materiales especiales para proteger el equipo de descargas
eléctricas en el exterior[19]. Por otro lado, algunos de los edificios de oficinas
gubernamentales y centros operativos de diversos negocios, incluidos los casinos, se
encuentran blindados bajo éste principio con el objetivo de evitar la intrusion

electrénica en sus sistemas.

2.3 METODOLOGIA DE DISENO

Hoy en dia, una de las herramientas mas utilizadas en el disefio de productos
y servicios a nivel internacional es la metodologia del QFD. Dicha herramienta ha
sido empleada por empresas importantes como National City Bank, Nokia,

Rubbermaid, Universal Studios, entre otros[20].

2.3.1 METODOLOGIA DE DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD

El método de Despliegue de la Funcién de la Calidad (lamado QFD por sus
siglas en inglés Quality Function Deployment) es una metodologia desarrollada por
Akao[21] y Mizuno[22] con la finalidad de crear y establecer un procedimiento que
permitiera ser capaz de entender las necesidades del cliente y sus requerimientos,
es decir, que fuéramos capaces de escuchar la “Voz del cliente[23]. EI QFD busca

asegurar que los deseos y necesidades de los clientes sean traducidos en
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caracteristicas técnicas, las cuales son utilizadas por la compafia mediante la
funcion del disefio a través de un equipo multifuncional que incluye todos los
departamentos involucrados en la vida de un producto. Esta metodologia utiliza un
método gréafico en el cual se expresan relaciones entre los deseos de los clientes y
las caracteristicas del disefio en la muy conocida “casa de la calidad’[24]. A

continuacion se enlistan algunos de los beneficios de ésta metodologia.

» Menor tiempo de desarrollo desde el concepto hasta el arranque de
produccion.

» Pocos cambios de ingenieria con el producto en produccion.

» Disefio congruente con las necesidades y expectativas del cliente, a través de
equipos multidisciplinarios.

» Los requerimientos del cliente son medibles, alcanzables y potencialmente
mejorables.

> ldentifica las caracteristicas criticas para la calidad del producto y su
desempefio en el mercado.

» Promueve una mejor comunicacion y labor de equipo entre el personal que

interviene en todas las etapas.

Por todo lo anterior mencionado, el QFD puede definirse como un sistema
estructurado que facilita el medio para identificar necesidades y expectativas de los
clientes y traducirlas al lenguaje de la organizacidn[25], es por tal motivo que dicha

metodologia también es considerada como una filosofia[26].

El elemento mas importante del QFD es la denominada Casa de la Calidad
(House of Quality), la cual, es la matriz de la que derivaran todas las demas. En la
Figura 1.1 se presenta graficamente la Casa de la Calidad, asi como también se

describe cada uno de los elementos de la matriz[27].
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Figura 2.1 Casa de la Calidad

1.Requerimientos de los clientes.- Esta es generalmente la primera parte de
la matriz a completar dado que es la mas importante. Debe considerarse la lista de
los requerimientos de los clientes sobre el producto o servicio en sus propias
palabras. También se deben priorizar dichos requerimientos de modo que se puede

identificar como percibe el cliente la importancia relativa de cada uno.

2.Evaluacion  competitiva.- Muestra una comparacidbn competitiva
(Benchmark) de la empresa frente a los competidores relevantes en los atributos
considerados mas importantes por los clientes en la calidad del producto.

3.Caracteristicas técnicas.- Esta seccion de la Casa de la Calidad se refiere
a las caracteristicas técnicas o de ingenieria del producto o servicio que la empresa
ha detectado que contribuyen de alguna forma en satisfacer las necesidades de los
clientes.

4.Relaciones.- Esta seccion es vital en la estructura de la Casa de la Calidad

dado que relaciona cuantitativamente las necesidades de los clientes con las
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caracteristicas de calidad. Es importante identificar qué caracteristicas técnicas
contribuyen a satisfacer una determinada necesidad y en que magnitud sucede
esto. Se utilizan notaciones graficas que muestran relaciones “Fuertes”, “Medias” 0

“Bajas”.

5.Correlaciones.- Se identifican las correlaciones existentes entre las

caracteristicas técnicas.

6.0bjetivos.- Muestra los valores metas a alcanzar en cada caracteristica
técnica y adicionalmente incorpora un benchmark entre la empresa y los

competidores relevantes.

El QFD es una metodologia que conduce el proceso de definicion de un
producto a lo largo de sus distintas fases, la cual incluye desde la identificacion y
necesidades de los clientes hasta el disefio de detalle y produccion del producto.
Asimismo y de forma complementaria, distintas técnicas y herramientas ayudan
mejorar dichos procesos[26]. Para llevar a cabo dicho proceso, el QFD divide en

tres etapas principales el disefio de un producto, las cuales son las siguientes:

» Especificaciones o comprension del problema.
» Disefio conceptual.

> Disefio de detalle.

2.3.1.1 PRIMERA ETAPA: ESPECIFICACIONES

Esta primera etapa de la metodologia del QFD se puede aplicar mediante los

siguientes 6 pasos.

1. Identificacion del cliente.
En éste primer paso se identifica y define hacia quienes va dirigido el

producto que se esta disefiando, es decir, quien o quienes deben ser
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considerados como clientes. Un cliente es todo aquel que sea

impactado por el producto.

2. Determinacion de los requerimientos y expectativ.  as del cliente.
Una vez definido el o los clientes, el siguiente paso consiste en
determinar sus requerimientos y expectativas. Dichos requerimientos
son una descripcion del beneficio que los usuarios finales del producto

desean obtener.

Normalmente, durante las conversaciones con los clientes, se puede
llegar a tener un gran numero de requerimientos, entre los que se
incluyen los requerimientos obligatorios y deseables. Los primeros se
refieren a aquellas demandas que son inherentes en el producto y que
de no cumplirse, el producto puede considerarse como satisfactorio.
Los requerimientos deseables se refieren a aquellos que permiten cierta
flexibilidad, de forma que su cumplimiento puede ser parcial y de no
cumplirse en su totalidad el producto puede considerarse como

satisfactorio[28].

3. Determinacion de la importancia relativa de los requerimientos y
expectativas del cliente.
Debido a que no todos los requerimientos y expectativas de los clientes
tienen el mismo grado de importancia, los requerimientos suelen
dividirse en deseables y obligatorios, tal como se mencioné en el punto
anterior. Dicha importancia relativa ayuda a tomar decisiones que

equilibran el costo de satisfacer algun requerimiento.

Debido a lo anterior, los requerimientos deseables se ponderan uno a

uno contra si mismo para darle una importancia jerarquica. Cabe

10
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mencionar que los requerimientos obligatorios no pueden ser
ponderados, debido a que de faltar alguno de éstos, el producto es

considerado como no satisfactorio.

4. Benchmarking.
El Benchmarking es una herramienta que sirve para realizar una
comparacion de los productos o servicios ofrecidos de la competencia,
respecto a los nuestros[29]. Dicha herramienta sirve para evaluar las
fortalezas y debilidades de nuestros productos versus la competencia y
tomar acciones correctivas en aquellas debilidades, con el objetivo de

darle un mayor valor a nuestro producto.

5. Traducir los requerimientos y expectativas del ¢ liente en términos

mensurables de ingenieria.

Con el objetivo de cumplir con cada uno de los requerimientos del
cliente, el producto debe satisfacer requerimientos que puedan medirse.
Aunque existen algunos requerimientos que pasan directamente a ser
medidos como metas de disefio 0 que son mas faciles de interpretar,
existen otros que requieren de un analisis mas profundo debido a que
no pueden medirse. Los términos de ingenieria son aquellas
magnitudes o caracteristicas que puedan manejar o determinar para
definir su producto, estos requerimientos pueden ser divididos en

niveles de traduccion.

6. Establecer metas de disefio.
El dltimo paso de la metodologia consiste en fijar las metas de disefio,

las cuales son caracteristicas mensurables que llevan asociadas

11
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magnitudes y unidades de medicion. Segun Gurrutia [30], las metas de
disefo se llevan a cabo tomando en cuenta lo siguiente:

» Los requerimientos del cliente.

» Las caracteristicas del producto de la competencia.

» El valor agregado que se desea imprimir al nuevo producto.

2.3.1.2 SEGUNDA ETAPA: DISENO CONCEPTUAL

Un concepto es una idea que puede presentarse mediante un esquema,
croquis, diagrama, bosquejo o un modelo tridimensional aproximado, es decir, es la
representacion gréfica de algo que podria convertirse en el futuro en un producto. Un
concepto describe de manera aproximada la forma del producto, sus funciones,
caracteristicas, entre otras cosas[30].

La creatividad es la caracteristica fundamental de ésta etapa, aprovechandose
la informacién generada en la primera etapa del disefio para definir en primer lugar el
modelo funcional del producto, para posteriormente conceptualizar las posibles
soluciones del problema. De aqui de la identificacién de todas las funciones que es
necesario que desarrolle el producto, los cuales se puede lograr satisfacer las
expectativas del cliente, para después generar una serie de alternativas de solucion;
después se evallan estas alternativas de manera sistemética para llegar a una

propuesta de solucion[28].

El objetivo de la etapa de disefio conceptual es lograr la mejor propuesta de
solucién posible, para que en la siguiente etapa los esfuerzos de disefio se

concentren en ella[31].

La metodologia en ésta fase del proyecto, se basa en la estrategia de “La
estructura o la forma siguen a la funcion”, esto es, que antes de comenzar con la

12
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definicion de las formas es necesario tener bien claras todas las funciones que debe
realizar el producto, con la finalidad de que respondan las expectativas del
cliente[30].

Cualquier producto suele realizar una gran diversidad de funciones, de entre
todas ellas la mas importante se le denomina funcion global de servicio . Dicha
funcion corresponde a la finalidad del producto como un todo, es decir, es la

actividad que es capaz de realizar el elemento en conjunto[32].

Debido a que ningun sistema se disefia independientemente del entorno en el
cual se desenvolvera, deben establecerse los limites entre aquello que se va a
disefiar y el entorno que lo rodea y restringe. Dicho entorno es el conjunto de los
elementos fisicos y humanos que estan en relacion con el producto durante su ciclo

de vida, tales como: materiales, usuario, energia, etc.

Otra de las consideraciones importantes que deben tomarse en cuenta cuando
se realiza el disefio conceptual, es que una vez obtenidas las funciones de servicio
debe realizarse el analisis funcional descendente . Dicho analisis corresponde a un
método en el cual se describen graficamente las funciones internas del sistema,

partiendo de lo general a lo mas particular[33].

Una vez habiendo definido todas las funciones que realizaréa el producto, se
procede a la realizacion de una matriz en la cual se anoten cada una de las
funciones que requiere realizar el producto y las respectivas propuestas de cada uno,
a éste diagrama se le conoce como matriz morfologica , la cual proporcionara un

gran nimero de combinaciones posibles para la realizacion del disefio conceptual.

