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Introduccién

Esta tesis tuvo como objetivo disefiar una montura para un filtro dptico, dicho filtro es utilizable
en Pantallas de Cristal Liquido (LCD, acrénimo en inglés de Liquid Crystal Display). En esta
investigacion se manejo el término “usuario” para el filtro presentado en el Congreso Nacional
de Tecnologia Aplicada a Ciencias de la Salud, ya que con base en sus caracteristicas y
necesidades se planteé el disefio de la montura. Ademas, se nombré “montura” al soporte
(armazoén) que se desarrollé en esta investigacion para colocar el filtro. Por otro lado, se
denomind “cliente” a la persona que padece tricromatismo andmalo, sujeto del sexo masculino,
residente en la capital del estado de Oaxaca, que tiene una edad de 26 afios y harad uso de la
montura con el filtro.

Para lograr el Objetivo general de la tesis, inicialmente se establecieron los requerimientos del
usuario, obtenidos mediante la aplicacién del método Kano, los cuales fueron la base para el
desarrollo del Despliegue de la Funcién de la Calidad (QFD, acréonimo en inglés de Quality
Function Deployment).

En este escrito se presenta como primer apartado el “Marco de referencia”, secciéon donde se
muestra informacién que permitira al lector dimensionar el problema en su contexto actual.
Ademads, se exponen los Objetivos general y particulares, la Justificacion y la Metodologia
utilizada.

En el siguiente apartado denominado “Marco tedrico”, se describen los conceptos mas
relevantes que fueron utilizados en la investigacién. Como tercer apartado se encuentra el
desarrollo de la Metodologia, en la cual se muestran las etapas que se cumplieron para alcanzar
el Objetivo general.

En el cuarto apartado “Resultado y conclusiones”, se tienen los aspectos obtenidos a partir del
desarrollo del prototipo final de la montura, tales como el resultado de las pruebas del test de
Ishihara, pruebas de esfuerzos, entre otros. También existe una “Bibliografia” que permitira al
lector buscar mas informacién sobre los temas en los que desee ahondar y que sirvieron de
referencia en esta investigacion. Por ultimo, en el apartado “Anexos”, se encuentran las
entrevistas realizadas en la fase de evaluacidon del prototipo.
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Capitulo 1 Marco de Referencia

En este capitulo se presentan los “Antecedentes”, apartado donde el lector encontrard
informacidn general del filtro dptico. Posteriormente, en el “Planteamiento del tema” se
exponen las caracteristicas del filtro éptico. Después, en el apartado “Problema a resolver” se
describe la problematica que fue identificada y que hizo necesario generar un soporte para el
filtro. A continuacién, se especifican los “Objetivos general y particulares” que debieron de
cumplirse en el desarrollo de esta tesis. En el apartado “Justificacion” se exponen las razones
que sustentan y apoyan el desarrollo de este trabajo. Por ultimo, en la seccién “Metodologia”
se detallan los pasos que se efectuaron para disefar y construir el prototipo de la montura.

1.2 Antecedentes

El Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), en coordinacién con
organizaciones como la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), el Instituto Politécnico Nacional (IPN), entre otras
instituciones nacionales; ha organizado desde hace varios afios el Congreso Nacional de
Tecnologia Aplicada a Ciencias de la Salud.

El objetivo de este congreso es ofrecer un espacio donde investigadores, profesionistas y
estudiantes puedan discutir y conocer las nuevas tecnologias de diagndstico y tratamiento en
varias areas de las ciencias de la salud. Se trata de uno de los pocos foros en donde convergen
expertos en Medicina, Ciencias exactas e Ingenierias que buscan soluciones a problemas
concretos a través de la tecnologia aplicada a las ciencias de la salud. La mayor parte de los
proyectos que se presentan en el congreso son de origen multidisciplinario y dan solucién a
diversos problemas en materia de diagndstico y tratamiento en México.

El filtro Optico para el cual se requirié disefiar la montura desarrollada en esta tesis, es el
producto de la investigacidon personal de la C. Antonia Carrasco Martinez hecha a inicios del afio
2017, lo cual le valié la oportunidad de presentar sus resultados en el VIII Congreso de
Tecnologia Aplicada a Ciencias de la Salud, mediante la elaboracidn de un cartel con el tema
denominado “Filtro dptico calibrado para pantallas LCD que funcione de apoyo para personas
con tricromatismo anémalo” (INAOE, 2017). Cabe sefialar que en este documento se usara el
término “investigadora” para hacer referencia de la persona que cred el filtro dptico.
Actualmente, se encuentra en tramite la patente del filtro a través del expediente
MX/a/2018/009372.Es importante resaltar que dicho filtro dptico es el primero de su clase
(dispersante y polarizante) que mejora significativamente la vision de un paciente con
tricromatismo anédmalo en México (INAOE, 2017). Ademas, a nivel internacional es el Unico filtro
Optico que no se ha implementado en gafas y que trata exclusivamente la luz polarizada,
permitiendo obtener una mejor visualizacién de los colores en personas con tricromatismo
anémalo (IMPI, 2017).

Como se muestra en el esquema de la Figura 1.1, el filtro dptico estd formado por peliculas
delgadas superpuestas; las dos peliculas exteriores son semirrigidas y las interiores son muy
delgadas y flexibles.
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Figura 1.1 Esquema del filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, previamente al desarrollo de esta tesis, el filtro carecia de una montura que
permitiria colocarlo en dispositivos que emiten luz polarizada, sin afectar su funcionamiento.

Para el diseino de la montura se utilizé la metodologia del Despliegue de la Funcién de la Calidad
(QFD, acrénimo en inglés de Quality Function Deployment). El DFC es un método estructurado
usado en la generacién de nuevos productos y servicios donde se relacionan las necesidades del
cliente, los requerimientos de disefio y sus procesos de fabricacidon o desarrollo (Cuatrecasas,
2010). Al dia de hoy, el QFD es utilizado en distintas areas tales como la Arquitectura, la
Informatica y el Desarrollo de productos. En Indonesia se ocupd el DFC para disefiar un soporte
ergondémico para pacientes con traumatismo en la columna vertebral (Zadry, Rahmayanti y
Susant, 2015). Ademads, durante la Séptima Conferencia Internacional Interdisciplinaria en
Ingenieria, se expuso el desarrollo de un nuevo producto con agua embotellada empleando el
QFD (Moldovan, 2013). Por otro lado, en Taiwan se disefié un elevador adaptado para personas
con ceguera usando esta metodologia (Liang, Chen-Chen y Chuan-Jen, 2013). En estos tres casos
se dio especial importancia a la voz del usuario mediante la implementacién del DFC.

1.3 Planteamiento del tema

La investigaciéon denominada “Filtro éptico calibrado para pantallas LCD que funcione de apoyo
para personas con tricromatismo andémalo” presentada en el VIII Congreso de Tecnologia
Aplicada a Ciencias de la Salud; fue un trabajo que consistié en el disefio, construccién y
evaluacidon de un prototipo de filtro éptico calibrado que permite la absorcién y dispersidon
selectiva de longitudes de onda en pantallas que emiten luz polarizada. El prototipo del filtro
Optico fue probado frente a Pantallas de Cristal Liquido (LCD, acrénimo en inglés de Liquid
Crystal Desplay), con la finalidad de mejorar la vision de los colores en personas con
tricromatismo anédmalo. Inicialmente se hizo un test de Ishihara via internet, para confirmar que
el sujeto de prueba tiene algun tipo de visién anormal de color; después se efectud la prueba
Farnsworth-Munsell para determinar la clase y grado de tricromatismo anédmalo que posee.
Posteriormente, se aplicé el test de Ishihara frente a una pantalla LCD, donde el sujeto de prueba
utilizé el filtro y se calculd el porcentaje de mejoria en la vision del paciente al hacer un
comparativo de los resultados de las pruebas hechas, con vy sin el filtro. Los resultados que
obtenidos indican que el filtro dptico construido con laminas dispersantes y polarizadores
produce una mejoria del 58.3 % en la visidn de un paciente deuteranémalo.
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Es importante mencionar que el filtro fue generado para mejorar la visién del color de una
persona especifica, la cual es un hombre de 26 afios que habita en el estado de Oaxaca, quien
padece tricromatismo andmalo y fue categorizado como protandmalo; en otras palabras, tiene
dificultades en percibir el color rojo y su combinacién con el verde. Esta condicién ha afectado
su calidad de vida al dificultar sus actividades laborales, domésticas y cotidianas que involucran
la utilizacion de aparatos electrénicos con pantallas LCD.

Es importante mencionar que el filtro éptico se produjo previamente al desarrollo de esta
investigacion, sin embargo, la persona protandmala no podia utilizarlo debido a que no tenia
una montura que le brindara soporte, lo protegiera, no perjudicara sus propiedades dpticas y
permitiera a la persona en cuestion utilizarlo de forma eficaz y eficiente.

1.4 Problema a resolver

Como ya se menciond en la seccidon “Antecedentes”, en el afio 2017 se desarrollé un filtro dptico
gue mejora la visién de los colores en personas con tricromatismo andmalo. Sin embargo, el
filtro carecia de una montura que le permitiera ser utilizado en dispositivos que emiten luz
polarizada y que facilitara su correcta utilizaciéon®. Cabe sefialar que hasta antes del desarrollo
de esta investigacidn, resultaba dificil mantener juntas las peliculas que conforman al filtro por
la falta de un soporte que las sujete. Ademas, debido a la naturaleza de los materiales con los
gue estan hechos las [aminas, hasta el momento no es posible unir las peliculas con adhesivos,
ni con algun proceso térmico y/o mecanico, pues el filtro perderia sus propiedades dpticas.
Derivado de lo anterior, se ha encontrado que las peliculas al estar sueltas tienden a sufrir dafios
y que el filtro necesita estar lo mas cercano a la pantalla para funcionar correctamente.

La Figura 1.2 muestra el filtro siendo utilizado en la prueba de Ishihara, puede observarse una
mancha amarilla en la parte inferior del filtro. Dicha distorsidn del color se debe a que el filtro
solo es sujetado a la laptop por medio de una cinta adhesiva en la parte superior, dejando las
peliculas sueltas en la parte inferior. La distorsion del color se debe a que el indice de refraccidon
modifica el angulo de la luz al pasar de un medio a otro. Por lo tanto, de acuerdo al esquema de
la Figura 1.3, el hecho de que las hojas se encuentren sueltas en la parte inferior provoca que el
angulo de incidencia sea distinto en la parte superior, en comparaciéon con el angulo de
incidencia de la parte inferior.

L Razén por la cual se ha desarrollado esta tesis.
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Figura 1.2 Imagen del filtro usado en el test de Ishihara.
Fuente: Elaboracion propia.

«—L1

Figura 1.3 Esquema del filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, este filtro tiene la gran ventaja de ser la Unica tecnologia en desarrollo dentro del
territorio mexicano (IMPI, 2017), que permite mejorar la vision de los colores en un 58%, razén
por la cual se sigue trabajando para mejorar sus caracteristicas.

Asi pues, se propuso el disefio de una montura que permita la utilizacion del filtro éptico de
forma eficiente.
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1.5 Justificacion

En esta investigacion se planted disefiar una montura para un filtro dptico utilizable en Pantallas
de Cristal Liquido (LCD, acrénimo en inglés de Liquid Crystal Desplay), implementando la
metodologia del DFC. El filtro y la montura forman en conjunto un dispositivo que mejora la
percepcidn de los colores en una persona con tricromatismo anédmalo.

Mediante la aplicacién del DFC se generd una montura que atiende las necesidades particulares
del filtro; acorde a sus caracteristicas, a las recomendaciones hechas por algunos especialistas y
a las consideraciones sefialadas por la persona que utilizara la montura.

Los beneficios derivados del diseiio de la montura son los siguientes:

- La montura permitira el correcto uso del filtro, es decir, no afectara sus propiedades dpticas.
Ademas, permitird a la persona colocarlo, quitarlo y moverlo, evitando que sufra danos.

- La montura permitird mantener juntas a las peliculas que conforman el filtro, sin requerir
utilizar adhesivos, procesos de union térmica o de deformacion mecdnica; ya que el filtro
perderia sus propiedades Opticas.

- La montura permitird que el filtro se coloque lo mas cercano posible a la pantalla, ya que de lo
contrario no funcionaria.

- La montura evitard que el filtro sufra dobleces, lo cual produciria marcas permanentes y
fracturas en las [dminas que lo conforman. Ademas, dichos dobleces ocasionarian distorsiones
al pasar la luz, afectando el funcionamiento del filtro.

1.6 Objetivo general

Disefiar una montura aplicando la metodologia del Despliegue de la Funcidn de la Calidad para
un filtro dptico presentado en el VIII Congreso de Tecnologia Aplicada a Ciencias de la Salud, el
cual es utilizado en una pantalla que emite luz polarizada.

1.7 Alcances y delimitaciones

La montura fue elaborada para atender las necesidades particulares del filtro, acorde a sus
caracteristicas y funcionamiento actuales, a las recomendaciones hechas por algunos
especialistas y a las consideraciones sefialadas por la persona que utilizard la montura. La
elaboracion de la montura permitira que la persona con vision anormal del color sea capaz de
utilizar el filtro de una manera eficiente en un dispositivo especifico que emite luz polarizada.
De acuerdo al andlisis de las caracteristicas y necesidades del filtro, se seleccioné una variante
del sistema de impresién 3D para fabricar el prototipo de la montura, utilizando un material afin
al proceso.
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1.8 Objetivos especificos y metas

En la Tabla 1.1 se muestran los objetivos especificos y sus metas correspondientes.

Tabla 1.1 Objetivos especificos y metas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS METAS

Determinar las 1. Investigacién y andlisis de productos similares.
necesidades y 2. Analisis de las caracteristicas del filtro éptico y
requerimientos del determinacién de sus necesidades para el disefio de la
usuario. montura.

3. Aplicacion del método Kano para establecer y clasificar
los requerimientos para el disefio de la montura.

Desarrollar la primera 4. Elaborar el primer diagrama del DFC donde se

fase del DFC (matriz de determinen las necesidades y requerimientos.

planeacion). prioritarios para el desarrollo de la montura.

Desarrollar la segunda 5. Elaborar el segundo diagrama del DFC donde se definan

fase del DFC (matriz de las caracteristicas de la montura en términos medibles.

despliegue). 6. Definir las especificaciones técnicas de la montura
(medidas, materiales, formas, entre otras
caracteristicas).

7. Elaborar al menos tres conceptos de disefo para la
generacion de la montura (bocetos, modelos 3D,
renders).

8. Seleccionar el concepto que atienda de forma dptima
las necesidades y requerimientos previamente
establecidos; con base a una tabla de evaluacién con
los siguientes pardmetros: peso, tiempo de fabricacién,
beneficios, desventajas y requerimientos del cliente
cumplidos.

Desarrollar la tercera fase 9. Elaborar el tercer diagrama del DFC donde se
del DFC (matriz de especifiquen los procesos necesarios para la
procesos de fabricacion). construccion del prototipo.

10. Definir los procesos que se ajusten a las necesidades, a
los alcances econémicos y tecnoldgicos de la
investigacion.

Elaborar el modelo de la 11. Obtener el modelo de la montura usando un software
montura. CAD.

Desarrollar la cuarta fase 12. Elaborar el cuarto diagrama del DFC, donde se

del DFC (instruccion de establezcan las operaciones de construccion del
operacion). prototipo.

13. Elaborar los planos constructivos de la montura.

14. Elaborar renders del prototipo.

Fabricacion y Evaluacion 15. Construir el prototipo de la montura.

del prototipo. 16. Examinar el prototipo con base en pruebas mecdnicas
(deformaciones, tensiones y factor de seguridad)
mediante el Andlisis de Elemento Finito en un software.

17. Hacer una prueba de usabilidad en el entorno real.

Fuente: Elaboracién propia.