Por ultimo y como resultado de las combinaciones arrojadas por la matriz
morfolégica para la realizacion del disefio conceptual, deberan evaluarse cada una
de las propuestas y establecer un concepto global, la cual, serd aquel concepto que

cumpla con el mayor numero de los requerimientos establecidos por el cliente.

13
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2.3.1.3 TERCERA ETAPA: DISENO DE DETALLE

En ésta dltima etapa, se deberan presentar el disefio conceptual mediante
dibujos o animaciones en el cual, se pueda apreciar que el producto cumple con
todos los requerimientos establecidos en las dos etapas anteriores.

Asimismo, es en ésta etapa donde se sustenta cientificamente la seleccion de
cada uno de los materiales y/o mecanismos empleados en el disefio, mediante

calculos matematicos y andlisis de pruebas realizadas.

2.4 DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA

El Disefio Asistido por Computadora, también conocido por sus ingles CAD
(Computer Aided Design), es una herramienta que permite mediante el uso de
software computacionales crear, manipular, analizar y comunicar una idea[34],

mediante la elaboracién de bocetos y dibujos tridimensionales[35].

Hoy en dia y debido al incremento de la competitividad en un mundo
globalizado, ha provocado que las areas de disefio y fabricacion en distintas
empresas incorporen dentro de sus herramientas el uso de software de Disefio
Asistido por Computadora, debido a la preocupacion por la reduccion de costos,
incremento de la calidad de los productos y la reduccion progresiva del tiempo entre
la etapa conceptual y la produccion final del producto [36].

Uno de los aspectos mas importantes generados mediante la utilizacion del
CAD, es la velocidad y facilidad de manipular, analizar y modificar disefios
complejos, haciendo posible la revision de numerosas opciones antes de tomar una
decision final[35], permitiendo inclusive mediante la aplicaciéon de la Ingenieria

Asistida por Computadora (CAE, Computer Aided Engineering), conocer de manera

14
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previa el comportamiento final del producto en condiciones controladas mediante
analisis de elementos finitos para esfuerzos, deformaciones, deflexiones, entre
otros[37].

Otro de los conceptos derivados de la utilizacion de programas informaticos
para la reproduccién y fabricacion de los disefios elaborados a partir de programas
CAD, es la Manufactura Asistida por Computadora (CAM, Computer Aided
Manufacturing)[35], la cual, es utilizada para dirigir y controlar equipos de produccion,
provocando como consecuencia la automatizacion total o parcial de la fabricacion de
piezas[38]. El resultado de la integracion de estas dos tecnologias, es el término
conocido como CAD/CAM, en donde un claro ejemplo puede ser el disefio de una
pieza tridimensional utilizando algun software de disefio CAD, como por ejemplo el
Autodesk Inventor® para posteriormente exportarlo a Mastercam® (software CAM) vy
generar las instrucciones para la manufactura automatica de las piezas utilizando por
ejemplo un torno CNC. A continuacién se presentan los beneficios de la integracion
CAD/CAM.

Calidad en el producto.

Menor tiempo de disefio.

Reduccién de costos de produccion.

Prediccién de comportamientos sin necesidad de prototipos.

Posibilidad de corregir errores en la etapa de disefio.

YV V. V V V VY

Mejora la comunicacion con los clientes

15
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CAPITULO 3.- MARCO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen las actividades realizadas para la
generacion del disefio del gabinete, mediante la implementacion de la metodologia

de disefo seleccionada para tal fin.

Durante el primera etapa del presente capitulo se podra observar la primera
fase de la metodologia del QFD, la cual consiste en definir hacia quien va dirigido el
producto e identificar las especificaciones y/o requerimientos que deberan tomarse

en cuenta para que el producto funcione correctamente.

Posteriormente en la segunda etapa, se presenta la fase de conceptualizacion
del producto, en donde se definen las funciones principales que desarrollara el
dispositivo en proceso de disefio y se exploran las diversas opciones existentes para

llegar al resultado del problema inicial.

Por otro lado, durante la tercera etapa se muestra el listado de componentes
gue debera alojar el gabinete y que juntos forman el Dispositivo de Comunicacion
Maritima. Asimismo se expone los dibujos bidimensionales del disefio conceptual del
gabinete, asi como también se presentan las caracteristicas de los materiales

propuestos para la fabricacion de dicho gabinete.

16
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3.2 PRIMERA ETAPA: ESPECIFICACIONES DE DISENO

El dispositivo de comunicacion maritima sera un pequefio modulo electrénico
con dimensiones similares a un radio de VHF, el cual estara en instalado en algunas
embarcaciones de los estados de Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

Con la construccion del dispositivo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

» Monitoreo de la trayectoria de 400 embarcaciones de la flota menor.

» Establecer un sistema de aviso de emergencia en tiempo real.

» Colectar datos de variables fisico-quimicas del entorno marino mientras
opera la flota.

» Desarrollar una plataforma para visualizar y analizar la informacién

espacial y temporal de la flota.

Un diagrama funcional aproximado se presenta en la Figura 3.1, en el cual se

observa el procedimiento de funcionamiento que se describe a continuacion:

) 5:? ~
inmarsat GPS ;

Figura 3.1 Esquema general de funcionamiento del
Dispositivo de Comunicacién Maritimo
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» El dispositivo recibe posicion GPS, datos del sensor y envia
informacion.

» El servidor satelital recibe y envia la informacion a los nodos centrales
(Universidad Riviera y Cinvestav Unidad Mérida).

» Los nodos estatales envian la informacion a los nodos estatales.

» Finalmente, los nodos estatales pueden enviar notificaciones a las

embarcaciones.

3.2.1 IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Uno de los clientes que se tiene confirmado para el proyecto “Desarrollo de
Infraestructura Tecnologica de Sistemas de Adquisicion y Comunicacion de
Informacion Geoespacial para el Sector Pesquero de México”, se trata de la
“Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera Vanguardia S.C. de R.L.”, la cual se

encuentra ubicada en la Isla de Holbox, Quintana Roo (Ver Figura 3.2).

A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de dicha

cooperativa, identificadas durante las visitas de campo.

» La cooperativa cuenta con 76 socios y 20 aspirantes con un total de 50
embarcaciones.

» La pesca se realiza a una distancia de 22 millas nauticas de la costa a
profundidades de 20 a 22 brazas.

» Debido a que en la actualidad no son muy comunes los robos, los
propietarios de las embarcaciones suelen dejar sus equipos Yy
herramientas de trabajo en su lancha.

» En lo que respecta al equipamiento de las embarcaciones, todas

cuentan con GPS y la gran mayoria tienen radio de VHF.

18



Capitulo 3.- Marco experimental

» Alrededor de 20 embarcaciones cuentan con consolas elaboradas con
madera y fibra de vidrio para instalar y resguardar sus equipos de
trabajo.

> Entre los problemas mas comunes que presentan los integrantes de
dicha cooperativa en alta mar, se encuentran las turbonadas, averias
del motor y en algunas ocasiones desabasto de combustible.

» Los pescadores suelen realizar viajes con un maximo de 5 dias a los
campamentos pesqueros, donde se cuenta con un barco nodriza que

realiza el acopio del producto extraido por las lanchas.

Figura 3.2 Sociedad Cooperativa de Produccion
Pesquera Vanguardia S.C. de R.L.

3.2.2 DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS Y EXPECTATIVAS
DEL CLIENTE

El éxito o fracaso de cualquier producto en el mercado, recae en que tan
aceptado o util es éste para el consumidor, es por tal motivo y debido a la

importancia que tiene la satisfaccion total del cliente en la etapa de disefio de
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cualquier producto, que a continuacion se describe la lista de los requerimientos y

expectativas mas importantes.

Resistente al medio ambiente.

Estético

El material utilizado no debe ser metalico.
Facil ensamble.

Bajo mantenimiento.

Simple manufactura.

Tecnologia de fabricacion disponible.

Costo unitario de fabricacion bajo.

© ©® N o kR 0 hRE

Resistente al impacto.
10. Facil operacion.

11. Facil instalacion.

12. Portatil.

13. Permita la adherencia de adhesivos comerciales.

Debido a que no todos los requerimientos y expectativas del cliente tienen la
misma importancia, la metodologia del QFD separa dichas peticiones en obligatorios
y deseables. Los primeros son aquellos que no pueden omitirse debido a que en
caso de faltar alguno, el producto podria ser considerado como defectuoso. Por otro
lado, los deseables son aquellos que en caso de faltar alguno de éstos, el producto
podra considerarse como aceptable. A continuacion se presenta en la Figura 3.3

dicha clasificacion para el presente disefio.
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— Obligatorios —

Requeﬂmiemos_c

'‘— Deseables —

|
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Resistente al medio ambiente
Estético

El material utilizado no debe ser
metélico

Bajo mantenimiento

Tecnologia de fabricacién disponible
Costo unitario de fabricacién bajo
Resistente al impacto

Facil operacion

Portatil

Facil ensamble

Simple manufactura
Facilinstalacion

Permita la adherencia de adhesivos
comerciales

Figura 3. 3 Clasificacién de los requerimientos en
obligatorios y deseables

3.2.3 DETERMINACION DE LA IMPORTANCIA RELATIVADE L OS

REQUERIMIENTOS Y EXPECTATIVAS DEL CLIENTE

Una vez obtenido el listado de los requerimientos deseables de nuestro

producto, se procedi6 a realizar una comparacion de los mismos con la finalidad de

determinar cuél de los requerimientos tiene mayor relevancia. A continuacion se

presenta en la Tabla 3.1 la ponderacion realizada.
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Tabla 3.1 Ponderacion de los requerimientos deseables

Requerimientos
deseables

Tras haber realizado la ponderacion de los requerimientos deseables para el
desarrollo del gabinete, se presentan enseguida los resultados obtenidos por orden

de importancia.

Costo unitario de fabricacion bajo.
Facil instalacion.
Permita la adherencia de adhesivos comerciales.

Simple manufactura.

o~ 0 bdPRE

Facil ensamble
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3.2.4 BENCHMARKING

Como parte de un analisis comparativo del producto en proceso de disefio con
su competencia directa y con el fin de determinar si el DCM se encuentra al nivel de
los productos existentes actualmente en el mercado, se procedié a realizar un
benchmarking. Es importante mencionar que el benchmarking es una herramienta
destinada a lograr comportamientos competitivos de la oferta de los mercados
monopolisticos, consistente en la comparacion del desempefio de las empresas, a

traveés de métrica de variables, indicadores y coeficientes[39].

Durante la realizacion del Benchmarking, se investigaron diversos productos
existentes en el segmento del mercado al va dirigido el proyecto y se obtuvo como
resultado que la competencia directa del DCM debido a las funciones que realiza es
el Sistema de Localizacion y Monitoreo Satelital de Embarcaciones Pesqueras en
México (SISMEP). Dicho sistema se encuentra vigente y en funcionamiento en la
flota mediana y mayor de la Republica Mexicana[8]. Enseguida se presenta en las
Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 algunas imagenes correspondientes al SISMEP.

M= 3 --=‘~3

"{:3'_ = -
—x
!

Figura 3.4 Dispositivo SISMEP instalado en una
embarcacion de flota mediana (1)
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Figura 3.5 Dispositivo SISMEP instalado en una
embarcacion de flota mediana (2)

Energia

Luz naranja encendida
indica que el equipo
transreceptor esta
conectado y energizado
desde el banco de baterias
de la embarcacion

Mensaje recibido
Luz verde parpadea y
emite sonido al recibir
la confirmacion de
emergencia

Mensaje enviado

Luz roja parpadea y
emite sonido al enviar
mensaje de emergencia

Zona prohibida

Luz rojo parpadea y emite
sonido cuando la
embarcacion se encuentra
dentro de una zona
prohibida

Botén de emergencia

Debe romperse la mica y después presionar al menos
durante 3 segundos para enviar mensaje de
emergencia al centro de monitoreo de CONAPESCA

Figura 3.6 Interpretacion de la interfaz de usuario del
SISMEP

Como se puede observar en las figuras anteriores, el esquipo SISMEP es
instalado dentro de la cabina de mando de las embarcaciones pesqueras con motor
estacionario, con una potencia nominal superior a 80 hp, cubierta corrida y eslora
superior a 10.5 metros, las cuales operen en aguas de Jurisdiccion Federal del

Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe, dentro de la zona econdémica
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exclusiva, asi como para aquellas embarcaciones de bandera mexicana que realicen

actividades de pesca en alta mar[8].

El equipo o transreceptor del SISMEP, se encuentra compuesto por los

elementos que se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Componentes del SISMEP

Elemento Figura

Base / Soporte

Cable de datos

Panel de control

Equipo
Transreceptor

Cable eléctrico

Fusible de 3 amp. y
portafusible tipo
automotriz

Una vez realizada la investigacion acerca de las caracteristicas fisicas y de
funcionamiento del SISMEP, se procedi6é a realizar una comparacion de dicho
sistema versus el Dispositivo de Comunicacién Maritima (DCM), la cual se presenta
a continuacion en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Tabla comparativa (Benchmarking) SISMEP (X) vs DCM (O)

No. | LISTADO DE REQUERIMIENTOS | MALO | REGULAR |BUENO BL'\jIIgI\TO EXCELENTE
1 |Resistente al medio ambiente X 6]
2 rEnlertnélallitceor|aI utilizado no debe ser NA o
3 | Estético X o
4 | F&cil ensamble X 0]
5 | Bajo mantenimiento 0,X
6 | Simple manufactura O X
7 Tpcnolpgia de fabricacion X
disponible
8 | Costo unitario de fabricacion bajo X 6]
9 |Resistente al impacto X 0]
10 | F&cil operacién 0] X
11 | F&cil instalacion X O
12 | Portatil X
13 Egrrnn;irt;;?ezdherencia de adhesivos X o

3.2.5 TRADUCCION DE LOS REQUERIMIENTOS EN TERMINOS
MENSURABLES

Cuando algunos requerimientos de los clientes son suficientemente precisos o
lo bastante entendible para un disefiador, se convierten directamente en metas de
disefio, las cuales son caracteristicas mensurables que llevan asociadas magnitudes
y unidades de medicion. En otros casos, los requerimientos del cliente deben
someterse a un proceso de traduccion para obtener los términos mensurables que

nos dan lugar a la fijacion de las metas de disefio[28].

A continuacién se presenta en la Tabla 3.4 la traduccion de los requerimientos

en términos mensurables para el presente disefio.
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Tabla 3.4 Traduccién de los requerimientos en términos mensurables

Requerimientos del cliente Traduccion en términos mensurables Unidades
Resistencia a la corrosion mm/afo
Resistencia a los rayos ultravioleta W/m2
Resistente al medio ambiente Que no permita transferencia de calor °C
Grado de Proteccién IP contra objetos solidos Grado IP
Resistente a la humedad %
Color Color
Estético Forma Forma
Rugosidad Milimetros
El material utilizado no debe . . Tipo de
. Tipo de material .
ser metélico polimero
Tiempo requerido para ensamble Horas
Numero de partes #
Facil ensamble Numero de maquinas y/o herramientas #
necesarias para ensamble
Grado de escolar de mano obra para ensamble | escolaridad
Tiempo de operqci@n sin requerir Dias
. - mantenimiento
Bajo mantenimiento - . . —
Tiempo necesario para realizar mantenimiento Horas
Numero de partes criticas a dar mantenimiento Numero
Tiempo necesario para manufactura Horas
Simple manufactura Numero de operarios utilizados #
Numero maqguinas y/o herramientas necesarias #
Tiempo de entrega de material Dias
Tecnologia de fabricacion Numero de procesos de manufactura a utilizar #
disponible . . o Tipo de
Tipo de materiales a utilizar polimero
Costo unitario de fabricacion costo de materia prima Pesos
bajo costo de manufactura Pesos
Resistente al impacto Tenacidad KJ/m?
Féacil operacion Grado escolar del operador Escolaridad
Tiempo necesario de instalacién Horas
Grado de estudio de personal de mano de obra .
: i escolaridad
Fé&cil instalacion para |nstala_c|on
NUmero de piezas #
Numero de herramientas necesarias para #
instalacién
Masa Kg.
o Tiempo de desmontaje de punto de instalacion Horas
Portatil 3
Volumen cm
Numero de partes #
Permita la adherencia de Material Material

adhesivos comerciales
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3.3SEGUNDA ETAPA: DISENO CONCEPTUAL

En la presente etapa se abordara la segunda fase de la metodologia del QFD
aplicada para desarrollo de gabinete. Asimismo se presentardn cada una de las
herramientas empleadas para la generacion, evaluacion y definicion del modelo
conceptual, con la finalidad de obtener un producto que cumpla con las expectativas

y requerimientos del cliente.

3.3.1 LIMITES DE SISTEMA Y FUNCIONES DE SERVICIO

Siempre que se pretenda encontrar el disefio ideal para cualquier producto, es
necesario visualizarlo como un sistema mediante el cual se realiza una funcion global
de servicio e identificar los limites del producto en disefio respecto a su entorno, asi
como también los factores o elementos del entorno con los que interactia un
producto durante su ciclo de vida. Enseguida se presenta en la Figura 3.7 los limites

del sistema definidos para el presente proyecto.

PESCADOR

MEDIO AMBIENTE (USUARIO)

GABINETE

COMPONENTES
ELECTRONICOS

EMBARCACION

Figura 3.7 Limites de Sistema
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3.3.2 DEFINICION DE FUNCION GLOBAL

Una vez establecidos los elementos con los que se relacionara el Dispositivo
de Comunicacién Maritima, se procedié a definir cada una de las funciones de

servicio que debera satisfacer, las cuales son las siguientes:

» Permitir el ensamble y proteger los componentes del sistema.
» Acoplar y desacoplar el gabinete en la consola.

» Aislar de vibracion los componentes del sistema.

Al término de la definicion de las funciones de servicio que brindara el
producto, se seleccioné la funcibn mas importante y que engloba la razén principal
por la cual el producto debe ser disefiado, es decir, la funcion global de servicio, la

cual dio como resultado:

» Permitir el ensamble y proteger los componentes del sistema

3.3.3 ANALISIS FUNCIONAL DESCENDENTE

Debido a que la funcién global de servicio ha sido definida, el siguiente paso
consiste en realizar el analisis funcional descendente, el cual, es un andlisis que
consiste en la descripcion grafica de las funciones internas del sistema,
descomponiendo de forma minuciosa cada una de las funciones que desarrollara el
producto. En las siguientes Figuras 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se presentan los andlisis

funcionales descendentes de tres niveles de la funcién global de servicio.
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Acoplamiento de componentes
electrénicos
Mecanismo de
amertiguacién de vibracienes
nstalacién en embarcacién
(en consela)
Permitir portabilidad

Energia Humana
Medio Ambiente

Herramientas de instalacién
i—

Movimiento relativo
Embarcacién-mar

"PERMITIREL ENSAMBLE Y PROTEGER |
LOS COMPONENTES DEL SISTEMA"

Energia Humana
Agua de mar
———»
Herramientas de instalacién
—
Vibraciones de menor
intensidad (amortiguadas)

!

Gabinete

Figura 3. 8 Analisis funcional descendente de la Funcion Global de Servicio

(Nivel 1)

Energia Humana
e

Herramientas de
e |
instalacion

Medio Ambiente
—_——

Movimiento relativo
Embarcacion-mar

Consok
Acoplmientn con
Tmp, Flects,

Emparus

A1.- Permitir el ensamble ¥
proteger los componentes:

Presencia
usuaria

Elementos de

AZ.- Acoplar/
desacoplar gabinete
en consola

Energia
Humana

Herramientas
de instalacién

Vibraciones de

menor
intensidad

(amortiguadas)

devibraciin

Ehemente di
reduceldn

Agua de mar

f—

Gabinete

Figura 3. 9 Analisis funcional descendente de la Funcion Global de Servicio

(Nivel 2)
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Energia

Humana Energfa

A1.1.-RESISTIREL Humana
MEDIO AMBIENTE

Herramientas de
instalacién Herramientas de
insfalacion

Medio

| A1.2.-ACOPLAR/DESACOPLAR
ambiente

ELEMENTO QUE PROPORCIONE -
HERMETICIDAD. ambiente

Movimiento relativo
Embarcacién-mar Agua de

A1.2.-RESISTIR
IMPACTOS

Figura 3. 10 Analisis funcional descendente de la Funcién Al. Permitir el
ensamble y proteger los componentes del sistema (Nivel 3)

Energia
Humana Enersia

Humana

A3.1. ACOPLAR ELEMENTO DE
REDUCCION DE VIBRACION
ENTRE COMPONENTES
ELECTRONICOS Y GABINETE

Herramientas de
instalacion

Herramientas de
insfalacién

Medio
ambiente

ambiente

A3.2. ACOPLAR ELEMENTO DE
REDUCCION DE VIBRACION

ENTRE GABINETE Y Agua de

EMBARCACION

Movimiento relativo
Embarcacién-mar

Figura 3.11 Analisis funcional descendente de la Funcién A3. Aislar de vibracion
los componentes del sistema (Nivel 3)
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3.3.4 MATRIZ MORFOLOGICA

Con el objetivo de generar el mayor numero posible de soluciones para

satisfacer las funciones que realizara nuestro producto y siguiendo con la

metodologia seleccionada, se realiz6 una matriz morfolégica en la cual se expresan

claramente las distintas opciones que se tienen respecto a materiales y mecanismos

necesarios para el desarrollo del presente proyecto (ver Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Matriz Morfol6gica