18




1.9 Metodologia
En esta investigacion de aplicé la metodologia del DFC (Cuatrecasas, 2010), donde fue necesario
desarrollar las etapas mostradas en el esquema de la Figura 1.4.

Determinar las necesidades y requerimientos del usuario

Desarrollar la tercera fase del QFD (matriz de procesos de fabricacion)

Figura 1.4 Etapas de la metodologia a seguir para el desarrollo de la montura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 2 Marcé tedrico

En este capitulo se explican los conceptos tedricos que fueron utilizados en el desarrollo del
proyecto. También, se describen brevemente las caracteristicas del Congreso Nacional de
Tecnologia Aplicada a Ciencias de la Salud, evento en el cual fue presentada la tecnologia de un
filtro 6ptico que permite mejorar la vision de los colores en personas con tricromatismo
andémalo. Dicho filtro fue definido como el usuario principal de la montura disefiada en esta
tesis, por lo tanto, en este mismo capitulo se exponen las especificaciones de esta tecnologia.
Ademas, se explican las propiedades del método Kano, el cual fue utilizado para obtener los
requerimientos del filtro y posteriormente desarrollar la metodologia del Despliegue de la
Funcion de la Calidad (DFC). Las caracteristicas del DFC también se explican en este capitulo.

2.1  Definicién de montura y descripcién de materiales usados en su fabricacién
La palabra montura tiene varias definiciones, no obstante, en esta tesis fueron consideradas las
siguientes:

Montura: es un soporte mecanico de ciertos aparatos, principalmente los OApticos (Real
Academia Espafiola, 2018). También se designa con este nombre al armazdn sobre el que se
sostienen o van montadas las piezas principales de un objeto (Oxford University Press, 2018).

En la Tabla 2.1 se muestran los diferentes materiales utilizados para la fabricacién de monturas,
asi como sus distintos usos.

Tabla 2.1 Materiales usados en monturas.

Nombre Propiedades Usos Fabricacion

Acetato Rigidez. Monturas de gafas. El acetato de celulosa se

propionato de | Tenacidad. Paquetes de blister. fabrica de pulpa de madera

celulosa Alta fortaleza al Asas de plastico. por un proceso de

(Harper, 1999; | impacto. Otros. purificacion. Es una

Osswald y Son transparentes y sustancia renovable y

Menges, se colorean biodegradable,

2010). facilmente. proporcionando una fuente
Se degradan barata de calidad de la fibra
rdpidamente en el que se puede utilizar en
medio ambiente, y muchos procesos de
se incorporan a él. fabricacion.

Poliamida Buena resistencia Telas, cojinetes no Las poliamidas son

(Harper, 1999; | mecanicayala lubricados, piezas de alto polimeros termoplasticos

Osswald y abrasién, bajo impacto. Velocimetros, que se caracterizan por

Menges, coeficiente de limpiaparabrisas. Reforzado tener el grupo amida en la

2010). friccion. con vidrio se utiliza en aspas cadena polimérica.

de motor, y tapaderas de Las poliamidas se obtienen
valvulas. Se utiliza en al reaccionar poliacidos con
embalajes, soportes de poliaminas.

antena, etc.

Policarbonato | Son Cascos, lentes de anteojos, Se comercializan dos

(Harper, 1999; | dimensionalmente cd, mascaras de hockey, procesos de sintesis

Osswald y estables, ventanas a prueba de balas, actuales, el mas exitoso se

Menges, extraordinaria luces intermitentes, faros, dice que es el proceso de

2010). resistencia quimica, | etc. "interfaz", que implica la
gran resistencia al disolucion de bisfenol A en
impacto, alta sosa caustica acuosay la

introduccién de fosgeno en
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ductilidad y buena
transparencia.

presencia de un solvente
inerte como la piridina.

Brook, 1992).

corrosion.

En monturas oftalmicas.

Resina Cada miembro de la | Moldes de fundicién para Cualquier clase de material
(Harper, familia tiene su plasticos y metales, sellos de | organico sélido, semisdlido
1999). propio conjunto de | alta temperatura. o liquido, generalmente el
caracteristicas Engranajes, casquillos, placas | producto de origen natural
quimicas de desgaste, formas de stock, | o sintético de alto peso
individuales rodamientos. En molecular y sin punto de
basadas en su acristalamiento, muebles, fusion.
composicion incrustaciones,
molecular y su impregnacion. Bolas de billar,
capacidad de cuentas. Juntas de sellado,
homopolimerizar, juguetes huecos. Objetos de
copolimerizar o arte, laminados para barcos,
ambas. tuberias quimicas, tanques,
aviones y paneles de
construccion.
Lentes de seguridad,
protectores faciales,
impregnacion de fundicion.
Productos estructurales
reforzados con fibra,
adhesivo de pelicula de alta
temperatura, etc.
Monel Son aleaciones de Monturas oftadlmicas Es una aleacién monofasica
(Kucher, niquel-cobre con Ingenieria marina. del niquel y el cobre.
1989). | altay excelente Equipo de elaboracion
resistencia a la quimico.
corrosion en una
variedad de medios.
Sus propiedades se
derivan de sus
componentes.
Metal con Resistencia a la Giroscopios, resortes, El berilio se usa como
Berilio corrosion. contactos eléctricos, uniones | endurecedor en aleaciones
(Brandesy de soldadura, electrodos y de cobre o niquel.
Brook, 1992). monturas oftalmicas.
Acero Ligero. Aplicaciones sanitarias. Es una aleacion de aceroy
inoxidable Fuerte. Ortodoncia. cromo. La mayoria de
(Brandes y Resistente a la Monturas oftalmicas. aceros inoxidables
Brook, 1992) corrosion. contienen de 10 a un 30 por
ciento de cromo, lo que
proporciona una excelente
resistencia a la corrosion, a
la abrasidn y al calor.
Aluminio Ligero. Uso industrial. Las monturas de aluminio
(Brandes y Muy resistente a la Uso médico. en realidad estan hechas de

aluminio y pequenas
cantidades de otros metales
o silicona para ayudar a
fortalecerlas.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2 Productos similares existentes en el mercado

En este apartado se realizd un anadlisis de productos con caracteristicas y funciones semejantes
a la montura disefiada. El enfoque aplicado se basd en examinar algunos sistemas de sujecién
que poseen diferentes productos y que sirvieron como referencia para la generacion de
diferentes propuestas de disefio para la montura del filtro. Los productos analizados fueron los
filtros 3M, los cuales eran muy utilizados en monitores de computadoras; un marco con cdmara
integrada, que es usado comuUnmente en automdviles; y las gafas clip on, las cuales se
caracterizan por permitir la facil y temporal colocacion de lentes.

2.2.1 Filtros 3M
Se analizaron los filtros 3M, ya que emplean una montura que permite el funcionamiento de un
filtro sobre una computadora. La empresa 3M hace varias décadas disefid filtros para
computadoras con la finalidad de evitar reflejos y aminorar el dafio causado en los ojos (3M
Innovation, 2004). Dichos filtros estan sostenidos por monturas que son adaptables a monitores
de computadoras.

Figura 2.1 Filtro 3M para laptops.
Fuente: 3M Optical Systems Division, 2004.

Figura 2.2 Filtro 3M para computadoras de escritorio.
Fuente: 3M Optical Systems Division, 2004.

En la Figura 2.1 se muestra un filtro de la marca 3M modelo PF12.1, este se colocaba por medio
de un adhesivo. En la Figura 2.2 se observa un filtro de la marca 3M modelo PF400LB, el cual

23



utilizaba una montura rectangular con ganchos que se sujetaban a una parte del monitor,
permitiendo asi la correcta colocacién del filtro. Estos marcos se caracterizaban por ser
desmontables, ligeros y estaban elaborados con plastico. No obstante, existieron algunos
modelos que eran fabricados con metal. Una de las principales desventajas de estos filtros es
que no podian ser reemplazados en caso de sufrir ralladuras o fracturas. Su produccién ha
cesado debido a que las pantallas actuales no requieren de su colocacién. La colocacion y
manejo intuitivo de estos productos representaron algunas de sus principales ventajas. Ademas,
eran econdmicamente accesibles para los usuarios de computadoras personales.

Los filtros 3M fueron un util antecedente que fue considerado en esta investigacion, pues el
sistema de colocacidn de la montura sirvié como referencia para disefiar variantes del modelo
elaborado en esta tesis. En el Capitulo 3 se muestra con mas detalle su utilidad en esta
investigacion.

2.2.2 Marco con camara integrada

_'.__:,mm*“"‘)"‘ 'l} En la Figura 2.3 se observa un marco con camara
(‘ o integrada para vehiculos, el cual se coloca alrededor
\ de las placas de los automdviles. Este marco con
camara integrada se fija a través de tornillos.
- =TT

Figura 2.3 Marco para placa de autos.
Fuente: www.sonicelectronix.com, 2018.

2.2.3 Sistema clip on en armazones de gafas

En la Figura 2.4 se observan unas gafas clip on, las
cuales son anteojos que se sobreponen en una

8 — montura y pueden ser removidos con facilidad.
% Los lentes se sujetan en el armazén de las gafas por
medio de presidn. La ventaja principal de este
Figura 2.4 Gafas clip on. sistema de sujecién es que permite quitar y poner

Fuente: Amazon, 2018. los lentes con facilidad.

Los productos analizados en esta seccion sirvieron para obtener un panorama de diferentes
tipos de monturas que existen en el mercado. Las caracteristicas identificadas en los productos
examinados sirvieron para elaborar la primera casa de la calidad, asi como para proponer
algunas soluciones en la etapa creativa.

2.3  La metodologia DFC

El Despliegue de la Funcidon de la Calidad (QFD, acréonimo en inglés de Quality Function
Deployment es una metodologia desarrollada por Yoji Akao en los afios 60, la cual consiste en la
estructuracién de los desarrollos necesarios para crear o modificar un producto/servicio,
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intentando orientar los recursos de la empresa hacia la satisfaccién de las necesidades
(potenciales o expresadas) de los clientes. Como se observa en la Figura 2.5, el DFC tiene cuatro
fases basicas que se realizan durante el proceso de desarrollo del producto. Durante cada fase,
una o mas matrices son preparadas para ayudar a planear y comunicar los puntos criticos del
producto. Ademas, contribuyen en el proceso de planeacién y disefio de la informacion. El flujo
de esta metodologia se representa a través de las siguientes cuatro matrices:

1. La matriz de la calidad, que relaciona los RC (requerimientos de los clientes) con las CT
(caracteristicas técnicas).

2. La matriz de producto-proceso, que toma las CT de la matriz de la calidad y las analiza
en términos de los procesos que intervienen para satisfacer las CT.

3. La matriz de proceso-subproceso, que establece las relaciones entre los procesos con
los subprocesos que los integran y las métricas que aseguran la calidad del producto.

4. Lamatriz funcional, que relaciona los requerimientos operativos de los subprocesos con
las actividades funcionales concretas para cumplir en Gltima instancia con las exigencias
de los clientes.

Caracteristicas del producto Caracteristicas de las partes

Necesida- Datos Caracteris-| Objetivos
des de los Matl‘IZ l de los : ticas del MatI‘IZ 2 de per-
clientes clientes producto formance
Objetivos de performance Objetivos de

performance del proceso

J

Operaciones clave del proceso

Requerimientos del producto

-
4 S »n

= :3.) L Objetivos
o Objeti- B S )

%o . - <:| o = Matriz 3 de performance
£Z Matriz 4 vouie] 5 g

R 5 o del proceso
;’f’ sub- [

O —% proceso

Objetivos del subproceso

Objetivos funcionales

Figura 2.5 Casas de la calidad. Proceso bdsico del DFC
Fuente: Yacuzziy Martin, 2018.

A continuacion se describen los elementos de la primera casa de la calidad, ya que las siguientes
casas se desarrollan con un criterio similar. En la primera casa se relacionan los RC con las CT
necesarias para satisfacerlos. Estas relaciones se presentan en forma de una tabla elaborada
llamada “matriz de la calidad”. Tomados en su conjunto, los RC definen la calidad de un producto
y son las expresiones que los clientes utilizan para describir los productos y sus caracteristicas
deseables. Asociada con cada CT existe una métrica, que se usa para determinar el grado de
satisfaccion de los clientes con cada uno de sus requermientos; esta medida es fundamental
para la mejora continua (Akao, 2004).
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Como se muestra en la Figura 2.6, los RC se indican en la dimensién vertical de la matriz de la
calidad; las CT, en la horizontal; tanto los primeros como los segundos suelen ser numerosos y
se agrupan en varios niveles. Esta multiplicidad no es caprichosa, ya que el gran nimero de los
RC responde a las variadas dimensiones de la calidad y la cantidad de las CT, es consecuencia de
la creciente complejidad tecnolégica de los productos modernos.

———————
e
S |

Figura 2.6 Casas de la calidad. Se muestran las caracteristicas técnicas en horizontal y los
requerimientos del cliente en vertical.
Fuente: Delgado, 2018.

Dado que no todas las CT contribuyen a conformar un RC dado, debe indicarse la relacion entre
las distintas combinaciones de RC y CT; esta relacién se muestra en los cruces de las filas y
columnas de la matriz, con simbolos que reflejan la intensidad del vinculo, lo anterior se aprecia
en la Figura 2.7. Una adecuada comprension de las relaciones entre RC y CT facilita el balance
entre las demandas de los clientes con potencial tecnoldgico de la empresa.

= HEIOIOEICIC
5] 5] 3] 1 1
2] 3| 5 13
3| 3 5 3
1|3 5| 3] 3 5
2 5
4 5 '
= =5 : V-Escala. ]
gl ? 2 g 0: Ninguna relacién|
1] 3] 5 3 1: Baja relacion
g 2. 3: Media relacion.
e ———] a0
— ——— 5: Alta relacion

Figura 2.7 Casas de la calidad. Se muestran el drea de relaciones.
Fuente: Delgado, 2018.

La matriz de la calidad contiene otros elementos importantes:
e Una columna con la prioridad que los clientes asignan a cada RC, como se muestra en la
Figura 2.8.
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Figura 2.8 Casas de la calidad. Se muestran el drea de ponderacion de prioridad.
Fuente: Delgado, 2018.

e Una columna que compara para cada RC, a los productos de “nuestra empresa” con los
de la competencia segun la evaluacion del cliente, asi como se aprecia en la Figura 2.9.

5

_.

N
Of
T+

Escala:

]:IH: I‘/ ram

Figura 2.9 Casas de la calidad. Evaluacion de la competencia.
Fuente: Delgado, 2018.
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e EnlaFigura 2.10 se aprecia la fila en donde se asigna el valor objetivo fijado para cada
CT.

Figura 2.10 Casas de la calidad. Area designada al valor objetivo de cada CT.
Fuente: Delgado, 2018.

e EnlaFigura2.11 se muestra el panel triangular que indica la correlacidn existente entre
las distintas CT.

27



Simbolos de correlacion:
= Fuerte correlacion positiva
Correlacion positiva
Correlacion negativa
Fuerte correlacion negativa

LU ]

= N
NGO

Figura 2.11 Casas de la calidad. Techo de correlacion con escala.
Fuente: Delgado, 2018.

e EnlaFigura 2.12 se presentan las areas correspondientes para la prioridad, el grado de
dificultad/porbabilidad de éxito, el peso absoluto y el peso relativo.

THEARAEEAE
CUANTIFICACION PROPUESTA ElEla [ ElZ |2 |2
Elele |lals |+ | |2
< E — |Z Jeu J— |IT
I DIFICULTAD ] 2] 3] 2] 2] 3] 4] 3] 5]
PUNTUACION ABSOLUTA 56]210]118] 12]  o]344] 57] 25]
PUNTUACION RELATIVA 10| 28] 21| 1] 1] 31| 7] 2
PRIORIDAD al 2 3] 7] 8 1] 5] 8
_&_
e GRADO DE DIFICULTAD
—— 1
1-2-3-4-5
PROB. DE EXITO

—

Figura 2.12 Casas de la calidad.
Fuente: Delgado, 2018.