A

IMPLEMENTACION DE FOLICARBONATG

IMPLEMENTACION DE FOLIESTIRENO DE
ALTO IMPACTO (HIPS)

4

IMPLEMENTACION DE AS(acrilo nitrilo

Al: PERMITIR EL
ENSAMBLE Y PROTEGER
LOS COMPONENTES DEL

SISTEMA

EMPAQUE DE ORING DENITRILO (DURESA
SHORE 60)

SELLADOR A BASE DE SILICONA.
RESISTENTE A RAVOS UV

SELLADOR & BASE DE POLIURETANO

IMPLEMENTACION DE ADITIVO
BLASTIFICANTE

IMPLEMENTACION DE ADITIVO DE CARGA
DEREFUERZO

ZMPLsmmITIVD

CLARIFICANTE

AZ:
ACOPLAR/DESACOPLAR
GABINETE EN CONSOLA

RIEL DE ACOPLAMIENTO

=

BASE DE ACOPLAMIENTO

Sang

MENSULAS DE ACOPLAMIENTO

A3.1.- ACOPLAR ELEMENTO
DE REDUCCION DE
VIBRACION ENTRE

COMPONENTES

ELECTRONICOS Y GABINETE

A3: AISLAR DE VIBRACION

AMORTIGUACION POR ESFUMA

O

RONDANAS DE NEOPRENO

RONDANAS DE EPDM

LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA

A3.2.- ACOPLAR ELEMENTO
DE REDUCCION DE
'VIBRACION ENTRE

EMBARCACIONY G E

EMPAQUE DE EFDM rubber (sthylens

class)

IMPLEMENTACION DE MATERIAL
SINTETICO VIBRA CHECK

&

RECUERIMIENTO DE GAEINETE CON
ESPESOR DE HULE SER ANTI IMPACTOS

ve

RECUERIMIENTO DE GAEINETE CON HULE
DENITRILO

3.3.5 EVALUACION DE CONCEPTOS

La evaluacién de conceptos es la fase final para definir el disefio conceptual

de cualquier producto. Dicho procedimiento consiste en la evaluacién de los

materiales y mecanismos seleccionados en la matriz morfoldgica, con la finalidad de

seleccionar el concepto mas idéneo. Asimismo, tiene como objetivo invertir la menor

cantidad de recursos para la definicion del concepto final.
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Una de las herramientas mas utilizadas para la evaluacién de ésta etapa es el
andlisis basado en la factibilidad del concepto. Este andlisis tiene como propdsito
valorar cualitativamente y cuantitativamente las ventajas y desventajas de las
diversas opciones obteniendo como resultado la mejor iniciativa utilizando el menor
cantidad de recursos. Enseguida se presenta en la Tabla 3.6 el andlisis de

factibilidad realizado.

Tabla 3.6 Andlisis de Factibilidad

Evaluacion
1- No funci

Funcion Subfuncion Opciones

Al: PERMITIR EL ENSAMEBLE Y
PROTEGER LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA

AZ: ACOPLAR/DESACOPLAR
GABINETE EN CONSOLA

A3.1.- ACOPLAR ELEMENTO DE REDUCCION |AMORTIGUACION POR ESPUMA
DE VIBRACION ENTRE COMPONENTES | RONDANAS DE NEOPRENO 3

ELECTRONICOS Y GABINETE RONDANAS DE EPDM 3
EMPAQUE DE EPDM rubber (ethylene propylene 3
A3: AISLAR DE VIBRACION LOS diene M M-class)
COMPONENTES DEL SISTEMA A Be AEIEIAT T IMPLEMENTACION DE MATERIAL SINTETICO 2
N VIBRA CHECK

DE VIBRACION ENTRE EMBARCACION Y
RECUBRIMIENTO DE GABINETE CON ESPESOR
GABINETE 3
DE HULE SBR ANTI IMPACTOS
RECUBRIMIENTO DE GABINETE CON HULE DE

NITRILO

Una vez determinada la factibilidad de las distintas opciones para cumplir con
las funciones principales del gabinete, se prosiguida realizar la evaluacion de la
disponibilidad tecnoldgica (ver Tabla 3.7)que actualmente existe en el mercado con
la intencion de capitalizar el proyecto y evitar futuros problemas que pudieran

presentarse debido a ésta circunstancia.
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Funcion

Al: PERMITIR EL ENSAMBLE Y
PROTEGER LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA

AZ: ACOPLAR/DESACOPLAR
GABINETE EN CONSOLA

A3: AISLAR DE VIBRACION LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA

Tabla 3.7 Andlisis de Disponibilidad Tecnoldgica

Subfunciéon

A3.1.- ACOPLAR ELEMENTO DE REDUCCION

Opciones

AMORTIGUACION POR ESPUMA

Evaluacion

e para su utilizacién

DE VIBRACION ENTRE COMPONENTES RONDANAS DE NEOPRENO 1,2Y3
ELECTRONICOS Y GABINETE RONDANAS DE EPDM 1,2
EMPAQUE DE EPDM rubber (ethylene 132
propylene diene M M-class) i
IMPLEMENTACION DE MATERIAL 1,2
A3.2.- ACOPLAR ELEMENTO DE REDUCCION SINTETICO VIBRA CHECK

DE VIBRACION ENTRE EMBARCACION Y
GABINETE

RECUBRIMIENTO DE GABINETE CON
ESPESOR DE HULE SBR ANTI
IMPACTOS

RECUBRIMIENTO DE GABINETE CON
HULE DE NITRILO

Tras haber realizado los analisis de factibilidad y disponibilidad tecnoldgica, el

ultimo paso para definir los componentes y materiales a utilizar para el desarrollo

conceptual del disefio, consiste en realizar una evaluacion a través de una matriz de

decision. Dicho método consiste en calificar cada concepto respecto a su capacidad

para cumplir con los requerimientos del cliente. La comparacion de dichos conceptos

dard como resultado la seleccién de las mejores opciones, asi como también

permitira contar con una referencia para tomar decisiones. A continuacion se

presenta en la Tabla 3.8 el desarrollo de la matriz de decision realizada para el

presente proyecto.
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Tabla 3.8 Matriz de Decision

>
E 2 |« 2l |2 |= - | <
3 = = = & 5 =] = E = o £
= |E [ % E |8z E|E |20 |ele|&|3]|¢ E
Ideas a comparar g E § gl g E E Z2 g E £|2 E E = E g § = E E E
22l 5| 2 |22(22| 5 |23|26|z5| 2| 2| & = | 2| ¢ 5
2ls2|z2| 2| 2 (23| %2| ¢ |2e(2s|c 8| B 2|25 ¢ H
slz3125| 8| 2 |=8]|= i |Z5(2z(22| 2| 2| 2| 2| 2| % Z 2
ElEc|Z2| 2| B |52|zE| = |e2|GE|e3 2 2|2z 2| ¢ 2 H
= |E5|E=| 2 §5 gz 2|2 z g2 = g ] 3 z 2 = 2
£ B = s |1z°| 5|8 [2 |& =l=|&| |2 E s 5
z 2 1% |z |7 =] = 2| |E2|B
Método de Evaluacién 2 2 = =z =
Factibilidad ENr P e P I LA SRS LA AE P [3 3 T8 Flerimero
Disponibilidad Tecnologica Dle O] olo () 0 [ [0 (©) ©) |segundo
RESISTENTE AL MEDIO AMBIENTE 1 [ © Ololo ©) @) ©)
'L MATERIAL UTILIZADO NO DEBE SER
METALICO 2 |0Q 00 ) SN[@) © @)
FAGIL ENSAMBLE 4 ) O[O @)
BAJO TO 5 @ © ©
SIMPLE CTURA I3 @ Tercero
TECNOLOGIA DE FABRICACION
DISPONIBLE 7 OO ) &
COSTO UNITARIO DE FABRICACION BAJ0 | g @S SN
RESISTENTE AL IMPACTO 9 OO OO ]E )5 @) @)
FACIL OPERACION 10 ) @)
FACIL INSTALACION 11 [@) ) © [@)
PORTATIL 12 & ©
PERMITA LA ADHERENCIA DE ADHESIVOS
COMERCIALES 12|00 O ) ©) ©)

3.4TERCERA ETAPA: DISENO DE DETALLE

La ultima etapa de la metodologia seleccionada para el desarrollo del disefio
del gabinete es la conocida como disefio de detalle. En ésta fase se presenta la
generacion de todas las especificaciones necesarias para producir el disefio final.
Asimismo se presentan cada uno de los componentes del sistema que albergara el
gabinete, planos bidimensionales, ensambles, analisis por elementos finitos,
fundamento tedrico de la seleccidon de materiales y tecnologia utilizada para la

reproduccion del prototipo.
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3.4.1 COMPONENTES DEL SISTEMA

Antes de iniciar con el modelado del gabinete, se procedié a investigar con el
equipo responsable del desarrollo electrénico, los componentes seleccionados que
integraran el Dispositivo de Comunicacion Maritima, con el objetivo de definir las
dimensiones y morfologia final del gabinete. Una vez obtenidos dichos elementos, se
procedié a realizar el modelo tridimensional de cada componente mediante el
software de disefio CAD (Computer Aided Design) Autodesk Inventor 2012, tomando
en consideracion las especificaciones y tolerancias descritas en los datasheets. En la
Tabla 3.9 se presenta el modelado final de los componentes y una breve descripcion
de los mismos.

Tabla 3.9 Descripcién de componentes del DCM

Componente Descripcion

Modem satelital

Permite la comunicacién con la base de datos por
comunicacion satelital, cuando el DCM se encuentre

fuera del area de cobertura GSM.

Pantalla LCD 16 x 2
Pantalla de cristal liquido mediante la cual el usuario
podra interactuar con el sistema del DCM.

Bateria de alimentacion Es una bateria de lones de Litio (LI-ion) y es la
encargada de alimentar el sistema hasta por 3 dias
consecutivos, siempre y cuando el DCM carezca de una

fuente de alimentacién externa.
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Sirena de aviso/alarma

Este componente sirve como un indicador auditivo que
tendra como objetivo avisar a los usuarios cuando exista

un mensaje en el sistema.

Conector NMEA

Conector con grado de proteccién IP68 que servira para
acoplar diversos sensores que cuenten con un protocolo
de comunicacion NMEA con el sistema.

Conector de alimentacion

Conector con grado de proteccién IP68 que servira
como punto de conexion para la alimentacién del
sistemay la recarga de la bateria.

Botdn de confirmaciéon

Push button con grado de proteccion IP67 que se
utilizara para la confirmacién de mensajes informativos y
verificacién del estado del sistema.

Boton de emergencia

Push button con grado de proteccion IP67 que sera
utilizado exclusivamente en caso de presentarse una
emergencia.
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Tarjeta electrénica

Es la tarjeta donde estardn incluidos todos los
componentes  electrénicos necesarios para el

funcionamiento del sistema.

3.4.2 DIBUJOS DE DETALLE

Con el objetivo de disefiar todos los componentes que integraran el gabinete
del Dispositivo de Comunicacién Maritima con las dimensiones finales que deberan
tener cuando sea construido, se decidi6 disefiar y modelar cada uno de los
componentes en escala real, es decir 1:1, debido a que permite visualizar el producto
final con mayor certidumbre. A continuacion se presentan los elementos que integran
el gabinete, sin embargo es importante mencionar que las figuras que se presentan
en ésta seccion son de caracter ilustrativas y los planos acotados se encuentran en

la seccion de Anexos.

3.4.2.1 GABINETE

Una vez realizada la modelacion de todos los componentes que integraran el
DCM, se procedio a desarrollar el disefio conceptual del gabinete tomando en
consideracion los requerimientos del cliente y las especificaciones obtenidas por el
equipo responsable del sistema electronico mediante sus pruebas de
funcionamiento. Por tal motivo y de manera ilustrativa, se presentan a continuacion

desde la Figura3.12 ala Figura 3.16 los planos correspondientes al gabinete.
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Asimismo se describen cada una de las principales configuraciones realizadas en

dicha pieza.

>

YV V.V V V VYV V VY

Y VYV

A (1 - 2).- Soportes de fijacion para la sujecion de la bateria de
alimentacion.

B (1 - 4).- Soportes de fijacion para la sujecion del modem satelital
seleccionado.

C (1 - 4).- Soportes de fijacidon para la sujecion de la tarjeta electronica.
D (1 - 4).- Cavidad para atornillado y fijacion de la tapa en gabinete.

E (1).- Compartimiento para la fijacion de la pantalla LCD.

F.- (1 - 1A).- Convexidad para la junta hermética del gabinete.

G (1).- Cavidad para visualizacion de la pantalla LCD al exterior.

H (1 - 2).- Cavidad para la fijacion de push buttons seleccionados.

I (1 - 2).- Cavidad para la fijacion de conectores seleccionados.

J (1).- Cavidad para visualizacion de la sirena de aviso/confirmacion
con el exterior.

K (1 - 2).- Compartimiento para la fijacion de los injertos roscables.

L (1).- Area definida para la adhesion del identificador del gabinete.
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Figura 3.12 Vista superior del Gabinete
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Figura 3.13 Vista frontal del Gabinete
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KX

Figura 3.14 Vista lateral derecho del Gabinete

Figura 3. 15 Vista lateral izquierda del Gabinete
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®
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Figura 3.16 Vista inferior del Gabinete

3.4.2.2 TAPA DE GABINETE

Al igual que el gabinete y tomando en consideracion la especificacion de
hermetismo del sistema, se realiz6 el disefio de la tapa del gabinete. Dicho elemento
cuenta con un area definida y especialmente disefiada para el alojamiento del
empaque, que evitara la admision de polvo y humedad al interior del gabinete.
Enseguida se presenta en la Figura 3.17 el plano ilustrativo de la tapa, asi como una

breve descripcion de las principales configuraciones.

» D (1-A- 4-A).- Cavidad para la fijacion de la tapa en gabinete.

» F (1-A).- Concavidad para la junta hermética del gabinete.
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Figura 3. 17 Vista inferior de la tapa del Gabinete

3.4.2.3 SUJETADOR DE BATERIA

Por otro lado y debido a la geometria de la bateria, fue necesario disefiar
dentro del gabinete un espacio definido con las dimensiones de la bateria y sus
respectivas tolerancias, sin embargo, debido a que dicho componente no contaba
con alguna configuracion especifica para poder sujetarlo al gabinete, se realiz6 el
disefio de una pequefia pieza que tiene la funcion de inmovilizar la bateria dentro de
su area especifica, atornillando la pieza en los puntos A-1 y A-2 (ver Figura 3.12) a
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través de los puntos L-1 y L-2 (ver Figura 3.18). Enseguida se presenta una figura

que ilustra dicha pieza.

an i
1/ 2/

(& &

g

Figura 3.18 Vista superior del sujetador de bateria

3.4.2.4 BASE DE FIJACION PARA MONTAJE DE GABINETE

Finalmente y con la finalidad de sujetar el gabinete en un punto definido de las
embarcaciones, se disefid una pequefia base con caracteristicas similares a las
utilizadas para la instalacion de radios de banda civil, pero con particularidades
especiales y las dimensiones necesarias para que pueda fijarse el gabinete. A
continuacién se presenta una breve definicion de los puntos mas importantes y sus

ilustraciones correspondientes (ver Figuras 3.19 al 3.21).

» M (1 - 4).- Puntos de fijacion en las embarcaciones.
» N (1 - 2).- Ranuras para la sujecion del gabinete.

> O (1).- Area definida para el gabinete.
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Figura 3.19 Vista superior de la base para montaje del gabinete

Figura 3.20 Vista lateral izquierda y derecha de la base para montaje del
gabinete
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Figura 3.21 Vista frontal de la base para montaje del gabinete

3.4.3 DIBUJOS DE ENSAMBLE

Una vez disefiadas las piezas que conforman el gabinete y definidos los
componentes del sistema, se procedi0 a realizar el ensamble de todos los
componentes en el gabinete utilizando nuevamente el software Autodesk Inventor
2012, el cual no solo sirvio para realizar el acoplamiento de los componentes en el
gabinete, sino que ademas sirvié para validar las tolerancias establecidas y verificar
mediante un analisis de interferencia, que los componentes no se afecten

mutuamente con la finalidad de permitir el correcto funcionamiento del sistema.

Por otro lado, mediante el ensamble de los componentes se pudo desarrollar
el procedimiento idoneo para el armado del Dispositivo de Comunicacién Maritima en
la linea de produccién, provocando evitar errores y retrasos en la linea de ensamble.
A continuacion se presenta en las Figuras 3.22 y 3.23 las ilustraciones del ensamble

del gabinete, asi como también el listado de los componentes incluidos en el.

A. Gabinete

B. Sujetador de bateria
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Bateria
Modem satelital
Tarjeta electrénica

Boton de emergencia

. Botdn de confirmacioén

Conector NMEA
Conector de alimentacion
Pantalla LCD

K. Sirena de aviso/alarma
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Figura 3.22 Vista superior del ensamble de componentes en gabinete

a7



Capitulo 3.- Marco experimental

K }Jll

Figura 3.23 Vista frontal del ensamble de componentes en gabinete

3.4.4 SELECCION DE MATERIALES

Uno de los factores fundamentales en el desarrollo del presente trabajo, es la
definicion del material a implementar en el disefio del gabinete, lo anterior se debe a
que existen un gran numero de factores a considerar para una adecuada seleccion

del material.

Actualmente y debido a los avances tecnoldgicos, han surgido una gran
cantidad de materiales de ingenieria con nuevas caracteristicas y propiedades que
pueden ser utilizados en distintas aplicaciones logrando mejores resultados que los
materiales comercialmente conocidos. Sin embargo es importante hacer mencion
que para la seleccion de un material, es necesario considerar la disponibilidad

tecnoldgica de los procesos de fabricacion para evitar en un futuro que el material
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seleccionado no pueda ser utilizado por el alto costo que representa la fabricacién o

porque no existe un proceso para que pueda ser fabricado.

Para la seleccion adecuada de un material es necesario utilizar alguno de los

métodos para la seleccion de materiales existentes, los cuales son basados en una

serie de pardmetros fisicos, mecéanicos, eléctricos y de fabricacion que determinan la

técnica de un material [40]. Enseguida se muestran algunos de éstos parametros en

la Tabla 3.10.

Tabla 3. 10Lista de principales propiedades de materiales

Propiedades insensibles a la

microestructura

Propiedades sensibles a la

microestructura

Densidad
Maédulo de elasticidad
Conductividad térmica

Punto de fusién

Corrosion uniforme (mm/afio)

O O O o o o o o

Costo por unidad de masa

Coeficiente de expansién térmica lineal

Temperatura de transicion vitrea

Resistencia

Ductilidad

Tenacidad a la fractura
Fatiga

Termofluencia

Impacto

O O O o o o o

Dureza

Otras propiedades

O O O o o

Facilidad de colado

Facilidad para el tratado térmico
Conformabilidad

Maquinabilidad

Soldabilidad

Debido al gran numero de factores que afectan la seleccion de materiales, se

decidi6 emplear uno de los métodos més utilizados hoy en dia para dicho proceso, el
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cual consistio en utilizar una base de datos de renombre internacional (Matweb ®), la
cual, ademas de presentar una informacién detallada de la mayoria de las
propiedades de los materiales, permite la descarga de archivos electrénicos para la
simulaciéon de distintos analisis mediante softwares CAD/CAE/CAM, como por

ejemplo el Analisis de Elementos Finitos (FEA).

Tras haber conocido las propiedades de interés, requerimientos del cliente y
definido el disefio conceptual del gabinete, se procedio a realizar una investigacion
exhaustiva del material a implementar que cumpla con las necesidades de nuestro

objetivo.

Es importante hacer mencion que con la finalidad de evitar el principio de la
jaula de Faraday explicado en el punto 2.2.1 y tomando en consideracion el proceso
de fabricacion, se determind que el material utilizado para la fabricacion del gabinete

deberia ser un polimero o material compuesto.

Al realizar el primer paso de la investigacion de algunos materiales, se
seleccionaron y analizaron un total de 8 materiales los cuales cumplian con la
mayoria de los requerimientos para el gabinete, de los cuales, se preseleccionaron 3

por presentar las mejores propiedades, los cuales fueron los siguientes:

» Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)
» Polietileno de Alta Densidad (PEAD)
» Policarbonato (PC)

A continuaciéon se describe brevemente las caracteristicas mas importantes de

cada uno éstos materiales.
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3.4.4.1 ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO (ABS)

El Acrilonitrilo Butadieno Estireno conocido también por siglas en inglés como
ABS (AcrylonitrileButadieneStyrene), es un plastico de ingenieria que destaca por
reunir una excelente de combinacion de propiedades mecanicas. Lo anterior se debe
a que los blogues de Acrilonitrilo proporcionan rigidez, resistencia a diversos ataques
guimicos y estabilidad a la temperatura. Los bloques de Butadieno, el cual es un
elastomero, proporcionan tenacidad a cualquier temperatura y finalmente el bloque
de Estireno aporta resistencia mecanical41].

Dicha mezcla de propiedades dan como resultado mejores propiedades que la
integracion de cada uno de los elementos, es decir, forman una sinergia (Ver en el
Anexo las hojas técnicas). A continuacion se presenta en la Tabla 3.11 algunas de
las propiedades mecéanicas mas importantes de dicho material.