En conclusidén, el DFC es un método de disefio de productos y servicios que recoge la voz del
cliente y la traduce en pasos sucesivos, a caracteristicas de disefo y operacién que satisfacen las
demandas y expectativas del mercado. El DFC nacido como herramienta de disefio de nuevos
productos, se convirtid en un elemento integrador de distintas areas de las empresas, como
marketing, ingenieria y operaciones; y de distintas actividades, como la gestién de la calidad.

Para esta tesis el DFC representd una herramienta util que permitié trazar la ruta para la

elaboracion del disefio de una propuesta, que tuvo como prioridad cubrir con las necesidades
del usuario (el filtro dptico) y que permitié disefiar un producto de calidad.
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2.4 El Método Kano

El método Kano fue desarrollado en 1984 por Noriaki Kano, su objetivo consiste en conectar los
requisitos cumplidos por los productos o servicios con la satisfaccién del cliente. El método Kano
identifica tres categorias de requisitos principales del usuario: imprescindibles,
unidimensionales y atractivos. La Figura 2.13 presenta los conceptos fundamentales del modelo
de Kano, se observa que en el eje horizontal del diagrama se indica la medida en que un aspecto
del producto cumple los requisitos del cliente y en el eje vertical se muestra la medida en que
los clientes estan satisfechos con el producto o servicio (Kano, Seraku, Takahashi y Tsuji, 1984).

Satisfaccion
del cliente _
A Afractivo
Unidimensionales
Requerimientos J Reque_n'mnentos
no cumphdos » cumplidos

= * Obligatorios

v
Insatisfaccion
del cliente

Figura 2.13 Tipos de requerimientos.
Fuente: Pan Qiting, Nobuhiro Uno y Yoshiaki Kubota, 2018.

Un aspecto innovador del método Kano radica en su formato a modo de cuestionario, el cual
esta ligado a una tabla de evaluacién que permite examinar los requerimientos (Jacuzzi y Martin,
2002). Las preguntas se realizan en pares, donde una de ellas se redacta en modo funcional y la
otra de forma disfuncional, tal como se presenta en el siguiente ejemplo:

1a) Si su cama estuviera rellena de agua, écomo se siente? (pregunta funcional)

1b) Si su cama no estuviera rellena de agua, écémo se siente? (pregunta disfuncional)

Cada una de las preguntas debe responderse de acuerdo a la escala de respuestas mostrada en
la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Respuestas del cuestionario Kano.

CALIFICACION POSIBLE RESPUESTA
1 Realmente me gusta
2 Me gusta
3 Neutral
4 No me gusta, pero lo tolero
5 Realmente no me gusta y no lo tolero

Fuente: Alonso (2015).
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Luego de realizarse el cuestionario, se procede a clasificar las preguntas de acuerdo a las
respuestas dadas, como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Tabla de las cinco categorias de calidad del modelo Kano: atractiva A (attractive, A),
unidimensional U (one-dimensional, O), obligatoria O (must-be, M), indiferente | (indiferent, 1), inversa
Inv (reverse, R) y dudosa D (questionable, Q).

Requerimientos disfuncionales
Requeri- 1 2 3 4 5
mientos 1 D A A A U
funciona- 2 Inv I I I 0]
les 3 Inv I I I 0]
4 Inv I I I 0]
5 Inv Inv Inv Inv D

Fuente: Alonso (2015).

La tabla de Kano permite categorizar los requerimientos de acuerdo a la relacién entre el grado
de suficiencia del atributo y la satisfaccidn del cliente (Jacuzzi y Martin, 2002). A continuacién se
presenta la descripcion de cada categoria:

-Unidimensionales: estos requerimientos producen satisfaccion cuando se cumplen e
insatisfacciéon cuando no se cumplen. Estos atributos estan relacionados de forma positiva y
lineal con la satisfaccién del cliente, es decir, cuanto mayor es el grado de cumplimiento del
atributo, mayor es el grado de satisfaccion del cliente y viceversa (Alonso, 2015).

-Obligatorios: se trata de criterios de calidad bésica de un producto/servicio, ya que si faltan, el
cliente estard extremadamente insatisfecho. Sin embargo, su cumplimiento no va a aumentar la
satisfaccion de los clientes ya que se dan por supuesto. Son un factor competitivo decisivo y si
no se cumplen, los clientes no se sentiran atraidos por el producto/servicio.

-Atractivos: estos requerimientos tienes la mayor influencia en el cliente. Su cumplimiento
incrementa la satisfaccién mas que proporcionalmente. Por otro lado, si no se cumplen, la
satisfaccion no disminuye. En consecuencia, los requisitos atractivos permiten diferenciar el
producto/servicio de la competencia.

-Indiferentes: la presencia o ausencia de estos requerimientos no causa ninguna satisfaccion o
insatisfaccion de los clientes.

-Inversos: son atributos cuya presencia provoca insatisfaccion de los clientes y cuya ausencia da
lugar a la satisfaccion del cliente.

-Dudosos: son atributos que se presentan cuando las respuestas no son congruentes. Por
ejemplo, cuando el usuario responde en la pregunta funcional que realmente le gustan los
zapatos que tienen agujetas y en la pregunta par disfuncional contesta también que realmente
le gustan los zapatos que no tienen agujetas (Jacuzzi y Martin, 2002).

Como se aprecia en la Figura 2.14, aun habiendo unanimidad en las respuestas es conveniente
conocer el grado de importancia que el cliente le da a cada atributo, para esto se realiza una
encuesta en donde las caracteristicas son ponderadas.
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CUESTIONARIO DE ATRIBUCION DE IMPORTANCIA

En cada pregunta, marque con un circulo el mimero de la escala que mejor refleje su opinion.
Paranada Algo Importante Muy En extremo
Importante importante importante importante

< >

1. /Cuan importante es que la droga del

analgésico sea de ultima generacion? | 2 3 4 5 6 7 8 9

2. (Cudn importante es que el analge-

sico no presente efectos colaterales? 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3. {Cuan importante es que el analgé-

sico se venda con un prospecto claro? 1 2 3 4 5 6 7 8 9

4. ¢ Cuan importante es que el analge-

sico se venda solamente con un

prospecto clinico minucioso? 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2.14 Tabla de importancia de las caracteristicas.
Fuente: Jacuzzi y Martin, 2002.

En esta investigacion, con la ayuda del método Kano se pudieron seleccionar los atributos
necesarios para que la montura desarrollada cumpliera con las necesidades primarias del
usuario, las cuales fueron claves en la elaboracién de la primera casa de la calidad.

2.5 Laimpresién 3D

La impresién 3D es un término general que abarca a un grupo de procesos de adicién de
materiales que parten de un archivo digital para obtener un modelo o prototipo real.
Actualmente, existe una gran cantidad de variantes de impresion 3D cuyas caracteristicas
dependen de las técnicas y materiales utilizados en la elaboracién de las piezas. Sin embargo,
dichas variantes tienen en comun que los objetos se producen por la superposicidon de capas
sucesivas de materiales (Berchon y Luyt, 2016).

2.5.1 Principios fundamentales de la impresién 3D

La impresién por adicion o impresion 3D es un método de fabricacion de objetos
tridimensionales que se realiza mediante la adicidén sucesiva de capas de material que se van
depositando en una base. La primera etapa consiste en la elaboracion de un modelo
tridimensional, el cual se transfiere a un software que se encarga de descomponer el objeto en
capas de espesores que rondan entre los 0.05 y 0.3 mm. El siguiente paso es la impresién de la
pieza, donde la maquina funciona a través de archivos que son generados para establecer las
trayectorias, temperaturas y velocidades que debera ejecutar. Posteriormente a la impresion,
algunas de las piezas necesitan limpiarse o se debe eliminar el material de relleno (Berchon y
Luyt, 2016).
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2.5.2 Modelado, exportacion de archivos y configuracion de la impresién 3D

Para imprimir una pieza se requiere el uso consecutivo de tres tipos de software. El primero es
un software de Disefio Asistido por Computadora (CAD, acrénimo en inglés de Computer Aided
Design) que se utiliza para obtener el modelo tridimensional. El segundo software, como se
observa en la Figura 2.15, se usa para convertir la pieza en una sucesién de pequefias capas y
generar las instrucciones en un lenguaje llamado Cdédigo G, el cual es interpretado por el
controlador de la impresora. Finalmente, el tercer software se ocupa para configurar los
pardmetros de la impresién (Make Magazine, 2012).

b -
T -
M-

Figura 2.15 Ejemplo de un modelo tridimensional convertido en capas.
Fuente: Make Magazine, 2012.

En esta investigacidn se usd el software CatalysEx y una impresora Uprint SE Plus 3D para la
fabricacion de la montura para el filtro dptico. El software CatalysEx permite configurar la
orientacién de la pieza, calcula la cantidad de material que se utilizard y el tiempo de impresion.
Ademas, permite cambiar el grosor y nimero de capas, elegir el tipo de relleno del soporte de
la pieza y definir algunos otros parametros. No obstante, no permite establecer la temperatura
ni la velocidad de impresidn, ya que calcula estas opciones de acuerdo a la forma de cada pieza
y de acuerdo a los otros parametros que si pueden determinarse.

2.5.3 Impresion 3D por fotopolimerizacién

Como se observa en la Figura 2.16, esta variante de impresion 3D consiste en eyectar un
fotopolimero liquido desde un cabezal de impresion que es rapidamente “curado” por un haz
de rayos ultravioleta, lo que lo hace solidificar y construir la pieza capa a capa. Varios materiales
pueden ser eyectados en el mismo acto de impresidn, por lo tanto, se puede fabricar una pieza
con distintos materiales e incluso de varios colores, siempre que sean fotopolimeros y éstos no
tengan gran durabilidad. Para realizar la impresion con éxito, algunas veces se requiere generar
estructuras auxiliares que soporten las partes salientes, las cuales usualmente se imprimen
empleando un material diferente que se remueve una vez que ha sido producida
completamente la pieza. La impresion 3D por fotopolomerizacién permite obtener piezas con
buenos acabados, pero con una limitada resistencia mecanica y durabilidad.
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Figura 2.16 Ejemplo de una impresion por fotopolimerizacion.
Fuente: Make Magazine, 2012.

La estereolitografia es un tipo especifico de impresion 3D por fotopolimerizacion la cual se basa
en las propiedades de una resina que se solidifica mediante la proyeccién de un ldser de
frecuencia y potencia concreta. Con la estereolitografia se obtienen modelos traslicidos con
buenos acabados, incluso en tamafios reducidos. Ademas, las piezas pueden ser pintadas o
pulidas con facilidad posteriormente a la impresidn. No obstante, los modelos generados son
fragiles, poco fiables y propensos a sufrir deformaciones al ser expuestos a la humedad y calor.

El Procesamiento Digital por Luz (DLP, acrénimo en inglés de Digital Light Processing) es muy
similar a la estereolitografia, la diferencia radica en que no se utiliza un laser para solidificar la
resina, sino un proyector de luz.

Otra variante de la fotopolimerizacion es la tecnologia Poly-jet, la cual se caracteriza por su
resolucidn microscépica, ya que se pueden generar capas hasta de 0.016 mm de grosor. Para
solidificar el material se emplea luz ultravioleta y se pueden combinar distintos tipos de
materiales fotosensibles.

2.5.4 Laimpresién 3D por fusién de lechos de polvo

Como se presenta en la Figura 2.17, en esta variante de impresién 3D se utiliza un rayo laser o
calor para fundir capas de polvo en la forma deseada. Los materiales que se pueden fundir son
metales, ceramicos y plasticos en polvo.
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Figura 2.17 Ejemplo de piezas impresas por impresion fusion de lechos de polvo.
Fuente: Make Magazine, 2012.

En esta clase de impresion 3D se encuentra la sinterizacion selectiva por laser, el cual funde el
material en polvo ocupando como referencia el escaneo de las secciones transversales (o capas)
de un modelo digital tridimensional.

También se tiene el proceso E-Beam o proceso por fusidn de haz de electrones en donde se
funden polvos metdlicos. Se caracteriza por ser un proceso lento y costoso del cual se obtienen
piezas con buena densidad.

En laimpresién 3D por fusién de lechos de polvo generalmente no es necesario usar relleno para
conformar la estructura de la pieza. En comparacidn con la estereolitografia, las piezas soportan
altas temperaturas y mayor grado de humedad, lo que significa que son capaces de conservar
su forma en el exterior, con menor probabilidad de sufrir deformaciones. Una de las limitaciones
de esta variante de impresion 3D es que el acabado de las piezas es granuloso. Ademas, por el
manejo de altas temperaturas durante la impresion, no es posible mantener formas delgadas ya
que tienden a deformarse (Garvi, 2014).

2.5.5 Laimpresion 3D por extrusion de material

Esta variante de impresion 3D también es conocida como Modelado por Deposicién Fundida
(FDM, acrénimo en inglés de Fused Deposition Modeling). Como se muestra en la Figura 2.20, el
FDM funciona utilizando un filamento de plastico o de metal que se desenrolla de una bobina 'y
suministra el material a una boquilla de extrusién. La boquilla se calienta para fundir el material
y puede moverse tanto en sentido horizontal como vertical mediante un mecanismo que es
controlado directamente por un software. El objeto se produce mediante la extrusién del
material fundido para formar capas, esto es posible de realizar ya que el material se endurece
inmediatamente después de expedirse desde la boquilla. La maquina genera la estructura del
modelo y algunos soportes auxiliares para las partes salientes, los cuales se quitan al terminar
la impresion (Garvi, 2014).
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[ I
Figura 2.18 Ejemplo de impresion por FDM.
Fuente: Arana, 2015.

Mediante el FDM se pueden producir piezas funcionales usando algunos de los siguientes
materiales:

e Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS): es un polimero amorfo procedente de la emulsidn
o polimerizacién en masa de acrilonitrilo y estireno en presencia de polibutadieno. Las
propiedades mas importantes del ABS son la resistencia a los impactos y su dureza. Es
uno de los materiales mas comunes en el FDM.

e Acido polildctico (PLA): este polimero se caracteriza por ser biodegradable. El PLA es
producido a partir de recursos renovables como el maiz, la remolacha, el trigo y otros
productos ricos en almidén.

e Acrilonitrilo estireno acrilato (ASA): tiene propiedades similares al ABS. Es un
terpolimero amorfo avanzado de acrilonitrilo estireno acrilato. Entre sus propiedades se
destacan la resistencia a los rayos UV, al calor, a golpes.

e Tereftalato de polietileno (PET): es uno de los poliésteres lineales mas utilizados, se
obtiene mediante una reaccién de policondensacidn entre el acido tereftalico y el
etilenglicol.

e Policarbonato (PC): sus caracteristicas mas significativas son la transparencia,
resistencia a impactos y buen comportamiento frente a temperaturas relativamente
elevadas.

e Poliamidas: son polimeros termopldsticos amorfos que tienen excepcionales
propiedades de resistencia mecanica, térmica y quimica. Se utilizan comercialmente
para revestimientos, fibras y piezas moldeadas. El método de moldeo mas usado es por
inyeccion, aunque también es utilizado en la impresion 3D (Ebewele, 2000).