Tabla 3.11Principales propiedades mecanicas del ABS

Propiedad es Sistema Métrico Sistema Inglés
Dureza Rockwell R 90.0—119 90.0 - 119
Fuerza de traccion maxima 26.0 — 65.0 Mpa 3770 -9430 psi
Limite elastico 20.0 - 61.4 Mpa 2900 — 7540 psi
Elongacion de ruptura (%) 2.40-110 2.40-110
Médulo de elasticidad 1.52 — 1700 GPa 220 — 247000 Ksi
Médulo de flexién 1.61 — 5.90 GPa 233 — 856 ksi

Entre las aplicaciones del material destaca su utilizacion en piezas de
automoviles, radios, televisores, carcasa de batidoras de cocina, cubiertas de motor,

entre otros[42].
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3.4.4.2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)

El Polietileno de Alta Densidad es un polimero termoplastico conformado por
unidades repetitivas de etileno con una distribucion de peso molecular angosta, el
cual se destaca por presentar una excelente procesabilidad, buena capacidad para
mezclarse con polimeros de baja densidad y sus propiedades mecéanicas dependen
de la composicion y de su estructura[37]. Enseguida se presenta en la Tabla 3.12 las

propiedades mecéanicas con mayor relevancia.

Tabla 3.12Principales propiedades mecanicas del PEAD

Propiedad es Sistema Métrico Sistema Inglés
Dureza Rockwell R 33.0-52.0 33.0 -52-0
Fuerza de traccién maxima 10.0 — 43.0 MPa 1450 — 6240 psi
Limite elastico 11.0 —43.0 MPa 1600 — 6240 psi
Elongacion de ruptura (%) 3.20 — 2080 3.20 — 2080
Médulo de elasticidad 0.565 — 1.57 GPa 81.9 — 228 ksi
Mdodulo de flexion 0.280 — 1.81 GPa 40.6 — 263 ksi

Por otro lado el Polietileno de Alta Densidad se caracteriza por su resistencia
al impacto, no transmite olores ni sabores, facilmente reciclable, muy buena
procesabilidad por los métodos de conformados para los termoplasticos, como
inyeccion y extrusion, entre otros[43].

Entre sus principales aplicaciones destacan la fabricacion de envases,

articulos para el hogar, cubetas, juguetes, recipientes para alimentos, tapas [44].

3.4.4.3 POLICARBONATO (PC)

El policarbonato es un material amorfo que esta compuesto por el bisfenol A 'y
el fosgeno que al reaccionar desprende &cido clorhidrico y se forma la

macromoléculal45]. El PC se distingue por sus excelentes propiedades mecanicas,
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entre las que destacan la alta tenacidad y buena resistencia a la Termofluencia (Ver

en el Anexo las hojas técnicas). Este material es uno de los mejores termoplasticos

debido a su resistencia al calor, el cual puede utilizarse a temperaturas cercanas a

los 125°C y es resistente al fuego[41].

El policarbonato puede transformarse por los sistemas habituales de los

termoplasticos, entre los cuales incluye el moldeo por inyeccidn, extrusion y

termoconformado[46]. En la tabla siguiente se presentan las principales propiedades

mecanicas de éste material.

Tabla 3.13Principales propiedades mecanicas del PC

Propiedad es

Sistema Métrico

Sistema Inglés

Dureza Rockwell R 115-123 115-123
Fuerza de traccion maxima 48.3 — 124 MPa 7010 — 18000 psi
Limite elastico 37.0 — 191 MPa 5370 — 27700 psi
Elongacion de ruptura (%) 2.00 — 233 2.00 — 233
Mdodulo de elasticidad 1.38 — 7.58 GPa 200 — 1100 ksi
Médulo de flexion 1.38 — 14.9 GPa 200 — 2160 ksi

Las aplicaciones del PC incluyen los cascos de seguridad, vidrios de ventanas

a prueba de balas, aisladores eléctricos,

aparatos médicos,

maquinaria, lentes Opticos y partes que requieran estabilidad dimensional [37].

guardas para
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CAPITULO 4.- RESULTADOS

El capitulo que se presenta a continuacion tiene como finalidad presentar y
describir los resultados obtenidos durante el proceso de disefio del gabinete para un
dispositivo de comunicacion maritima. Asimismo, se exponen las razones y la

fundamentacion por las cuales se decidié seleccionar los materiales propuestos.

4.1 DEFINICION DEL DISENO CONCEPTUAL DEL GABINETE

Como ya se ha mencionado anteriormente, la metodologia utilizada para
desarrollar el presente proyecto es la conocida como el QFD. Dicha metodologia esta
compuesta por tres etapas, las cuales estan descritas y fueron desarrolladas en el

capituloanterior.

Una vez obtenida y definida toda la informacion relacionada con las
caracteristicas necesarias para considerar el gabinete como un producto
satisfactorio, se procedio a integrar y concentrar dicha informacion en el grafico de
Despliegue de Funciones de Calidad, también conocida como “La casa de la
calidad”. En la Figura 4.1 puede observarse el grafico del QFD desarrollado para
apoyar el disefio del gabinete. Cabe mencionar que dicho grafico no solo representa
las caracteristicas fisicas y requerimientos necesarios para el desarrollo del producto,
sino que también, apoyodfrecuentemente en la toma de decisiones respecto a las
consideraciones pertinentesen la seleccion de los materiales,morfologia internay
externa del gabinete, dimensiones, peso, texturas y todas los parametros necesarios
a considerar durante el proceso de manufactura y ensamble de los componentes en

dicho gabinete.
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Posteriormente, durante la segunda etapa se definieron todas las funciones
gue realizaria el gabinete y se establecieron los limites del sistema para poder
identificar los elementos con los que interactuara el producto durante su periodo de
vida. Dicho proceso tuvo como consecuencia la identificacion de las caracteristicas y
materiales a emplear en el gabinete respondiendo a cada una de las subfunciones
del mismo, las cuales fueron desarrolladas en la segunda etapa delcapitulo
anterior.Para poder seleccionar las mejores alternativas para cada una de las
subfunciones, se utilizaron diversas herramientas de evaluacion, entre las que
destacan los andlisis de factibilidad, disponibilidad tecnologica y matriz de decision,
obteniendo finalmente los resultados que se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Resultados obtenidos

FUNCION SUBFUNCION RESULTADO
Al.1.- Resistir el medio ambiente Implementacion de ABS
Al: Permitir el ensamble y ALl.2.- Acoplar el elemento que .
) o Empaque Oring de EPDM
proteger los componentes del proporciona hermeticidad
sistema

o Implementacion de aditivo de
Al.3.- Resistir impactos
carga de refuerzo

A2: Acoplar/desacoplar i )
) N/A Ménsula de acoplamiento
gabinete en consola

A3.1.- Acoplar elemento de

reduccion de vibracion entre
o Rondanas de Neopreno
componentes electrénicos y

A3: Aislar de vibracion los gabinete.

componentes del sistema

A3.2.- Acoplar elemento de o )
) ) ) Recubrimiento de gabinete con
reduccion de vibracion entre o
y ] nitrilo
embarcacion y gabinete.
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Una vez traducidos todos los requerimientos del cliente en parametros
técnicos apropiados y definido los conceptos mediante los cuales se aseguraria el
correcto funcionamiento del gabinete, se procedi6 a realizar el disefio
conceptualutilizando el software de Disefio e Ingenieria Asistida por Computadora
(CAD/CAE) Autodesk Inventor 2012. A continuacion se presenta en la Figura 4.2 el

dibujo tridimensional del gabinete.

Figura 4. 2 Vista isométrica del Gabinete

Del mismo modo y empleando algunas de las herramientas del software
utiizado para disefiar el gabinete, se realizaron diversos analisis necesarios a
considerar para obtener una pieza inyectada de plastico que cumpla con todas los
requerimientos necesarios para su correcto funcionamiento. Entre las
consideraciones que destacan se encuentran la uniformidad de los espesores, la
facilidad del desmolde de la pieza, el flujo del material a través de la pieza, analisis

de esfuerzos, entre otros.

Cuando se disefia una pieza mediante la cual su fabricacién sera realizada a

través del proceso de inyeccion de plastico, es indispensable tomar en consideracion
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la forma en que ser& expulsada la pieza una vez terminada la inyeccion de la misma.
Uno de los elementos méas importantes en el desarrollo de éste proyecto fue sin duda
el disefio de la pieza inferior del gabinete, debido a que es en ésta donde se alojan
todos los componentes del sistema de comunicacion maritimo y se ensamblan los

componentes dela interfaz de usuario.

Como puede observarse en la Figura 4.3, la parte frontal de la pieza inferior
del gabinete cuenta con una morfologia singular, entre las que resalta los agujeros
pasantes destinados al ensamble del buzzer, conectores, pantalla y botones. Debido
a éstas caracteristicas de la pieza y tomando en consideracion que el molde para su
fabricacion tendria que estar compuesto por al menos 3 elementos, fue necesario
agregar angulos de desmolde en dos direcciones. La primera es referente a la
direccion de la expulsion del molde frontal, tal como se puede observar en la Figura
4.4. En dicha figura es posible visualizar el resultado del analisis, donde la zona
verde indica que la pieza saldria sin problemas hacia la direccion indicada por la
flecha. En la figura 4.5 se observa la direccion de expulsién del molde principal,
donde la zona verde indica que la expulsion del molde superior no dafiaria la pieza y
la zona azul muestra que la pieza podria ser expulsada del molde inferior sin

problema alguno.

Figura 4.3 Vista frontal del Gabinete
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Figura 4.4 Direccion del angulo de desmolde de la
parte frontal del gabinete

Figura 4.5 Direccion del angulo de desmolde principal
del gabinete
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4.2 SELECCION DE MATERIAL

La seleccion de los materiales para el disefio del presente proyecto, es sin
duda alguna uno de los puntos méas importantes a destacar, debido al entorno en el
cual estara expuesto y los requerimientos técnicos de los componentes que integran

el sistema del Dispositivo de Comunicacion Maritima.

En el capitulo anterior se mencioné en la etapa de los requerimientos y
especificaciones, la necesidad de evitar que el material para fabricar el gabinete
deberia ser metélico, debido a que de ser asi, provocaria el fenomeno de la jaula de
Faraday impidiendo el correcto funcionamiento del sistema. Debido a lo anterior y
tomando en consideracion la disponibilidad tecnoldgica para la manufactura de
piezas y la flexibilidad en el disefio del gabinete, se decidio utilizar algin material
plastico, utilizando para su manufactura el proceso de inyeccion. Por tal motivo, fue
necesario realizar un analisis de los materiales disponibles comercialmente tomando
entre otras caracteristicas, su disponibilidad, bajo costo y sobre todo que cumpla con

los requerimientos necesarios del proyecto.