El FDM se utiliza en la elaboracion de prototipos funcionales o en la fabricacion de componentes
de productos en pequefias series (Riveiro, 2015). La impresora que fue usada en la fabricacidn
del prototipo para la montura del filtro dptico funciona mediante esta variante de impresion 3D.
Algunas ventajas del FDM son:
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e Algunos modelos de impresoras FDM son las mds baratas del mercado, pueden ser
construidas y modificadas con cierta facilidad por los usuarios.

e El enfriamiento de los materiales durante el proceso de FDM se produce de manera
rapida.

e Los materiales usados en el FDM son recursos abundantes y de facil acceso en la
sociedad actual.

e El costo de la materia prima es econédmico, en comparacién con el de otras variantes de
impresién 3D.

e Los materiales plasticos utilizados en el FDM son reciclables.

e Se pueden realizar numerosos tratamientos a los modelos generados mediante el FDM
después de la impresion para mejorar su apariencia y corregir imperfecciones.

e Hayuna gran diversidad de marcas y tamafios de impresoras que utilizan el FDM (Ponce,
2004).

No obstante, el FDM presenta las siguientes limitaciones:

e Latextura superficial de los modelos es laminada.

e Esnecesario el uso de material de relleno que brinde soporte a las piezas.

e El proceso de fabricacidn es lento, en comparacidn con otras técnicas de impresion 3D.

e Es posible que la impresora sufra atascos de material.

e Existe cierto grado de inexactitud en las dimensiones, las cuales deben considerarse al
efectuar el modelado digital (Ponce, 2004).

Después de imprimir las piezas, normalmente se aplica un tratamiento para eliminar los
remanentes del material que sirvié de soporte o relleno. El tratamiento mds comun consiste en
sumergir la pieza en un disolvente liquido para remover los residuos. En esta investigacion, las
piezas fueron impresas usando ABS, lo que requirid que se sumergiera en sosa caliente para
quitar el material sobrante.

2.6  Elementos de sujeciéon

Los tipos de uniones se pueden clasificar con base en la permanencia de dicha unién, dando
lugar asi a uniones de tipo movil y rigidas. Las uniones madviles permiten separar las piezas con
facilidad, mientras que las uniones rigidas son piezas en las que no se considera un desmontaje
futuro, por lo tanto, si en algiin momento es necesario separar las piezas unidas es probable que
se rompan, dafien o destruyan. Las uniones rigidas a su vez se dividen en uniones desmontables
(no permanentes) y permanentes.

En las uniones desmontables son usados cominmente elementos como tornillos y elementos
roscados como tuercas, chavetas, ejes astriados y ensambles masa-eje con holgura. Dentro de
la categoria de uniones permanentes se tienen los adhesivos, piezas remachadas, soldadas y
ensambladas por interferencia (Uriel, 2017). Por esta razén, para efectuar la unién de los
elementos de la montura, se consideraron como posibles soluciones el uso de tornillos, tuercas,
un ensable a presién o un pegamento. Adicionalmente, para colocar la montura en la pantalla
de la computadora, se tomaron en cuenta elementos como imanes, ganchos y bisagras. En las
Figuras 2.19 a 2.25 se muestran algunos de estos elementos de unioén.
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Figura 2.19 Tuercas Figura 2.20 Union a presion
Fuente: tornillosttj.com, 2018. Fuente: Uriel, 2017.

Figura 2.21 Pegamento para metales. Figura 2.22 Iman flexible

Fuente: www.vix.comg, 2018. Fuente: Mercadolibre.com, 2018.

Figura 2.24 Ejemplo de bisagras.

Figura 2.23 Ejemplo de gancho metdlico. Fuente: www.interempresas.net, 2018.

Fuente:Mercadolibre.com, 2018.

W

Figura 2.25 Tornillos.
Fuente: holocaustomusic.com, 2018.

El andlisis de los elementos de sujecién se ocupd para incorporar dicho atributo en las
propuestas para colocar la montura en la laptop, lo cual se describe en los apartados posteriores.

2.6.1 Tipos de imanes

Los imanes son materiales que tienen la capacidad de atraer el hierro, niquel o incluso el cobalto.
Ademas, producen campos magnéticos exteriores que se percibe al atraer a otros elementos.
Existen diferentes tipos de imanes, no obstante, a continuacion se describen aquellos que por
sus caracteristicas representaron una opcidn para implementarse como elemento de sujecion
de la montura.
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-De alnico: estan compuestos por cobalto, niquel y aluminio, los cuales se fusionan tomando
distintas proporciones de cada metal. Se caracterizan por ser muy econdémicos, aunque
presentan la desventaja de contar con una atraccién bastante débil.

-Moldeados por inyeccion: se caracterizan por tener rasgos muy similares a los materiales
compuestos por plastico. Los especialistas usan polvos magnéticos o resina para moldearlos.
-Flexibles: estan compuestos por estroncio y hierro, junto con materiales como PVC o caucho
(Tipos.co, 2018).

En ocasiones, se puede suponer que los imanes tienen el potencial de danar los aparatos
electrénicos; causando efectos como la pérdida de informacién en discos duros, la alteracion en
el funcionamiento de monitores y cables eléctricos. Sin embargo, dichas conjeturas se
generaron a partir de los inconvenientes que se suscitaban con las unidades de disquete y en
algunas ideas erréneas.

Es importante sefialar que muchos dispositivos electrénicos funcionan ocupando imanes, tal es
el caso de los monitores con Tubos de Rayos Catddicos (CRT, acrénimo en inglés de Cathode Ray
Tube). También, las computadoras actuales utilizan monitores LCD y LED, las cuales funcionan
de manera completamente diferente a los CRT, por lo que no ven afectado su desempefo por
los imanes. Asimismo, los parlantes de las computadoras usan imanes para trabajar, sin
embargo, no afectan el funcionamiento de otros dispositivos cercanos.

Por otro lado, los discos duros regularmente no se ven afectados por la presencia de imanes, a
menos que se coloquen cerca de alguno que tenga una fuerza mayor que el iman que controla
el cabezal de lectura/escritura (Norman, 2013).

Ademas, dispositivos con memoria flash tales como las tarjetas SD, memorias USB y discos duros
de estado sélido no ocupan componentes magnéticos para funcionar, por lo tanto, son inmunes
a los efectos de los imanes. Finalmente, la mayoria de los cables redondos tienen una proteccion
contra interferencias magnéticas (Tanenbaum, 2009; Norman, 2013).

2.7  Tipos de unidn a presion

En la unidn a presidn, la masa y el eje se pueden acoplar de dos maneras; la primera de ellas se
presenta cuando las piezas puedan deslizarse una con respecto de la otra, con lo que se tendra
una union no permanente. Lo anterior se obtiene si el diametro interior de la masa es mayor que
el diametro exterior del eje. Por otro lado, la union permanente se genera cuando el diametro
interior de la masa es menor que el didmetro exterior del eje. Este ensamble o desensamble se
realiza forzadamente bajo presion, es decir, aplicando una carga.

La unidn a presidn por interferencia es un método usado comunmente en piezas moldeadas por
inyeccion. Son muy utiles pues disminuye el uso de tornillos, adhesivos u otro tipo de uniones;
por tanto, es un método que simplifica el ensamble y sus costos asociados. Si se disefian
correctamente las piezas a unir, se pueden desmontar y volver a ensamblar varias veces sin
ningun problema. Un ajuste a presion se puede disefiar como un complemento permanente o
un complemento multiple. Los ajustes permanentes se utilizan en piezas desechables que nunca
deben desmontarse. A continuacion, se describen las principales variantes de uniones a presion:
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2.7.1 Annular snap fit
Consiste en un broche a presion que rodea todo el perimetro del producto y se traba en su lugar.
Como se muestra en la Figura 2.26, este tipo de unidn es comun en el ensamble de tapas de
lapiceros o tuberias (BASF Corporation, 2007).

e — ||

A pen utilizes an annular snap fit to retain the cap m

Bottle cap uses an annular snap fit

— N
—

=

A ball and socket joint is a kind of annular snap fit

Figura 2.26 Unidn a presion. Annular snap fit.
Fuente: dsource.in, 2018.

2.7.2 Cantilever snap fits

Se caracteriza por la flexiéon de uno de sus elementos para lograr el encaje con la otra pieza y

tener un borde que impida su desplazamiento al exterior (BASF Corporation, 2007). En la Figura
2.27 se observan algunos voladizos utilizables para esta union.

- 1
-— -— r
—— Separation
| Deflection (pull)
(due o push jpull) L/\/

Figura 2.27 Unidn a presidn. Cantilever snap fit.
Fuente:gotstogo.com, 2018.

2.7.3 Molding snap fits

Como se muestra en la Figura 2.28, en este tipo de unién una de las piezas tiene un voladizo de
punta hacia fuera. Para unirse con otra pieza se utiliza presidn, las salientes se sujetaran a la
cavidad de la otra pieza evitando que se eyecte (BASF Corporation, 2007).

L

Figura 2.28 Unidn a presion. Molding snap fit.
Fuente: plus.google.com, 2018.

El analisis de los tipos de unidn a presidn sirvid para elaborar las propuestas de sujecion entre
la monturay el filtro, tal como se expone en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3 Desarrollo de la Metodologia

En este capitulo, inicialmente se describe el perfil del usuario para el cual fue disefiada la
montura. Posteriormente, se presenta un analisis en donde se examina la factibilidad para
utilizar la montura con el filtro éptico. Enseguida, se muestra la aplicacién del método Kano para
posteriormente desarrollar las cuatro fases del DFC. Finalmente, se presentan las propuestas de
diseio de la montura que fueron generadas en la fase creativa y el proceso de fabricacién del
prototipo.

3.1  Descripcion del usuario

Se definié como usuario al filtro dptico presentado en el VIII Congreso de Tecnologia Aplicada a
Ciencias de la Salud, debido a que este elemento precisé del disefio de la montura. Por lo tanto,
se requirié identificar y tomar en cuenta sus principales caracteristicas para disefiar una montura
que ostentara las cualidades estructurales y de usabilidad necesarias para garantizar el
adecuado funcionamiento del filtro dptico.

En base a la informacion proporcionada por la investigadora que desarrolld el filtro dptico se
establecieron las siguientes necesidades del usuario:

- El filtro dptico necesita una montura que le permita ser manejable, es decir, que permita al
cliente colocarlo, quitarlo o moverlo.

- El filtro dptico necesita una montura que permita mantener juntas las peliculas que lo
conforman, sin utilizar adhesivos, procesos de unién térmica o de deformacién mecdnica; ya que
de lo contrario, el filtro perderia sus propiedades dpticas.

- El filtro necesita ser colocado lo mas cercano posible a la pantalla; ya que de lo contrario, no
funcionara.

- Como se muestra en la Figura 3.1, el filtro tiene un grado de flexibilidad tal que los dobleces
dejan marcas permanentes y fracturas. Por ello, se necesita una montura que evite dobleces o
deformaciones, como las presentadas en la Figura 3.2. Ademads, los dobleces ocasionan
distorsiones en la luz que afectan el funcionamiento del filtro. Por lo tanto, el filtro necesita una
montura que le proporcione rigidez.

Figura 3.1 Fractura de una de las peliculas del filtro a causa de un doblez.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2 Deformaciones en el filtro que ocasionan distorsiones dpticas y dafian el material.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2  Escenarios para el uso potencial del filtro
La funcidon del filtro dptico consiste en modificar la luz polarizada, por lo tanto, podria ser
utilizado en aparatos como televisores, laptops, celulares, computadoras de escritorio o
tabletas; siempre y cuando dichos equipos posean una pantalla que emita luz polarizada. En la
Tabla 3.1 se muestran las ventajas y desventajas que fueron identificadas en diferentes
escenarios para el uso potencial del filtro.

Tabla 3.1 Pros, contras y conclusiones de los escenarios para el uso potencial del filtro.

Nombre Pros Contras Conclusiones
Television. El filtro 6ptico funciona de | En el hogar del cliente viven | Utilizar el filtro
manera correcta. personas con otro tipo de | dptico en este
clasificacion de vision anormal | equipo seria
del color, por tanto, el filtro | beneficioso para la
optico, aunque beneficia al | salud del cliente.
cliente deuterandmalo, | Sin embargo,
perjudicaria a los otros | debido a que los
televidentes. Ademads, en el | demas habitantes
mismo hogar habitan personas | en el hogar poseen
con vision normal del color, por | condiciones
lo que el filtro O6ptico les | visuales distintas a
impediria ver de manera clara | la del cliente, se
las imagenes del televisor. tendria que colocar
El tamafio del televisor en el | y quitar el filtro
hogar del cliente es de 42”, por | dptico de la pantalla
lo que el tamafio del filtro | de la television.
optico deberia ser el mismo y | Ademas, resultaria
esto significaria una elevacion | imposible para el
considerable en el costo. cliente pagar el
costo del filtro
optico.
Laptop. El filtro éptico funciona de | Cabe la posibilidad de que el Utilizar el filtro
manera correcta. cliente en algunos afios, Optico en este
El tamafio de la pantalla es | cambie el modelo de su equipo seria
de 15.56”, por lo tanto, el laptop. Por lo tanto, se tendria | beneficioso para la
tamafio del filtro éptico que modificar el tamafio del salud del cliente.
debe ser el mismo. Ademas, le
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filtro éptico o incluso, fabricar
uno nuevo.

Si se coloca sobre la pantalla
una montura para el filtro
Optico, este evitarad que se
cierre la laptop.

permitiria realizar
actividades
recreativas,
educativas y
laborales que
actualmente no
puede hacer
debido a la falta de
una montura para
el filtro dptico.

Celular.

El tamafio de la pantalla de
un celular es el mas
pequeio, en comparacion
a los otros aparatos
considerados en este
analisis.

La funcién “touch” queda
imposibilitada al colocar el
filtro dptico en la pantalla del
celular.

Al no funcionar el
celular cuando se
coloca el filtro
Optico en su
pantalla, se
descarta considerar
este aparato para
el disefio de la
montura.

de escri

Computadora

torio.

El cliente no cuenta
con una
computadora de
escritorio, por lo
que este equipo fue
descartado para el
disefio de la
montura.

Tableta

. El tamaio de la pantalla de
una tableta es pequeiio, en
comparacion con una
laptop o televisor.

Aligual que el celular, la
funcién “touch” de la tableta
queda inhabilitada por el filtro
Optico. A pesar de que podria
adaptarse un teclado a la
tableta para que funcione,
esto implicaria un gasto extra
para el cliente.

El cliente no cuenta con una
tableta, no obstante, otros
miembros de su familia si la
tienen.

Al no funcionar la
tableta cuando se
coloca el filtro
Optico en su
pantalla, se
descarta considerar
este aparato para
el disefio de la
montura.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla
de los a

anterior sirvid para identificar las limitaciones de tipo técnico y funcional de cada uno
paratos que utiliza el cliente en su vida cotidiana y en los que potencialmente podria

utilizarse la montura con el filtro dptico.

Sin embargo, la laptop resulto ser el equipo que presentd una mayor factibilidad para que el

filtro 6p

tico funcionara dptimamente, a través de su colocacién en una montura. La laptop del

cliente es un aparato que emite luz polarizada, su pantalla tiene un tamafo de 15.56”, presenta
las siguientes ventajas con respecto a los otros equipos:

El cliente no tiene pensado comprar una nueva computadora a largo plazo, por lo tanto,
la forma y tamafio del marco pueden mantenerse sin hacer modificaciones.
Considerando las necesidades del filtro dptico, se concluyd que modificar el tamafio de
la montura para adaptarlo a otros dispositivos, les ocasionaria dobleces y se requeriria
otro con nuevas dimensiones, provocando un inconveniente en la manejabilidad del
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mismo. También, el cliente podra usar el filtro éptico sin afectar la visién de terceros, ya
gue estard disefiado acorde a sus requerimientos. Por otro lado, colocar una montura
sobre la pantalla de la laptop limitard su movimiento y evitard que se cierre. Ademds, se
concluyd que seria factible disefiar una montura desmontable para la laptop del cliente.