En el capitulo anterior en el punto 3.4.4 Seleccion de materiales, pudo
observarse que tras una investigacion y aplicando distintas herramientas de
evaluacion se preseleccionaron 3 de los materiales que cumplian con las
especificaciones del gabinete, los cuales fueron el Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS), Polietileno de Alta Densidad (PEAD) y el Policarbonato (PC). Posteriormente
y utilizando una base de datos con reconocimiento internacional, se realiz6 un
analisis comparativo de los tres materiales con la finalidad de seleccionar el que
mejor cumpla con todos los requerimientos. Es importante hacer mencion que en el
Anexo del presente documento podran encontrar una tabla comparativa de todas las

propiedades de dichos materiales.
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Del mismo modo y mediante la ayuda de herramientas gréaficas se realizo el
analisis comparativo de las principales propiedades mecénicas tal y como se puede

observar en la Figura 4.6.

Grafica comparativa de materiales
1100

1000 A
900
S 00 / \
]
= 500 / \
g 200 / \ =—PC
= / \
300 / \ —@—PEAD
200 \
100 —O=— 4_‘( =4 ABS
0 — : S~
Dureza Fza. Limite Elongacion Moédulo Moédulo de
Rockwell R Tracciéon eldstico deruptura elastico flexién
(Mpa) (Mpa) (%) (Gpa) (Gpa)

Propiedades mecanicas

Figura 4.6 Grafica comparativa de propiedades mecanicas de materiales
preseleccionados.

En la figura 4.6 puede observarse claramente que el Policarbonato presenta
mejores resultados en las tres primeras propiedades mecénicas, como por ejemplo,
en la Dureza Rockwell R el Policarbonato presenta 13.88% mayor dureza que el ABS
y 180% que el PEAD. En lo que respecta a la fuerza de traccion el PC presenta en
89.34% mejores resultados que el ABS y 225.09% que el PEAD. Asimismo en el
limite elastico el PC se mantiene con un 180.1% sobre el ABS y 322.22% sobre el
PEAD. En lo que respecta a la elongacion de ruptura, el PEAD presenta mejores
caracteristicas respecto al PC y ABS. Finalmente el ABS muestra mayor médulo

elastico que el de los otros materiales.

Sin embargo, aunque el Policarbonato presenta mejores propiedades, es
importante recordar que los tres materiales mencionados cumplen con los

requerimientos establecidos, razén por la cual se procedié a realizar el andlisis
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decostos de los materiales en el mercado obteniendo que el PC presentaun precio
80.46% mayor que el ABS y 107% que el PEAD. Por tal razén y tomando en cuenta
gue el gabinete sera instalado en el interior de consolas de fibra de vidrio 0 madera,
la cual protegera en cierto grado de estar el gabinete a la intemperie, se lleg6 a la
conclusién que el material a implementar para la manufactura del gabinete deberia

ser el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS).

Posteriormente, con la finalidad de validar y verificar el comportamiento del
material seleccionado para la produccién en serie de los gabinetes, se procedio a
realizar una simulacion mediante el Andlisis de Elementos Finitos(FEA por sus siglas
en ingles). Dicho analisis es una técnica automatizada utilizada de forma cotidiana en
el ambito ingenieril para conocer el comportamiento del material en condiciones
controlados, por tal motivo y utilizando el mismo software empleado para el disefio
del gabinete, se realiz6 la simulacion empleando el andlisis de esfuerzo-deformacion
aplicando una carga de 20Kgf/cm? de fuerza uniformemente distribuida en las caras

de la geometria del gabinete, tal y como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7 Aplicacion de cargas a la geometria del
gabinete
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Una vez aplicadas las cargas correspondientes al gabinete, se realizo la
discretizacion de la geometria del gabinete con la finalidad de realizar el analisis de
tension posterior y poder verificar las deformaciones nodales a lo largo de las
diversas secciones de la pieza. Tras haber realizado los pasos anteriores, se
procedio a realizar la simulacion del objeto con los pardmetros asignados,

obteniendo finalmente como resultado los presentados en la Figura 4.8.

Figura 4.8 Analisis de elementos finitos al gabinete

En la Figura 4.8 puede observarse claramente las secciones que presentan un
mayor factor de concentracién de esfuerzos, los cuales estan representados con el
color azul méas claro. Asimismo se pudo validar que la incorporacion de los nervios
reforzantes en la tapa del gabinete, brindan una alta restriccion operando como una
reaccién ante cualquier carga aplicada de manera axial al disefio. Por otro lado es
posible visualizar que las paredes del gabinete no sufren elongacionpor las cargas
aplicadas, debido a que al realizar el ensamble de las piezas, la rigidez de la ranura a
alto relieve de la tapa y al acoplarse con el gabinete inferior brinda una estructura con
mayor resistencia a la tensién, provocando con esto un funcionamiento éptimo para

nuestros objetivos.
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Con la finalidad de representar de forma mas clara la zona critica de la pieza
se presenta la Figura 4.9, donde es posible visualizar que en la zona media de la
arista interna de la ranura de acoplamiento de la tapa, es donde se presenta la mayor
probabilidad de fractura de la pieza con un esfuerzo a la tension de 773.6 MPa, lo
anterior como resultado del andlisis resultante con las especificaciones antes

mencionadas.

!

Figura 4.9 Distribucién de tensiones en la ranura de
acoplamiento de la tapa.

Por otro lado, en lo que respecta al material empleado para la manufactura del
O-ring, se realizaron diversas pruebas de inmersion para verificar el sellado de la
junta del gabinete, utilizando materiales como Neopreno, Nitrilo, Silicon y EPDM
(Etileno-Propileno-Dieno-Mondmero), los cuales son polimeros utilizados en el ramo

industrial para un gran nimero de aplicaciones.

Mediante dicha prueba, pudo observarse que el Neopreno y Nitrilo
presentaban una Dureza Shore A superior a 70,lo cual impedia el correcto sellado al
momento de cerrar el gabinete, debido a que la fuerza producida al momento del
cierre era insuficiente para poder deformar el O-ring con el nivel de aplastamiento
establecido en las hojas técnicas del proveedor. Posteriormente se realizé la prueba

utilizando un empaque de silicon, en el cual se pudo observar resultados similares a
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los presentados por el Neopreno y Nitrilo, a diferencia que mediante el cierre del
gabinete, el nivel de aplastamiento se logré cerca de un 92% de su longitud, lo cual
provocaba que en la parte superior frontal del gabinete hubiera filtracién de agua al
interior del mismo, logrando con esto, incumplir con los requerimientos de dicho
elemento. Finalmente se utilizé un O-ring de EPDM con una Dureza Shore A de 40 +
5, obteniendo un nivel de aplastamiento uniforme del 18% a lo largo de todo el

empaque, alcanzando el hermetismo total al interior del gabinete.

Una vez seleccionado el material para la manufactura de la junta herméticadel
gabinete y con el objetivo de identificar el alcance de utilizacion del Dispositivo de
Comunicacién Maritima, se procedi6 a evaluar bajo el estandar del grado de
proteccion IP su nivel de equipamiento, el cual hace referencia al estandar
estadounidenseANSI/IEC 60529-2004. Aplicando dicha norma y mediante la
realizacién de diversas pruebas, fue posible identificar que el gabinete cumple con
las caracteristicas necesarias para un ser designado con un IP66, lo cual significa,
gue el interior del gabinete se encuentra totalmente protegido contra el polvo y contra
los efectos de la inmersion de 15 centimetros y hasta 1 metropor un periodo de 30

minutos.

4.3 INTEGRACION DEL DISPOSITIVO DE COMUNICACION MAR iTIMA

Una vez validado el disefio del gabinete y definidos todos los componentes
gue integraran el Dispositivo de Comunicacion Maritima, se procedio a realizar el
ensamble de cada uno de los elementos en las areas definidas, tal y como se puede
observar en la Figura 4.10. Es importante hacer mencion que todos los elementos
gue integran dicho dispositivo fueron modelados de forma tridimensional en escala
1:1, razdn por la cual permitié en todo momento verificar el correcto ensamble en el

gabinete.

Posteriormente, al realizar el ensamble de todos los componentes dentro del

gabinete, se procedi6 a realizar un andlisis de interferencia con la finalidad deverificar
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gue los elementos del sistema estén correctamente fijados en sus lugares
correspondientes y validar la ausencia de obstrucciones o choques entre los
elementos que puedan afectar el correcto funcionamiento del mismo, obteniendo
finalmente la integracion de todos los elementos para conseguir el Dispositivo de

Comunicacién Maritima que se representa en la Figura 4.11.

Figura 4. 10 Ensamble de componentes en gabinete

Figura 4. 11 Integracién del Dispositivo de Comunicacion
Maritimo
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Finalmente y con el objetivo de visualizar el gabinete de forma fisica a un
mayor nivel de detalle y validar el ensamble de todos los componentes que integran
dicho dispositivo, se procedio a reproducir un prototipo mediante la tecnologia FDM
(Fused Deposition Modeling), tal y como se puede observar en la figuras4.12y 4.13.
Dicha reproduccion, ademas de servir para realizar pruebas funcionales del sistema,

se utilizé para presentar ante el comité directivo responsable del proyecto el disefio

final del dispositivo de comunicacion maritima.

-

Figura 4.12 Vista isométrica del prototipo del
Dispositivo de Comunicacién Maritima

l—-&

Figura 4.13 Vista frontal del prototipo del Dispositivo
de Comunicacion Maritima
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Con el desarrollo de ésta tesis fue posible obtener el disefio del gabinete
funcional para el Dispositivo de Comunicacién Maritima del proyecto Fordecyt-
143329, cumpliendo con todos los requerimientos establecidos para dicho elemento

y validado por el comité directivo del proyecto.

Asimismo se pudo determinar que el mejor material para manufacturar todas
las piezas que integran el gabinete mediante el proceso de inyeccion de pléstico es
el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), mismo que fue validado por medio de
calculos numéricos y analiticos que soportara las cargas en condiciones normales de

operacion.

Por otro lado, se logré obtener mediante la tecnologia de Fused Deposition
Modeling (FDM), el primer prototipo del gabinete, el cual permitié realizar diversas
pruebas de funcionamiento del sistema, validar las dimensiones del mismo para el
ensamble de los componentes y sirvio como referencia para la manufactura de los
moldes de inyeccion de plastico.

Mediante la utilizacion del software de Disefio Asistido por Computadora
Autodesk Inventor 2012 ® para el desarrollo de las piezas del gabinete, se pudieron
obtener los archivos electronicos en formato estandar necesarios para que cualquier
empresa del giro pueda manufacturar los moldes. Por ésta razén y debido a los bajos
costos de produccion que ofrece el mercado asiatico, se fabricaron los moldes y se
realizé la primera corrida de produccion con la inyeccién de 500 piezas en plastico
ABS.

Actualmente se han ensamblado 200 Dispositivos de Comunicacion Maritima,
los cuales fueron instalados en los 4 estados participantes de la Republica Mexicana
y se encuentran en monitoreo constante por las dependencias pioneras del proyecto.

Asimismo se realizo la solicitud del registro del Modelo de utilidad del gabinete ante
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ellnstituto Mexicano de la Propiedad Industrial con el numero de folio
MX/E/2012/041309 y finalmente se realiz6 el documento técnico correspondiente a la

solicitud de patente del Dispositivo de Comunicacion Maritima.