3.3 Primera fase del DFC

3.3.1 Definicién de los requerimientos del filtro (Aplicacion del Método Kano)

Se utilizd el método Kano con el objetivo de obtener las necesidades del filtro éptico, el cual
consistié en un cuestionario que contuvo preguntas en pares (una pregunta positiva y otra
negativa) hechas al cliente y a la investigadora en una misma sesién. Como primer paso, se les
entregd el cuestionario, el cual rellenaron de manera individual; las calificaciones fueron
promediadas y redondeadas. Posteriormente, se escucharon los comentarios realizados por
ambas personas y se obtuvieron las ponderaciones registradas.

Califique a las siguientes preguntas de acuerdo al grado de satisfaccion, utilizando para ello los
valores de la tabla siguiente:

CALIFICACION POSIBLE RESPUESTA
1 Realmente me gusta
2 Me gusta
3 Neutral
4 No me gusta, pero lo tolero
5 Realmente no me gusta y no lo tolero
Preguntas Calificacion
1. ¢le gustaria que el soporte del filtro cambie de tamafio? 5
¢Le gustaria que el soporte del filtro no cambie tamafio? 1

De acuerdo a las necesidades del filtro descritas en el apartado 3.1, el filtro necesita un soporte que
evite dobleces. Por lo tanto, se concluyé que modificar el tamafio de la montura para adaptarlo a otros
dispositivos ocasionaria dobleces en el filtro y para evitarlos, se requeriria otro con dimensiones
nuevas, provocando un inconveniente en la manejabilidad del mismo.
2. ¢legustaria que el soporte del filtro sea rigido? 1
¢Le gustaria que el soporte del filtro no sea rigido? 5
Esta pregunta estd ligada a la necesidad de darle rigidez al filtro. Como se menciond antes, el filtro es
flexible y necesita tener un soporte que evite que se doble.
3. (Le gustaria que el soporte del filtro sea desmontable? 1
¢éLe gustaria que el soporte del filtro no sea desmontable? 4
El término “desmontable” hace referencia a la propiedad de quitar y poner la montura sobre la pantalla
de la laptop.
4. ¢le gustaria que el soporte del filtro sea discreto en su disefio? 1
éLe gustaria que el soporte del filtro no sea discreto en su disefio? 4
El término “discreto” significa moderado, sin exceso, que no destaca (Espasa Calpe, 2005). Las
respuestas a este par de preguntas las dio exclusivamente el cliente.
5. ¢éLe gustaria que el soporte del filtro sea ligero? 1
éLe gustaria que el soporte del filtro no sea ligero? 4
La propiedad “ligereza” puede afectar a dos necesidades del filtro. Si es muy pesado, evitara la
capacidad del cliente de quitar y poner el filtro sobre la pantalla. Por otro lado, un soporte con poca
ligereza podria dar mayor rigidez al filtro, no obstante, también existen materiales que aunque no sean
pesados proporcionan rigidez, un ejemplo de esos materiales son los plasticos. La razén de la
puntuacidn a este par de preguntas, esta ligada a los aspectos antes mencionados.
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6. ¢le gustaria que el soporte permita el cambio del filtro, es decir, que 4
el filtro pueda ser remplazado con regularidad?
¢Le gustaria que el soporte no permita el cambio del filtro, es decir, que el 1
filtro no pueda ser remplazado con regularidad?
Para ponderar las respuestas a este par de preguntas, se considerd lo siguiente: el cliente ve como un
beneficio no tener que remplazar el filtro de manera regular, ya que comprar el filtro de manera regular
significaria un gasto no deseado. Por otro lado, una de las razones por la cual se requiere la montura
es para darle resistencia al filtro y evitar que se maltrate. Actualmente, no se tiene un estimado de la
vida util del filtro ya que fue creado en el afio 2017 y hasta el momento no se cuenta con mas
informacion al respecto.
7. éle gustaria que el filtro sea colocado en el soporte por el cliente? 5
¢Le gustaria que el filtro no sea colocado en el soporte por el cliente? 1
Es preciso recordar que el filtro es una nueva tecnologia en vias de mejora, ademas que se ha fabricado
un solo prototipo de este. Por lo que la investigadora no desea que el cliente coloque el filtro en la
montura. En conclusion, los intereses particulares de la investigadora se vieron reflejados en la
ponderacion de este par de preguntas.

8. (Le gustaria que el modo de colocacidén del filtro en el soporte sea de 1
forma sencilla?
éLe gustaria que el modo de colocacién del filtro en el soporte no sea de 4
forma sencilla?

Esta pregunta se refiere al hecho de que la investigadora pueda colocar el filtro en el soporte de manera

facil. Por tanto, la ponderacidn esta ligada a su punto de vista.
9. (Le gustaria que el soporte tenga una vida util larga? 1

¢éLe gustaria que el soporte no tenga una vida util larga? 4

Esta pregunta fue planteada tanto al cliente como a la investigadora. Aunque ambos tenian diferentes

razones, coincidieron en sus ponderaciones.

10. ¢Le gustaria que el soporte impida el paso de la luz exterior en el 1
contorno del filtro?
¢Le gustaria que el soporte no impida el paso de la luz exterior en el contorno 4
del filtro?

Luz exterior En la Figura 3.3 se muestra esquematizado el planteamiento de este
Soporte ultimo par de preguntas. Al ser la luz exterior no polarizada
(Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), 2015) y
la luz emitida por la pantalla polarizada; la investigadora ve con
agrado la idea planteada por este par de preguntas, puesto que
bloquear la luz exterior daria (en la opinidn de la investigadora)
mayor calidad a la funcidn del filtro. Vale la pena explicar que al decir
Figura 3.3 Esquema de la luz “calidad”, se refiere a que las imagenes que estén alrededor del
exterior alrededor del soporte y el ~ contorno se veran mds nitidas, no al hecho de mejorar la
filtro éptico. Fuente: Elaboracidn visualizacién de los colores. Es importante aclarar que la luz exterior
propia. se bloquearia mientras el filtro esté sobre la pantalla. Ademas, por la
forma de la pantalla, un marco rectangular seria la geometria que

mejor se adaptaria.

Filtro
optico

A partir del cuestionario aplicado tanto a la investigadora como al cliente, ademas de las
necesidades detectadas a partir de las caracteristicas del filtro 6ptico, se determinaron los
siguientes requerimientos para el diseiio de la montura:

e Que no cambie de tamaiio.

e Que sea ligero.

e Que la colocacién del filtro en el soporte sea de forma sencilla. No obstante, la
investigadora requiere ser quien coloque el filtro dptico.
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e Que el filtro no sea reemplazado con regularidad. Es decir, que en caso haber una futura
mejora en el filtro dptico, este pueda ser reemplazado.

e Que el soporte sea rigido.

e Que lavida util del soporte sea larga.

e Que el disefio del soporte sea discreto.

e Que el soporte sea desmontable de la laptop.

e Que el soporte impida el paso de la luz exterior en el contorno del filtro.

Como parte del método Kano fue conveniente conocer el grado de importancia que la
investigadora y el cliente le dieron a cada atributo. Por lo tanto, se les aplicéd una entrevista a
partir de la cual se obtuvo la ponderaciéon de cada caracteristica de acuerdo a su opinion
personal, esto posteriormente permitié medir el grado de importancia de cada atributo en la
primera casa de la calidad. Como se muestra en la Tabla 3.2, las “X” corresponden a los aspectos
evaluados por la investigadora y los “¢” conciernen a los del cliente.

Tabla 3.2 Requerimientos del filtro ponderados de acuerdo al grado de importancia.

Caracteristica T'ot?lmente . Fxtremadamente
sin importancia importante
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Que el soporte cambie de tamaiio. X
Que el soporte sea ligero. X
Que la colocacion del filtro en el soporte sea | ¢ X
de forma sencilla.
Que el filtro sea reemplazado con regularidad. | X ¢
Que el soporte sea rigido. (0)
Que la vida util del soporte sea larga.
Que el soporte sea discreto. X
Que el soporte sea desmontable de la laptop. X
Que el soporte impida el paso de la luz [0)
exterior en el contorno del filtro.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 3.3 se muestra la clasificacion de las preguntas con base a las
categorias del modelo Kano.

Tabla 3.3 Clasificacion de las caracteristicas de cuerdo al modelo Kano.

Caracteristica Categoria Importancia
1 Que cambie de tamafio. Inv 2
2 Que sea ligero. A 8
3 Que la colocacidn del filtro en el soporte sea de A 8

forma sencilla.
4 Que el filtro sea reemplazado con regularidad. Inv 3
5 Que el soporte sea rigido. U 9
6 Que la vida util del soporte sea larga. A 7
7 Que el soporte sea discreto. A 7
8 Que el soporte sea desmontable de la laptop. A 8
9 Que el soporte impida el paso de la luz exterior en A 8

el contorno del filtro.

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de la Tabla 3.3, se obtuvo la siguiente clasificacidon de los requerimientos del filtro:

Requerimientos Atractivos para el disefio de la montura:

e Que la colocacion del filtro en el soporte sea de forma sencilla.

e Que lavida util del soporte sea larga.
e Que el soporte sea discreto.

e Que el soporte sea desmontable de la laptop.
e Que sea ligero, en concreto, no mas de 105 gramos. La informacién sobre esta
cantidad es descrita en apartados posteriores.
e Que el soporte impida el paso de la luz exterior en el contorno del filtro.
Requerimientos Unidimensionales para el disefio de la montura:

e Que el soporte sea rigido.

Requerimientos Inversos que no fueron deseables para el disefio de la montura:

e Que el soporte cambie de tamafio.

e Que el filtro no sea reemplazado con regularidad.

Adicionalmente, la investigadora expresd que aunque parezca evidente, es importante que la

montura no afecte la funcionalidad del filtro, es decir, sus propiedades dpticas.

3.3.2 Definicidn de los requerimientos de disefio (Voz del ingeniero)

Los requerimientos de disefio mostrados en la Tabla 3.3, mds el requerimiento “que el soporte
no afecte la funcionalidad del filtro”, fueron planteados con la finalidad de cumplir con todos los
requerimientos para el disefio de la montura, los cuales se presentan en la Tabla 3.4. Cabe
destacar que como principio del DFC (Kano, Seraku, Takahashi y Tsuji, 1984), en la primera casa
de la calidad se plantean requerimientos de disefio que cumplan con todas las necesidades de
los usuarios, en este caso del filtro dptico. Al tomar en consideracion desde la primera casa los
requerimientos del filtro éptico, como consecuencia, las siguientes tres casas de la calidad (al

estar derivadas una de otra) fueron elaboradas con base a esos mismos requerimientos.

Tabla 3.4 Requerimientos de disefo con su valor meta.

Requerimientos de disefio

Valor meta

Tamafio de la montura

Para pantallas de 15.56".

Elementos de sujecidn en la montura

El minimo posible.

Ranuras 1-1.5mm.

Color Colores oscuros.

Material Plastico o metal.

Peso Limite de peso maximo 150 grs. Peso maximo
sugerido 90 grs.

Concepto de disefio Min. 3 conceptos de disefio.

Grosor 6 mm.

Tiempo de fabricacion | -

Costo de fabricacidon y material $2000

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se describen los aspectos que llevaron a determinar los valores meta incluidos

en la Tabla 3.4:
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El valor meta de 15.56” para el tamaiio de la montura, estd basado en las dimensiones de la
pantalla de la laptop del cliente, la cual mide 34.5 cm por 19.5 cm. Por otro lado, mediante las
platicas efectuadas con el cliente, se llegd a la conclusién de pintar la montura en color negro,
para que tuviera el mismo acabado que la laptop. Por otro lado, el cliente declaré que como
preferencia personal, le gustaria que la montura tuviera en la medida de lo posible un color
negro o azul oscuro. El peso de la montura fue determinado con base en la informacién técnica
de la laptop marca Lenovo (Intel CORE i5, 2018), donde se sugiere no aplicar un peso mayor a
los 150 grs a la pantalla. Acorde a la informacidn dada por la investigadora, se sabe que el filtro
pesa aproximadamente 45 grs, lo que daria una holgura de peso de 105 grs a la montura. No
obstante, se decidié establecer como limite del peso maximo de la montura la cantidad de 90
grs, sin incluir el filtro. El grosor de 6mm se determind para poder mover la pantalla hacia el
frente, tal como se muestra en la Figura 3.4. La tesista propuso “ranuras” como requerimiento
de disefo, ya que el filtro éptico necesita que las peliculas que lo conforman estén unidas sin
utilizar adhesivos, procesos térmicos o de deformacién mecanica. Por lo tanto, las ranuras
servirdn para colocar las peliculas y ejerceran presiéon sobre estas para imposibilitar su
liberacién. Por ultimo, el costo de fabricacion maximo fue propuesto por el cliente, ya que dicha
persona costed la elaboracién del prototipo de la montura.

N\

Figura 3.4 Esquema de inclinacion de la pantalla en una laptop.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Primera Matriz de la Calidad (Requerimientos del filtro vs Requerimientos de
disefio)

Cada matriz de la calidad pondera las relaciones, correlaciones y grados de dificultad; entre los
elementos que integran dichas casas, por lo tanto, durante el desarrollo de las cuatro casas del
DFC, se utilizaron las escalas que se muestran en la Figura 3.5.

Grado de dificultad: 1-2-3-4-5
PR

Valor meta: Escala de relaciones: Simbolos de correlacion Escala competencia:
4 Maximizar 0 Ninguna relacién :D Fuerte correlacion positiva N ninguna
¥ Minimizar 1 Baja relacién :) Correlacion positiva B Bajo
= Objetivo 3 Media relacién :( Correlacion negativa M Medio
5 Alta relacién :S Fuerte correlacién negativa A Alto
S Super Alto

Figura 3.5 Escalas utilizadas en las matrices del DFC.
Fuente: Elaboracidn propia.
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En la primera matriz de la calidad se enlistaron los requerimientos del filtro y los requerimientos
de diseio obtenidos por el método Kano. Ademas, se hizo un andlisis de las caracteristicas de
otros productos que tienen funciones similares. Se debe recordar que como principio del DFC
(Kano, Seraku, Takahashi, y Tsuji, 1984), en la primera casa de la calidad se establecen los
requerimientos de disefio a partir de los requerimientos del usuario previamente identificados.
En consecuencia, las siguientes casas del DFC fueron elaboradas con base en los requerimientos
del filtro.

En la Figura 3.6 se observa el esquema de la primera casa de la calidad, en donde se relacionan
los requerimientos del cliente con los requerimientos de disefio; puede notarse que el atributo
de “concepto de disefo” tiene una importancia relativa mayor a las demas, por tanto, su
prioridad es de 1. Por otro lado, los atributos de “color” y “peso” quedaron relegados en los
ultimos lugares.
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c - ~ (v - a. - R%%s
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2 ] =
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g 2|gs i Sol. |E2|5%
I s leg|l 5|58 & Cel 3 |58 8L
K E|lEEl 2|25 |2 (588 |25|55
cl=3] S|és| = |&[GF|G |se|FE
U >
Que la colocacion del filtro en el )
soporte sea de forma sencilla. 4 1 5 0 3 5 3 5 3 1 3
Que la vida util del soporte
sealarga. 3lo]3fofl1 |5 Jof3fo] 3|3
Que el soporte sea discreto. 3 3 5 5 1 3 1 5 5 1 1
]
= Que el soporte sea
o
% desmontable de la laptop. e 4 3 5 0 0 1 3 5 3 1 3
© o
3 Que el soporte sea ligero. -1 4 3 5 4] 4] 5 5 3 3 1 1
= -
2 o
£ | Que el soporte sea rigido. —15 0 3 0 0 5 0 3 3 1 1
o -
=] o
T | Que el soporte no cambie
& | de tamano. S5 s]olo|1 {1 o5 o] 3|1
Que el filtro no sea reemplazado 2
con regularidad. 0 5 0 5 3 1 3 3 3 1
Que el soporte no afecte la - - -
funcionalidad del filtro. 511 ’ 0 ? 1 1 ? 3 3 5
Que el soporte impida el paso
de la luz exterior en el contorno 4 3 5 0 0 1 1 5 0 3 3
del filtro.
Puntuacién absoluta 79 |146| 15 |58 |113| 58 |167| 87 | 77 | 89
- . & £ g
Puntuacion relativa f:‘ < E“i f ~ f i i i ;\:
w | © || o |s '0_0 o | @ -
Dificultad 1 2| 2 2 2 1 1 1 3 2
Prioridad 62|08 3|ol1|s]7]4

Figura 3.6 Cuerpo de la primera casa de la calidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la matriz de correlaciones o tejado de la casa mostrada en la Figura 3.7, se encuentran las
correlaciones de las caracteristicas de disefio, mostrando las dependencias positivas y negativas.
Un ejemplo de alta correlaciéon se encuentra entre los atributos de grosor y peso, por otro lado,
hay una baja correlacion entre el grosor y los elementos de sujecidn; ademas, existe una nula
relacidn entre el grosor y el color. Todas estas correlaciones fueron tomadas en consideracion
para seleccionar los requerimientos de disefio que pasaron a la segunda casa del DFC.
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Figura 3.7 Tejado de la primera casa de la calidad.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4 Evaluacién competitiva
Es importante recordar que en la primera casa de la calidad se tiene que analizar a la
competencia en relaciéon con los requerimientos de disefio. Por ello, en esta investigacion se
examinaron los siguientes tres productos similares: protector de pantalla 3M, lentes clip ony
marco con cdmara integrada. Pese a que los dos ultimos no son una competencia directa, fueron
analizados por el sistema de sujecidn que utilizan. En el caso del marco, resultd de interés el uso
de tornillos para unir la pieza sobre una superficie. De las gafas clip on se considero el sistema
de unidn que utilizan los lentes que son removibles. Las imagenes de cada producto se muestran
en las Figuras 3.8 a 3.10.
'.""“‘W”‘:Tr ‘l !

o)

e

- R <0, et g

Figura 3.9 Gafas clip on.

. Fuente: Amazon, 2018.
Figura 3.8 Marco para placa de autos.

Fuente: www.sonicelectronix.com, 2018).
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Figura 3.10 Filtro 3M para Computadoras de escritorio.
Fuente: 3M Optical Systems Division, 2004.

En la Tabla 3.5 se presentan los argumentos considerados para seleccionar y analizar a cada
objeto similar. En primer lugar, fue necesario indagar e identificar otros productos que por sus
caracteristicas, pueden representar una competencia significativa en el mercado para la
montura que fue disefiada. En segundo lugar, se requirié identificar aquellas caracteristicas de
la montura que le darian ventaja sobre la competencia. En tercer lugar, dado que el filtro éptico
es de reciente invencidn, se debieron tomar en consideracién aquellos productos que tienen
usos similares, para posteriormente determinar los atributos que le agreguen valor (Akao,
2004). No obstante, dicho analisis se hizo sin pretender dotar al filtro éptico de una montura
que lo convirtiera en un dispositivo igual a alguno de los competidores. Adicionalmente, en la
Tabla 3.5 se explican las razones que impiden al filtro déptico adoptar alguna de las
configuraciones de los productos analizados.

Tabla 3.5 Andlisis de las propiedades de productos de la competencia.

Producto

Argumento para su seleccion

El filtro no es adaptable a este
producto por:

Marco con
camara
integrada.

Este producto es capaz de sujetarse sobre
una superficie de manera segura y
confiable. El marco se engancha a través de
tornillos. A pesar del movimiento del
vehiculo, el marco no se mueve vy
permanece fijo.

1. El uso de tornillos para unir el
soporte a la pantalla implicaria perforar
la laptop. No obstante, es posible usar
tornillos para unir el filtro con la
montura.

Gafas clip on.

Fue de interés analizar la forma en que las
micas extras se sobreponen a los lentes. Se
observé que el sistema que utilizan estas
gafas es de tipo snap fit. Esta union fue
considerada como una solucién en la
segunda casa de la calidad.

1. La luz emitida por el entorno no es
polarizada vy el filtro sélo funciona en
luz polarizada.

2. El filtro debe estar lo mas cerca
posible de la pantalla.

3. Los materiales del filtro son flexibles,
a diferencia de las micas usadas en los
lentes convencionales.

Filtro 3M para
computadoras
de escritorio.

Resulté de interés la forma en que el
soporte se sujetaba a los antiguos
monitores CRT. No se tomd en
consideracién el filtro 3M modelo PF12.1
adherible, ya que no es posible adaptar
dicha caracteristica al filtro.

1. Los materiales del filtro son flexibles
a diferencia del filtro 3M.

2. El filtro esta formado por varias
peliculas a diferencia del filtro 3M.

Fuente: Elaboracién propia.
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Lentes clip on

= | Marco con camara integrada
Protector de pantalla 3M

=
>

Figura 3.11 Andlisis de la competencia en la primera casa de la calidad.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.11 se utilizd la escala N, B, M, A y S; para calificar los aspectos que cubre la
competencia en “ningun”, “bajo”, “medio”, “alto” o “super alto” nivel, respectivamente. Al
analizar los productos de la competencia en relacién con los requerimientos del cliente, se
pudieron identificar las siguientes caracteristicas:

|”

e Los lentes clip on y el protector de pantalla 3M, cumplen en un nivel “stper alto” el
requerimiento “desmontable”.

e Todos los productos evaluados de la competencia, en general cubren bien los
requerimientos “ligero” y “discreto”.

e Elrequerimiento “que sea rigido”, no es cumplido por los lentes clip on.

e El requerimiento “que la colocacidn del filtro en el soporte sea de manera sencilla”, es
cubierta en un nivel “alto” por los lentes clip on.

e “Que la vida atil del soporte sea larga”, es satisfecha por toda la competencia; excepto
por el protector de celular. La razdn es que este objeto no tiene un soporte, ya que debe
adherirse a la pantalla del dispositivo electrdnico.

e “Que el soporte no cambie de tamafio”, es una caracteristica que toda la competencia
cumple en un nivel “super alto”.

e Elrequerimiento “que el filtro no sea remplazado con regularidad”, no es cumplido por
el protector de pantalla 3M.

e “Que el soporte no afecte la funcionalidad del filtro”, es cumplido por toda la
competencia.
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e “Que el soporte impida el paso de la luz exterior en el contorno del filtro”, es cumplido
solo por el protector de celular.

Del analisis anterior puede concluirse que ningun producto evaluado cubre todos los
requerimientos del filtro. Por lo tanto, con el desarrollo de la montura se buscé cubrir con Ia
mayoria de ellos.

3.3.5 Seleccidn de los requerimientos de disefio

Luego de realizarse la primera matriz del DFC, los atributos de “color” y “ranuras para el filtro”
fueron omitidos en la elaboracién de la siguiente casa por su baja puntuacidn relativa. Por otro
lado, la caracteristica “ranuras para el filtro” estara presente de forma implicita en la siguiente
casa, ya que el requerimiento “elementos de sujecidn” es parte de las ranuras que deberd tener
el soporte. A continuacion, se muestran los nombres de los atributos con sus caracteristicas de
valor meta que se utilizaron en la segunda matriz del DFC:

e Tamafo: tamafio del soporte.

e Elementos de sujecién: proponer el menor nimero de elementos de sujecién posibles.
e Costo de material y fabricacion: bajo costo de material y fabricacién.

e Peso: bajo peso total del soporte.

e Concepto de disefio: se deberdn proponer al menos tres propuestas de disefo.

e Material: material dominante del soporte.

e Grosor: menor grosor total del soporte.

e Tiempo de fabricacién: menor tiempo de fabricacion.

Los valores meta fueron definidos por la investigadora con la finalidad de respetar los
requerimientos adicionales que fueron proporcionados por la persona que usara la montura. Es
decir, el tamafio del soporte se determind por el tamafio de la laptop; el proponer “menor
numero de elementos de sujecidon posibles” se definid ya que con ello se reduce el peso de la
montura, el cual se considera debe ser bajo de acuerdo a los requerimientos del cliente.
Tomando como base los factores de tiempo, accesibilidad, calidad, tamafo, forma, costes y
sobre todo en la funcidn a realizar del producto; se propusieron cuatro propuestas de disefio.
Por dltimo, el requerimiento “el menor tiempo de fabricacion” fue propuesto por la
investigadora.

3.4 Segunda fase del DFC

En la segunda casa del DFC se tomaron los requerimientos de disefio o también llamados
caracteristicas técnicas, previamente seleccionados en la primera casa y se enlistaron las
caracteristicas de las partes que satisfacieron dichos requerimientos.

3.4.1 Proceso de conceptualizacion

De acuerdo a Montana (Montana, 1989), un concepto (en el ambito del disefio industrial) es una
idea que define un objeto, englobando sus cualidades o caracteristicas que lo diferencian de los
demas objetos o productos existentes en el mercado. Tomando en cuenta dicha definicién y los
requerimientos establecidos por la investigadora y el cliente, asi como del anadlisis de las
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necesidades del usuario se establecieron las siguientes caracteristicas que la montura debié
cubrir:

e Que el soporte no cambie de tamafio.

e Que la montura sea ligera.

e Que la colocacién del filtro en el soporte sea de forma sencilla. No obstante, la
investigadora quiere ser quien coloque el filtro.

e Que el filtro no sea reemplazado con regularidad.

e Que el soporte sea rigido.

e Que lavida util del soporte sea larga.

e Que el soporte sea discreto.

e Que el soporte sea desmontable de la laptop.

e Que el soporte impida el paso de la luz exterior en el contorno del filtro.

e Que el soporte no limite el correcto funcionamiento del filtro.

Se elaboraron cuatro propuestas que satisfacieron las caracteristicas antes mencionadas con la
finalidad de que la montura cubra con todas las necesidades que requiere el filtro. Cada uno de
los conceptos estd enfocado en dar soporte al filtro, sin mostrar el tipo de sujecién entre la
montura y la laptop. No obstante, en el apartado 3.4.1.2 se proponen tres tipos de sujecion
laptop-montura, con la finalidad de crear combinaciones acorde a cada una de las cuatro
propuestas. Las posibles combinaciones entre los conceptos de disefio y los tipos de sujecidon
son visibles en el apartado 3.4.1.2. En este mismo apartado, se describen los materiales que se
podrian usar en cada una de las propuestas.

3.4.1.1 Propuestas de conformacién estructural para el filtro 6ptico
En este apartado se describen cuatro sistemas que representaron una opcién para unir las
peliculas del filtro sin utilizar adhesivos, calor o deformacidon mecanica.

i) Propuesta Uno para la conformacién estructural de la montura

Como se muestra en la Figura 3.12, esta propuesta consiste en un soporte en forma de mariposa,
la cual se abre por medio de bisagras que se observan en la Figura 3.13. Al colocar el filtro en
medio, se cierra cierran las “alas” con un seguro, tal como se presenta en las Figuras 3.14 y 3.15.
Esta propuesta podria ser elaborada con metal o pl3stico.

54



/

Figura 3.13 Bisagra usada en el concepto tipo
mariposa. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.12 Propuesta tipo mariposa.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.15 Seguro cerrado en el concepto tipo
% mariposa. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.14 Seguro antes de cerrarse, usado en el
concepto tipo mariposa. Fuente: Elaboracion propia.

ii) Propuesta Dos para la conformacidn estructural de la montura

Como se muestra en la Figura 3.16, esta propuesta consiste en una sola pieza metalica. Como se
observa en la Figura 3.17, el contorno interior de la pieza estara abierta. El filtro se colocaria
entre el espacio abierto y posteriormente, por medio de presidn, el soporte sujetara al filtro.

_——

Figura 3.16 Propuesta de disefio, una sola pieza metdlica.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3.17 Contorno de la pieza, abierta y
cerrada. Fuente: Elaboracion propia.

iii) Propuesta Tres para la conformacion estructural de la montura
Como se observa en la Figura 3.18, esta propuesta tiene una estructura de tipo sandwich que
consiste en dos piezas de plastico separadas. Como se muestra en la Figura 3.19, gracias a la
unién de las piezas por medio de tornillos y tuercas, se sujetara al filtro.
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Tornillo

Soporte
< 1
- —Filtro
—>Soporte

ET A —Tuerca

Figura 3.18 Dibujo de la propuesta tres. Figura 3.19 Unidn de las dos piezas del soporte por
Fuente: Elaboracidon propia. medio de tornillo y tuerca.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 3.20, una variante de la misma propuesta se tendria al usar una
union a presién en lugar de tornillos. La idea de esta propuesta surgié gracias al analisis de los
lentes clip on.

/—Filtro

Espacio para la
unioén a presion

Figura 3.20 Unidn a presion entre piezas del concepto tres.
Fuente: Elaboracion propia.

iv) Propuesta Cuatro para la conformacién estructural de la montura

La cuarta propuesta se baso en los aros usados en la técnica de bordado tradicional. Consiste en
dos piezas de plastico que se caracterizan por ser altas y delgadas, con la finalidad de tener
mayor drea de contacto entre ellas. Mientras que el drea de contacto con la superficie de la
pantalla es menor en comparacion con las propuestas anteriores.

Como se muestra en la Figura 3.21, el filtro se coloca sobre la pieza de menor tamafio,

posteriormente, por medio de presidn, se une con la de mayor tamanio y el esfuerzo de ambas
piezas “estira” el filtro, como se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.21 Dibujo de la propuesta cuatro.
Fuente: Elaboracion propia.

Filtro Pieza B

7
£ 7,

Pieza A

Figura 3.22 Unidn a presion de las dos piezas del concepto cuatro.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.2 Propuestas de elementos de sujecidn para el filtro éptico
En este apartado se describen las tres propuestas de sujecion entre la montura y la laptop, las
cuales permitirian colocar la montura en la pantalla.

i) Propuesta Uno de elementos de sujecién para el filtro éptico

Consiste en que la parte posterior de la montura tenga una saliente que se ensamble con el
modelo de la pantalla y asi impida el paso de luz exterior alrededor del filtro. En la Figura 3.23
se observa el dibujo de la parte posterior de la montura con su respectiva saliente y en la Figura
3.24 se muestra el perfil de dicha saliente. Mientras que en la Figura 3.25 se visualiza un dibujo
que representa la unién de la montura con la laptop.
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Figura 3.24 Corte de la montura en donde se observa la
saliente. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.23 Parte posterior de la montura con saliente.
Fuente: Elaboracion propia.

( )

Figura 3.25 Dibujo que muestra la montura sujeta a la laptop.
Fuente: Elaboracion propia.

ii) Propuesta Dos de elementos de sujecidn para el filtro éptico

Como se muestra en la Figura 3.26, en esta propuesta se plantea colocar una tira de imanes
sobre el contorno de la pantalla de la laptop y una tira de metal en la parte posterior de la
montura, como se observa en la Figura 3.27. La unién entre el soporte y la laptop se veria como
se presenta en la Figura 3.28
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Iman Metal
Montura
| vy
\ Figura 3.27 Colocacion de una tira de metal alrededor
de la parte posterior de la montura. Fuente:
Figura 3.26 Dibujo que muestra el imdn alrededor de la Elaboracién propia.

pantalla de una laptop. Fuente: Elaboracion propia.

<—Montura

Laptop

)

Figura 3.28 Se muestra la unién de la montura a la laptop por medio de imdn.
Fuente: Elaboracion propia.

iii) Propuesta Tres de elementos de sujecidn para el filtro dptico
Esta propuesta de sujecion consiste en la utilizacion de ganchos hechos con algin material
plastico o metdlico. En la Figura 3.29 se observa un ejemplo de los ganchos colocados en la

montura y en la Figura 3.30 se muestra un dibujo con la montura siendo sujetada por dichos
ganchos.