Debido a los excelentes resultados obtenidos con el desarrollo del proyecto
“Desarrollo de Infraestructura Tecnoldgica de Sistemas de Adquisicion e Informacion
Geoespacial para el Sector Pesquero de México”, se pretende reemplazar algunos
componentes que integran en la actualidad el Dispositivo de Comunicacion Maritima
con el objetivo de reducir los costos y obtener un producto con dimensiones mas

reducidas que provoque un alto impacto durante su comercializacion.
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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATE RIALES

ABS PEAD PC
PROPIEDADES FiSICAS
Bulk Density (g/cc) -- 0.529-0.625 -
Density (g/cc) 0.350-1.35 0.924 - 1.05 0.950 - 1.54
Apparent Bulk Density (g/cc) -- 0.590-0.610 -
Water Absorption (%) 0.0500-2.30 | 0.000-0.0500 | 0.0150-0.400
Moisture Absorption at Equilibrium (%) 0.200-0.220 |0.0100-0.0500| 0.120-0.350
Water Absorption at Saturation (%) 0.300 - 1.00 0.0100 0.260 - 0.350
Particle Size (um) -- 5.00-1200 -
Viscosity(cP) -- 32000 - 200000 -
Viscosity Measurement() -- 280 - 460 -
Viscosity Test(cm?3/g) - -- 42.0-68.0
Environmental Stress Crack Resistance(hour) - 1.00-3000 --
2.00-10.0
Oxidative Induction Time (OIT)(min) -- 20.0-100 -
Maximum Moisture Content() 0.150 -- 0.0200
Linear Mold Shrinkage(cm/cm) 000240~ 0.0100 - 0.0300 {0.00100 - 0.0100
0.00800
Linear Mold Shrinkage, 6.35 mm section(cm/cm) -- -- 0.00700 - 0.0100
Linear Mold Shrinkage, Transverse(cm/cm) 0.00250- 0.0130-0.0300 000400~
0.00800 0.00800
Melt Flow(g/10 min) 0.0800-80.0 | 0.0250-1610 1.30-120
Base Resin Melt Index(g/10 min) -- 2.00-20.0 -
Spiral Flow(cm) -- 15.5-53.8 -
Collected Volatile Condensable Material(%) -- 0.0500 - 1.00 -
PROPIEDADES QUIMICAS
Styrene Content(%) 0.0500 - --
PROPIEDADES MECANICAS
Hardness, Rockwell M() -- -- 65.0 - 122
Hardness, Rockwell R() 90.0-119 33.0-52.0 115-123
Hardness, H358/30(MPa) 85.0-104 -- -




Hardness, Shore D() -- 55.0-76.0 -
Ball Indentation Hardness(MPa) 86.0- 115 35.0 - 45.0 -
Tensile Strength, Ultimate(MPa) 20.0-520 10.0 - 43.0 48.3 - 124
26.0 - 65.0
Film Tensile Strength at Yield, MD(MPa) -- 21.0-35.0 -
Film Tensile Strength at Yield, TD(MPa) -- 23.0-37.5 -
Film Elongation at Break, MD(%) - 595-900 --
Film Elongation at Break, TD(%) - 650 -950 --
Tensile Strength, Yield(MPa) 20.0-61.4 11.0-43.0 37.0-191
Elongation at Break(%) 2.40-110 3.20-2080 2.00-233
Elongation at Yield (%) 1.70 - 6.00 6.60 - 44.0 5.80-110
Modulus of Elasticity(GPa) 0.778 - 1700 0.565-1.57 1.38-7.58
Flexural Modulus(GPa) 1.61-5.90 0.280-1.81 1.38-14.9
Flexural Yield Strength(MPa) 40.0-111 13.8-40.7 27.6 - 234
Compressive Yield Strength(MPa) -- 4.00 - 31.7 18.0 - 86.2
Compressive Modulus(GPa) -- 0.689 -
Secant Modulus(GPa) -- 0.758 - 1.54 -
Izod Impact, Unnotched(J/cm) 0.981-NB 2.45 - 5340 0.600 - 5340
Izod Impact, Unnotched (ISO) (k] /m?) 39:2-NB -- --
NB - NB
Charpy Impact Unnotched(J/cm?) 2.00-NB 1.60 - NB 8.20-NB
Charpy Impact, Notched(J/cm?) 0.500 - 14.0 0.200-11.0 0.600 - 8.90
Gardner Impact(]) 1.80 - 22.6 -- 11.3-169
Tensile Impact Strength(k]/m?) -- 34.0 - 349 546 - 630
Dart Drop, Total Energy()) - -- 11.0 - 169
Falling Dart Impact(]) 2.82-37.6 31.2-176 27.5-1300
Puncture Energy(]) -- -- 50.0 - 65.0
Coefficient of Friction() -- 0.0700-0.300 | 0.320-0.900
Coefficient of Friction, Static() -- -- 0.180-0.700
Tensile Creep Modulus, 1 hour(MPa) 2200 - 2500 400-570 2100- 2200
Tensile Creep Modulus, 1000 hours(MPa) 1500 - 1900 270 - 400 17.0- 1900
Elmendorf Tear Strength, MD(g/micron) -- 0.600 - 1.60 -
Elmendorf Tear Strength, TD(g/micron) -- 1.70 - 23.0 -
Dart Drop(g/micron) -- 1.50 - 2.00 -




Taber Abrasion, mg/1000 Cycles() 50.0- 115 -- 10.0
Abrasion() -- 85.0 - 350 -
Film Tensile Strength at Break, MD(MPa) -- 35.6-55.0 -
Film Tensile Strength at Break, TD(MPa) -- 28.0-50.0 -
Tangent Modulus(MPa) -- 1170-1280 -
Izod Impact, Notched(J/cm) 0100640 0.196 - 5340 0.480 - NB
0.480 - 1.87
1zod Impact, Notched (1S0) (k] /m?) 200480 11.0 - 80.1 40.0-80.0
6.00-13.0
PROPIEDADES ELECTRICAS
Electrical Resistivity(ohm-cm) 1.00e+9- 1.00ex6- 100000
1.00e+18 1.00e+17 1.00e+17
Surface Resistance(ohm) 1000 - 2.00e+17| 100 - 1.00e+15 | 100 - 1.00e+16
Static Decay(sec) 0.300 - 3.00 -- -
Dielectric Constant() 2.00 - 3.50 1.00- 5.00 2.80 - 3.40
Dielectric Strength(kV/mm) 15.7-53.0 18.7 - 150 14.9 - 38.0
Dissipation Factor() 0.00400 - 0.0150] 0000 | 0000500
0.00100 0.0150
Arc Resistance(sec) 60.0-120 -- 60.0-120
Comparative Tracking Index(V) 92.0 - 600 600 85.0 - 600
Hot Wire Ignition, HWI(sec) 7.00 - 30.0 -- 30.0-120
High Amp Arc Ignition, HAI(arcs) 15.0-120 -- 0.000-120
High Voltage Arc-Tracking Rate, HVTR(mm/min)| 25.4- 150 -- 10.0 - 80.0
PROPIEDADES TERMICAS
CTE, linear(pm/m-°C) 0.800 - 155 20.0 - 225 15.0-117
CTE, linear, Transverse to Flow(um/m-°C) 73.8-100 -- 65.0-76.0
Specific Heat Capacity(J/g-°C) 1.96 - 2.13 -- 1.20-1.70
Thermal Conductivity(W/m-K) 0.128-0.200 0.288-0.400 0.163-0.290
Melting Point(°C) -- 121-137 -
Crystallization Temperature(°C) -- 112-117 -
Maximum Service Temperature, Air(°C) 77.0-109 70.0 - 120 115-135
Hot Ball Pressure Test(°C) 75.0-90.0 -- -
Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi)(°C) 68.0 - 140 47.2-87.8 98.0 - 208
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)(°C) 65.0 - 220 37.6 - 80.0 77.8 - 187




94.0 - 94.0

Vicat Softening Point(°C) 45.0-135 67.0 - 194 100 - 218
Minimum Service Temperature, Air(°C) -- -200--60.0 -
Brittleness Temperature(°C) -- -180 - -60.0 -
Glass Transition Temp, Tg(°C) 105-109 -- 143 - 152
UL RT], Electrical(°C) 50.0 - 80.0 -- 75.0 - 130
UL RTI, Mechanical with Impact(°C) 50.0 - 80.0 -- 75.0- 130
UL RTI, Mechanical without Impact(°C) 50.0 - 80.0 -- 75.0 - 130
Flammability, UL94() HB - 5VA HB HB - 5VA
Oxygen Index(%) 19.0 - 30.0 17.0-20.0 24.0-35.0
Glow Wire Test(°C) 650 -960 -- 750 - 960
Shrinkage(%) - 0.960 - 3.50 --
PROPIEDADES OPTICAS
Refractive Index() -- -- 1.58-1.59
Haze (%) - -- 0.500-1.10
Gloss(%) 25.0-96.7 -- 90.0
Yellow Index(%) - 4.00 - 5.00 --
Transmission, Visible(%) 0.000 - 88.0 -- 78.0-91.0
PROPIEDADES DE MANUFACTURA
Processing Temperature(°C) 160 - 274 82.2-280 227 - 343
Feed Temperature(°C) 191 - 210 -- -
Rear Barrel Temperature(°C) 149 - 250 149 - 232 210-338
Middle Barrel Temperature(°C) 177 - 255 154 - 243 221-338
Front Barrel Temperature(°C) 191 - 260 160 - 246 227 -371
Nozzle Temperature(°C) 191 - 274 160 - 246 227 - 343
Adapter Temperature(°C) 221-241 -- -

Die Temperature(°C) 221-241 -- -
Head Temperature(°C) 199 - 221 -- -
Mold Temperature(°C) 10.0 - 85.0 10.0 - 65.6 54.4 - 160

Ejection Temperature(°C) -- -- 130-200
Injection Velocity(mm/sec) 200 - 240 -- 200
Drying Temperature(°C) 70.0 -93.3 37.8-80.0 70.0 - 130
Dry Time(hour) 2.00 - 24.0 1.00 - 3.00 2.00-48.0
Moisture Content(%) 0.0100-0.150 -- 0.0200 - 0.0400




Dew Point(°C) -29.0--17.8 = -28.9
Injection Pressure(MPa) 4.14-130 2.76 - 103 5.52-152
Back Pressure(MPa) 0.000 - 2.00 -- 0.345-1.38
Clamp Pressure(MPa) 30.8-69.0 -- 27.6-69.0
Shot Size(%) 30.0-80.0 -- 30.0-80.0
Vent Depth(cm) 0.00380 - ~ 0.00250 -
0.00760 0.00760
Cushion(cm) 0.317 - 0.635 -- -
Screw Speed(rpm) 25.0-100 -- 20.0- 100
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