Figura 3.29 Ganchos en montura.
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.30 Dibujo de montura con ganchos sujetada sobre la pantalla
de una laptop. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Analisis de cada propuesta de disefio

EnlaTabla 3.6 se describen las cuatro propuestas que se generaron para el disefio de la montura,
a través de un conjunto de combinaciones de las opciones de conformacién estructural y los
tipos de sujecidn entre laptop y la montura. Ademas, se incluyen los materiales por utilizar en la
elaboracion de cada opcidn de disefio. Por su parte, en la Tabla 3.7 se presentan los beneficios
y desventajas de cada propuesta de disefio, acorde al anadlisis hecho por la investigadora que
desarrolld el filtro dptico.

Tabla 3.6 Tabla de analisis de los conceptos de disefio.

mayor y otra de tamaifo menor.
El filtro debe ser lo
suficientemente grande para ser
estirado al embonar ambas
piezas de la montura. El sistema
es semejante al usado en los aros
tradicionales del bordado.

Propuesta | Breve descripcion de la montura | Elementos de sujecion laptop- Materiales
montura
Uno Es un soporte en forma de olmanes: se podrian usar en o Plastico.
mariposa, donde el filtro queda caso de que el material de la o Metal.
presionado entre las “alas”, las montura sea un plastico o
cuales son mantenidas unidas metal.
por un seguro. o Ganchos: se usarian ganchos
metdlicos o de plastico,
dependiendo del material
utilizado en la elaboracién de
la montura.
o Saliente: sélo se ocuparia en
caso de que la montura sea
elaborada de plastico.
Dos Consiste en una sola pieza de olmanes: su uso seria cémodo, o Metal.
metal que por medio de un ya que la montura se fabricaria
doblez sujeta al filtro. con algun metal.
o Ganchos: se utilizarian para
soldarlos a la montura.
Tres Consiste en la union de dos olmanes: se podrian usar o Plastico.
piezas por medio de tornillos y colocando una tira de metal en
tuercas o por medio de presion. la parte posterior de la
El filtro queda atrapado en montura, tal como se sugirio
medio de las dos piezas, dando la en el apartado 3.4.
forma de un sandwich. o Ganchos: se utilizarian ganchos
de plastico.
o Saliente: podria ser empleado
puesto que el material de la
montura seria un plastico.
Cuatro Consiste en una pieza de tamafio | o Ganchos: se usarian ganchos o Plastico.

de plastico, ya que no se podria
usar un iman porque el area de
contacto con la superficie entre
la montura vy la laptop es muy
poca. Si se quisiera utilizar la
saliente como sistema de
sujecion, surgiria el mismo
problema que el descrito para
el iman.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7 Tabla de analisis de los conceptos de disefio.

Combinacion concepto de
disefio de la monturay
sistema de sujecion

NGm. De Elementos de Beneficios Desventajas
Propuesta | sujecidn laptop-

montura

Iman e Cumple muy bien con el e Este concepto podria generar
requerimiento “Que no que el cliente saque con
cambie de tamafio”. frecuencia el filtro, por

e Sjfuese de metal seria menos consiguiente, no se cumpliria
ligero que si fuese de de forma satisfactoria el
pldstico. requerimiento “Que el filtro no

e La colocacidn del filtro seria sea reemplazado con
sencilla. regularidad”.

o Seria mas rigido si es de e la vida util de la montura seria
plastico, que si es de metal. lo suficientemente larga. No
La razén es que entre mas obstante, el uso de bisagras
delgado sea el metal, es méas podria acortarla, pues
flexible, mientras que existen dependiendo de la calidad y
polimeros delgados y rigidos. material de las bisagras seria el

¢ La montura en su apariencia tiempo de vida util de toda la
es discreta. montura.

e El soporte seria facilmente
desmontable.

e El soporte impediria
Optimamente el paso de la
luz exterior.

Saliente e Cumple 6ptimamente con el e Este concepto podria generar
requerimiento “Que no que el cliente saque con

Uno cambie de tamafio”. frecuencia el filtro, por

e Al ser de plastico seria ligero. consiguiente, no se cumpliria

e La colocacién del filtro en el de forma satisfactoria el
soporte seria sencilla. requerimiento “Que el filtro no

o El soporte seria lo sea reemplazado con
suficientemente rigido por regularidad”.
ser de plastico. e La vida util de la montura seria

o El soporte seria discreto. lo suficientemente larga. No

e El soporte seria facilmente obstante, el uso de bisagras
desmontable de la laptop. podria acortarla, pues

dependiendo de la calidad y
material de las bisagras seria el
tiempo de vida util de toda la
montura.

o El soporte no impediria el paso
de la luz exterior en el
contorno del filtro.

Ganchos e Cumple 6ptimamente con el e Este concepto podria generar
requerimiento “Que no que el cliente saque con
cambie de tamaiio”. frecuencia el filtro, por

e Sj fuese de metal seria menos consiguiente, no se cumpliria
ligero que si fuese de de forma satisfactoria el
plastico. requerimiento “Que el filtro no

sea reemplazado con
regularidad”.
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e La colocacidn del filtro en el
soporte seria de forma
sencilla.

e Seria mas rigido si es de

plastico que si es de metal.
El soporte seria discreto.

El soporte seria facilmente
desmontable de la laptop.

o La vida util de la montura seria
lo suficientemente larga. No
obstante, el uso de bisagras
podria acortarla, pues
dependiendo de la calidad y
material de las bisagras seria el
tiempo de vida util de toda la
montura.

o El soporte no impediria el paso
de la luz exterior en el
contorno del filtro.

Dos

e Cumple dptimamente con el

requerimiento “Que no
cambie de tamafio”.

La colocacidn del filtro en el
soporte seria de forma
moderadamente sencilla.

El filtro no podria ser
reemplazado muchas veces,
porque el metal se
desgastaria. Lo anterior
cumpliria muy bien con uno
de los requerimientos
establecidos.

La vida util del soporte seria
larga.

La montura seria discreta.
La montura seria facilmente
desmontable de la laptop.
La montura impediria el paso
de la luz exterior en el
contorno del filtro.

e Es ligero, pero no tanto como
si fuese de plastico.

e La montura seria rigida, pero si
fuese de plastico lo seria aun
mas. La razon es que entre mas
delgado sea el metal, es mas
flexible, mientras que existen
polimeros delgados y rigidos.

Ganchos

e Cumple 6ptimamente con el

requerimiento “Que no

cambie de tamafio”.

Seria ligero.

La colocacién del filtro en el

soporte seria de forma

sencilla.

El filtro no podria ser

reemplazado muchas veces,

porque el metal se

desgastaria. Lo anterior

cumpliria muy bien con uno

de los requerimientos

establecidos.

e La vida util del soporte seria
larga.

o El soporte seria discreto.

o El soporte seria facilmente
desmontable de la laptop.

e La montura seria rigida, pero si
fuese de plastico lo seria aun
mas. La razon es que entre mas
delgado sea el metal, es mas
flexible, mientras que existen
polimeros delgados y rigidos.

e La montura no impediria el
paso de la luz exterior en el
contorno del filtro.
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Tres

Cumple muy bien con el
requerimiento “Que no
cambie de tamafio”.

La montura seria ligera.

La colocacidn del filtro en el
soporte seria de forma
sencilla.

Por la forma en que el filtro
es sujetado por las dos piezas
(ya sea a presidn o por medio
de tornillos y tuercas) el filtro
daria pie a no ser
reemplazado con
regularidad, cumpliendo con
uno de los requerimientos
del filtro establecidos.

La montura seria rigida.

La vida util del soporte seria
larga.

La montura seria discreta.

La montura seria facilmente
desmontable de la laptop.

La montura impediria el paso
de la luz exterior en el
contorno del filtro.

e Cumple con todos los
requerimientos del filtro
establecidos en apartados
anteriores. Ademas, la
investigadora no tuvo
comentarios negativos. No
obstante, se definird la vialidad
de este concepto en la
segunda casa de la calidad.

Saliente

Cumple 6ptimamente con el
requerimiento “Que no
cambie de tamafio”.

Seria ligero.

La colocacién del filtro en el
soporte seria de forma
sencilla.

La saliente impediria la
opcion de usar tornillos y
tuercas para unir las dos
piezas del soporte. Por tanto,
se unirian a presién. Como se
explicé en apartados
anteriores, la union a presion
puede ser permanente o no.
Si la union de las piezas es
por presion permanente, el
filtro daria pie a no ser
reemplazado con
regularidad, cumpliendo con
uno de los requerimientos
del filtro establecidos.

El soporte seria rigido.

La vida util del soporte seria
larga.

El soporte seria discreto.

El soporte seria facilmente
desmontable de la laptop.

o El soporte no impediria el paso
de la luz exterior en el
contorno del filtro.

Ganchos

Cumple éptimamente con el
requerimiento “Que no
cambie de tamafio”.

o El soporte no impediria el paso
de la luz exterior en el
contorno del filtro.
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o El soporte seria ligero.

e La colocacidn del filtro en el
soporte seria de forma
sencilla.

Por la forma en que el filtro
es sujetado por las dos piezas
(ya sea a presidn o por medio
de tornillos y tuercas) el filtro
daria pie a no ser
reemplazado con
regularidad, cumpliendo con
uno de los requerimientos
del filtro establecidos.

El soporte seria rigido.

La vida util del soporte seria
larga.

El soporte seria discreto.

El soporte seria facilmente
desmontable de la laptop.

Ganchos

Cuatro

e Cumple dptimamente con el

requerimiento “Que no

cambie de tamafio”.

Seria ligero.

La colocacidn del filtro en el

soporte seria de forma

sencilla.

Por la forma en que se unen

las dos piezas de la montura,

el filtro no seria reemplazado

con regularidad.

o El soporte seria rigido.

e La vida util del soporte seria
larga.

o El soporte seria facilmente
desmontable de la laptop.

e Por la forma de las piezas, el
soporte no seria lo
suficientemente discreto.

o El soporte no impediria el paso
de la luz exterior en el
contorno del filtro.

e En palabras de la
investigadora, las dos peliculas
semirigidas que conforman el
filtro, no pueden ser dobladas
porque se fracturarian.

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas anteriores se describen los aspectos generales de las cuatro propuestas de disefio,
incluyendo los tipos de materiales posibles a utilizar en la elaboracién de la montura, asi como
los elementos para unir las piezas del soporte y para colocar la montura en la pantalla. A partir
de los atributos de las propuestas generadas, se desarrollé una parte de la segunda casa de la
calidad denominada “caracteristicas de las partes”, los cuales fueron ponderados en relacién a
las caracteristicas técnicas obtenidas en el apartado 3.4, las cuales fueron: tamafio del soporte,
numero de elementos de sujecidn, costo de material y fabricacién, material dominante en el

soporte, concepto de diseilo, grosor del soporte y tiempo de fabricacion.
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3.4.3 Segunda Matriz de la Calidad (Caracteristicas técnicas vs Caracteristicas de las

partes)

En la Figura 3.31 se presenta la segunda casa del DFC, donde se ponderaron las caracteristicas
técnicas y las caracteristicas de las partes. En dicho esquema también se muestran las
correlaciones correspondientes y los valores de puntuacién absoluta y relativa. Con base en los
resultados obtenidos se elegieron el tipo de material de la montura, los elementos de sujeciéon
entre el soporte y la laptop, los elementos de unién entre las piezas propias del soporte y el

concepto de diseio.
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Figura 3.31 Cuerpo de la segunda casa de la calidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 3.32 se muestra el tejado de la segunda casa del DFC, donde se encuentran las
correlaciones entre las caracteristicas de las partes.
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Figura 3.32 Tejado de la segunda casa de la calidad.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4 Seleccion de las caracteristicas de las partes

Los resultados de la segunda casa del DFC, arrojaron que la propuesta tres, tiene un valor
relativo mayor en comparacion a las otras propuestas. También, gracias a la segunda casa del
DFC se definié como alternativa de unidn entre las piezas propias de la montura, la unién a
presion, evitando asi el uso de tornillos. Cabe sefialar que en la Tabla 3.7 del apartado 3.4.1.2,
se concluyé que dicha propuesta cumple con todos los requerimientos del filtro, por lo tanto,
este concepto fue utilizado para elaborar la tercera casa del DFC. De acuerdo a la segunda casa
del DFC, la alternativa de sujecion seleccionada entre la montura y la laptop fueron los imanes.
Por ultimo, el material elegido para fabricar el prototipo de la montura fue el plastico.

En resumen, las caracteristicas técnicas que se tomaron en cuenta para desarrollar la tercera
casa del DFC fueron:
e Propuesta tres.

e |manes.
e Uniodn a presion.
e Plastico.
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3.5 Tercera fase del DFC

A partir de la segunda casa del DFC se obtuvieron las siguientes caracteristicas técnicas para el
disefo de la montura del filtro dptico: el concepto de disefio por desarrollar corresponde a la
propuesta tres, en la cual se planted unir las piezas de la montura a través de la presién. Por otra
parte, se determind que el sistema de sujecidn entre la montura y la pantalla de la laptop seria
por medio de imanes. Ademas, se establecid que el material idéneo para elaborar la montura
seria el plastico.

La informacidn proporcionada por la segunda casa del DFC sirvié para ponderar las operaciones
clave del proceso. Para esto, se crearon las siguientes cuatro categorias en la tercera casa del
DFC: tipos de plasticos, tipos de imanes, sistemas de impresién 3D y tipos de unidn a presioén.

3.5.1 Tercera Matriz de la Calidad (Caracteristicas de las partes vs Operaciones claves
del proceso)

Con base en la informacidn descrita en el apartado 3.4 y en el Marco tedrico, se obtuvieron las
operaciones clave del proceso. En la Figura 3.33 se muestra el cuerpo de la tercera casa del DFC,
la cual incluye las correlaciones entre las operaciones clave del proceso y las caracteristicas de
las partes. En el mismo esquema se encuentra el resultado de la importancia absoluta, el
resultado de la importancia relativa, el grado de dificultad y la prioridad de cada operacién clave
del proceso.

Ademas, se elaboré la Tabla 3.8 en donde se describen las ventajas, desventajas y caracteristicas
de cada variante de impresién 3D. A partir de dicha informacidn, se puede entender la
ponderacion realizada en la tercera casa del DFC.

Tabla 3.8 Caracteristicas, ventajas y desventajas de tres variantes de impresién 3D.
Técnica de

. ‘s Caracteristicas Ventajas Desventajas
impresion
Impresidon 3D | Consiste en eyectar un | Excelentes acabados. Las piezas tienen baja
por fotopolimero liquido resistencia mecanicay
fotopolimeriza | desde un cabezal de durabilidad.
cion. impresidn que es Es necesario el uso de

rapidamente “curado”
por un haz UV, lo que
lo hace solidificar y
construir la pieza capa
por capa.

material de relleno que
brinde soporte a las
piezas.

Utiliza un laser o calor

Impresion 3D
por fusion de
lechos de
polvo.

para fundir capas de
polvo en la forma
deseada. Los
materiales que se
pueden fundir son
metales, ceramicos y
plasticos en polvo.

Se pueden combinar
materiales que posean el
mismo punto de fusién.

Las piezas son capaces de
conservar mejor su forma
en el exterior (en
comparacién con la
fotopolimerizacidn), con
menor probabilidad de
deformacion.

Las piezas impresas no
tienen un buen acabado.
No es posible imprimir
piezas muy delgadas, pues
se deforman por las altas
temperaturas.
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Impresién 3D Funciona utilizando un
por extrusiéon | filamento de plastico o
de material metal que se

(FDMm). desenrolla de una

bobina y suministra el
material a una boquilla
de extrusion. La
boquilla se calienta
para fundir el material
y puede moverse
mediante un
mecanismo que es
controlado por un
software.

Algunos modelos de
impresoras FDM son las
mas baratas del mercado.
El enfriamiento de los
materiales durante el
proceso se realiza de
manera rapida.

Los materiales usados son
abundantes y de facil
acceso en la sociedad
actual.

El costo de la materia
prima es bajo en
comparacion con otras
técnicas.

Los materiales plasticos
utilizados son reciclables.
Se pueden realizar
diversos post-tratamientos
a las piezas impresas para
mejorar su apariencia 'y
corregir imperfecciones.

La textura superficial es
laminada.

Es necesario el uso de
material de relleno que
brinde soporte a las
piezas.

El proceso de fabricacién
es lento, en comparacién
con otras técnicas de
impresién 3D.

Es posible que la
impresora sufra atascos de
material.

Existe cierto grado de
inexactitud en las
dimensiones, las cuales
deben ser consideradas el
realizar el modelo
tridimensional de las
piezas.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se presenta en la Figura 3.33, la informacidén obtenida en la tabla anterior sirvié para
ponderar la relacién entre cada variante de impresién 3D y las caracteristicas de las partes.
También, ayudo para determinar la relacidn entre las variantes de impresién 3D, los materiales,
los tipos de imanes y de uniones de la montura.
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Figura 3.33 Cuerpo de la tercera casa del DFC.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 3.34, el tejado de la tercera casa del DFC incluye las correlaciones
entre cada una de las operaciones clave del proceso. Puede notarse que cada uno de los tipos
de imanes tienen una nula relacién con los demas atributos. Por otro lado, la caracteristica
“unién no permanente” tiene en general una buena relacién con la FDM y “fusién de lechos de
polvo”, también con los tipos de materiales plasticos. No obstante, el atributo “unidn a presion
por interferencia” tiene una fuerte correlacidn positiva con los materiales pldsticos.

69




Tecnica de Unién montura| Unién pzs

imresion 3D | con laptop de montura Materiales

Fotopolimerizacién

Moldeo por extrusiéon FDM

fusion de lechos de polvo

Imanes moldeados por inyeccién
Imanes flexibles

Imanes de alnico

Unién no permanente

Unién permanente

Unién a presion por interferencia
Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)
Acido polilactico (PLA)

Acrilonitrilo estireno acrilato (ASA)
Tereftalato de polietileno (PET)
policarbonato (PC)

Poliamidas

Operaciones clave del proceso

Figura 3.34 Tejado de la tercera casa del DFC.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Seleccién de operaciones clave del proceso
De acuerdo con la informacidn arrojada por la tercera casa del DFC, se selecciond un elemento
de cada grupo de operaciones clave del proceso. Por lo tanto, los siguientes atributos se
retomaron en el desarrollo de la cuarta fase del DFC:

e Impresién 3D.

e Imanes flexibles.

e Uniodn a presidn por interferencia.

e ABS.
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3.6  Cuartafase del DFC

De acuerdo a las operaciones clave del proceso secleccionado, se buscaron los pardmetros de
cada proceso que intervendrian durante la produccién del prototipo. En la Tabla 3.9 se muestran
las operaciones clave del proceso y sus correspondientes parametros que fueron considerados.

Tabla 3.9 Operaciones clave del proceso con sus respetivos parametros.
Operaciones clave del proceso Parametros
Impresidn 3D mediante FDM e Grosor de capa.

e Tipo de relleno.

e Resolucion de capas.
Imanes flexibles e Fuerza de sujecion.

e Ancho.

e largo.

e Grosor.

e Peso por area.

ABS e Resistencial al corte.

e Porcentaje de contraccion.
e Temperatura de distorcion.
e Temperatura de ablandamiento.
Unidn a presién por interferencia e Tolerancia.

e Ajuste.

Fuente: Elaboracién propia.

Para la impresién FDM fueron considerados parametros que pudieron configurarse en la
impresora que fue ocupada para fabricar el prototipo de la montura. Por otro lado, el peso
cargado por los imanes flexibles esta relacionado con la fuerza de sujecidon. Ademas, el ancho,
grosor, largo y peso por drea son caracteristicas relacionadas con las dimensiones del iman.

De acuerdo a la investigacidn realizada por la tesista, en el mercado existen imanes flexibles que
tienen una capacidad de sujecidon de 14 a 20 g/cm?. Por lo tanto, entre mas pesada sea la
montura se deberad utilizar una mayor superficie recubierta con imanes para sujetarla. Se estimé
que se necesitaria una superficie de 10 cm? recubierta con imanes para soportar un peso de
150g, lo cual corresponde al peso maximo que puede cargar la pantalla de la laptop y por ende,
el peso maximo que podria tener la montura para el filtro 6ptico. También, se incluyeron algunas
caracteristicas mecdanicas del ABS; asi como la tolerancia y ajuste, pardametros correspondientes
a la unién a presidn por interferencia.

3.6.1 Cuarta Matriz de la Calidad (Operaciones clave del proceso vs Parametros claves
del proceso)

En la Figura 3.35 se observa el cuerpo de la cuarta casa del DFC, se muestran las relaciones que
existen entre los parametros clave del proceso y las operaciones clave del proceso. También se
presenta la puntuacién relativa y absoluta de cada parametro clave del proceso.
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Figura 3.35 Cuerpo de la cuarta casa de calidad.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.36 se muestra el tejado de la cuarta del DFC, puede observarse que los atributos
tienen en su mayoria nula correlacion entre ellos. Sin embargo, la resolucién y el grosor tienen
una buena correlacidn entre ellos. Ademads, los pardmetros de ajuste y tolerancia tienen una
buena correlacidn con el porcentaje de contraccion, la temperatura de distorcion por calory la
temperatura de distorsion por el frio.
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Parametros clave del proceso
Temp. de ablandamiento | 93°C

Largo

Ancho

Fuerza de sujecién
Grosor

Peso por drea
Resolucién de capa
Grosor de capas

Tipo de relleno
Tolerancia

Ajuste

Resistenia al corte

% de contraccion
Temp. distorcién calor
Temp. de distorcion frio

Figura 3.36 Tejado de la cuarta casa de la calidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 3.10, luego de realizar la cuarta casa del DFC, se ordenaron los
pardmetros clave del proceso de mayor a menor puntuacion relativa.

Tabla 3.10 Ordenamiento de los parametros clave del proceso.

Parametro Puntuacion relativa
Porcentaje de contraccién
: - 14.13%
Temperatura de ablandamiento
Temperatura de distorsidn por el calor 11.41%
Tolerancia
- 9.24%
Ajuste
Resistencia al corte 8.15%
Fuerza de sujeciéon
Grosor de capa
— P 5.43%
Resolucidon de capa
Temperatura de distorsion por el frio
Largo
Ancho 3.26%
Tipo de relleno
Grosor
- — 1.07%
Peso por area del iman

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.2 Seleccién de los parametros clave del proceso

La informacidn obtenida en la cuarta casa del DFC sirvidé para configurar los parametros clave
del proceso para la elaboracién del prototipo. La resolucién de las capasy el grosor de las mismas
fueron consideradas para la configuraciéon de la impresién 3D. Por otra parte, se utilizaron
imanes que tienen un rango de 14-20 g/cm? de fuerza de sujecion y un grosor menor a 5mm.
Ademads, se consideraron pardmetros de ajuste y tolerancia para la unién permanente que
lograron un ensamble ideal, acorde al tipo de material y forma de la unién. Para la seleccién del
ABS, se dio prioridad al porcentaje de contraccién y a la temperatura de ablandamiento.

3.7 Propuestas de modelos de la montura

Siguiendo los requerimientos arrojados por las cuatro casas del DFC, se generaron 5 propuestas
de modelos de la montura. Todas las propuestas estdn basadas en la propuesta tres, descrita en
el apartado 3.4.1.1. Cada propuesta presenta una forma distinta de unién, no obstante, estan
basadas en el tipo de unidn elegida en la tercera casa del DFC, es decir, son uniones a presion
por interferencia. Ademas, el sistema de unién entre las monturas y la laptop es por medio de
imanes. Por lo tanto, es preciso recordar que con base en lo descrito en el apartado 3.4, el iman
se colocard alrededor de la pantalla, mientras que el recubrimiento metdlico sera puesto en la
cara posterior de cada una de las cinco propuestas. El grosor de las piezas de cada propuesta
estd basado en los limites propuestos en la primera casa del DFC.

3.7.1 Modelo Uno

Esta propuesta consiste en un ensamble formado por dos piezas a presion. Para ello, una pieza
tendrd una cavidad alrededor de todo el perimetro, mientras que la otra pieza tendrd una
saliente. En las Figuras 3.37 y 3.38 se presentan dichas caracteristicas.

Saliente
Figura 3.37 Modelo uno. Cavidad de la pieza. Figura 3.38 Modelo uno. Saliente de la pieza.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.39 se muestra la forma del marco, el cual es rectangular con vértices redondeados.
Para sujetar el filtro éptico se utilizaria el drea interior de las ranuras y la unién de la laptop con
el marco se realizaria a través de imanes. Como se presenta en la Figura 3.40, un area del marco
se recubriria con metal, mientras que el imdn con calibre de 1 mm y espesor de 10 mm se
colocaria en la computadora por utilizando un adhesivo.
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Figura 3.39 Modelo uno. Forma del marco.
Fuente: Elaboracion propia.

Area recubierta de metal

Area de sujecién
del filtro

Area de sujecion

del filro A //

A

Figura 3.40 Modelo uno. Area de sujecion del filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2 Modelo Dos
Como se observa en las Figuras 3.41 y 3.42, para esta propuesta la unién entre las piezas se

realizaria por medio de ensambles a presidn por interferencia agujero-eje, o también llamado
masa-eje.

Figura 3.41 Modelo dos. Ensamble a presion por interferencia agujero-eje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.42 Modelo dos. Ensamble a presion por interferencia agujero-eje.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se presenta en las Figuras 3.43 y 3.44, esta propuesta posee una saliente con la que se
cubriria todo el ancho de la pantalla.

Ancho del soporte
igual al ancho de la

pantalla Saliente del

soporte

Figura 3.43 Modelo dos. Saliente del soporte.
Fuente: Elaboracion propia.

Saliente

Area de unién
con la segqunda
pieza

Figura 3.44 Modelo dos. Saliente del soporte.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 3.45, una cara de la pieza sin saliente se recubrird de metal para
unir el soporte con la computadora. Ademas, el filtro éptico se fijaria por la presion de las dos
piezas, de manera similar a la propuesta del Modelo Uno.

Area para recubrimiento de metal

Area de
sujecion
del filtro

Saliente

Figura 3.45 Modelo dos. Area a recubrir de metal.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Modelo Tres

En este modelo, la unidn a presion entre piezas estaria a cargo de las mismas. Es decir, en esta

propuesta la forma de la pieza generaria la presidon al unirse con su contraparte, como se
presenta en las Figuras 3.46y 3.47.

Pieza B

= |

Figura 3.46 Modelo tres. Union de piezas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Pieza A

Figura 3.47 Modelo tres. Union de piezas.
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 3.48 y 3.49 se observan las piezas “A” y “B”; la pieza A tiene los dientes externos
y la pieza B tiene los dientes en direccion interna. Ambas piezas tienen un ancho idéntico y al
unirse, sus dientes quedan ocultos dejando un relieve liso exterior. El filtro dptico estaria sujeto
por la presidon de ambas piezas, evitando que se maltraten las laminas que lo conforman.

Area de
sujecion del
filtro

Area de sujecion
del filtro

Figura 3.48 Modelo tres. Pieza A. Figura 3.49 Modelo tres. Pieza B.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

La superficie lisa de la pieza A se recubriria con metal para lograr la unién con los imanes, los
cuales estarian fijados a la computadora, permitiendo asi la unién soporte-laptop.
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3.7.4 Modelo Cuatro
Como se observa en la Figura 3.50, en esta propuesta se propuso una union tipo full perimeter
snap in. Como se presenta en las Figuras 3.51 y 3.52, ambas piezas de la montura sujetarian al

filtro dptico.

Figura 3.50 Modelo cuatro.
Fuente: Elaboracion propia.

Salientes de la

pieza B
Cavidad de la pieza A

Figura 3.51 Modelo cuatro. Cavidad pieza A. Figura 3.52 Modelo cuatro. Saliente pieza B.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Como se presenta en las Figuras 3.53 y 3.54, la forma general de la montura es de un rectangulo
con vértices redondeados. La cara exterior de la pieza A es lisa, mientras que en su interior
existirian cavidades para unirla con la pieza B. Ademas, una parte de las cavidades se recubririan
con metal para permitir la entrada de los imanes exteriores.

Cavidades para unién
lap top- soporte

Figura 3.53 Modelo cuatro. Cavidad de union laptop-soporte.
Fuente: Elaboracion propia.
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Superficie a recubrir de metal

Superficie a recubrir

de metal

Figura 3.54 Modelo cuatro. Cavidad de unién laptop-soporte.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.5 Modelo Cinco

Como se muestra en la Figura 3.55, las dimensiones de este modelo fueron determinadas
considerando que el tamaiio de la pantalla de la computadora del cliente es de 34.5 x 19.5 cm,
por lo tanto, el tamanfio interior de la montura debid ser el mismo. Sin embargo, se tuvieron que
fragmentar las dos piezas principales, debido a que la mesa de la impresora uPrint SE Plus
localizada en el Laboratorio de Tecnologia Avanzada de Manufactura de la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca permite imprimir piezas con un tamafio maximo de 20 x 20 x 15 cm.

+)

+ 3

r

Perimetro interior

195

Figura 3.55 Modelo cinco. Perimetro interior.
Fuente: Elaboracion propia.

La estructura del Modelo Cinco parte de la forma tipo sandwich, la cual incluye dos piezas
principales (Ay B), al igual que en los cuatro modelos anteriores. Sin embargo, como se observa
en la Figura 3.56, la pieza A estaria conformada por 4 elementos.
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N

Elemento 1 ' Elemento 2

Figura 3.56 Modelo cinco. Divisién en 4 elementos de la pieza A.
Fuente: Elaboracion propia.

Se propuso que el ensamble de los elementos de la pieza A se efectuaria a través de una unidn
snap-fit, en conjunto con los elementos de la pieza B. Como se presenta en las Figuras 3.57 y

3.58, los elementos de la pieza A tendran una cavidad de entrada para los elementos de la pieza
B.

Cavidades de elemento perteneciente a la pieza A

Figura 3.57 Modelo cinco. Cavidad de elementos de la pieza A.
Fuente: Elaboracion propia.

4 F Forma de cavidad para elementos de pieza A

Figura 3.58 Modelo cinco. Forma de cavidad de elementos pertenecientes a la pieza A.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, como se presenta en la Figura 3.59, la pieza B se constituira por seis elementos,
los cuales se uniran con las partes de la pieza A por medio de salientes.

=
i
i
i
|

Figura 3.59 Modelo cinco. Forma de saliente de elementos pertenecientes a la pieza B.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.60 se muestra la union snap-fit de los elementos de la pieza A con los de la pieza
B, para realizar el ensamble se tiene que aplicar una fuerza vertical en direccién del eje Z hacia
abajo y en direccidon inversa para separar las piezas. Se estipuld una tolerancia de 1 mm para
efectuar la unidn a presién. La unién snap-fit tiene como principales ventajas la restriccion del
movimiento en direccién del eje Y de las piezas que conforman el modelo y la presion ejercida
en direccidn del eje Z entre los elementos A y B que sirve para sujetar al filtro.

EjeZ
A

EjeY /
<«

Unidn tipo snap-fit
Figura 3.60 Modelo cinco. Union tipo snap-fit.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.61 se presentan el drea de sujecion para el filtro dptico y la cavidad que poseerian
los elementos de la pieza B para colocar un recubrimiento metalico.

Area para recubrimiento
de metal

Area de sujecion

para el filtro EjeY

N

Figura 3.61 Modelo cinco. Se muestra el drea destinada a sujetar el filtro y el drea que seria recubierto de metal.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las Figuras 3.62 a 3.64 se muestran los seis elementos que conforman la pieza B.

Figura 3.62 Modelo cinco. Elemento de pieza B.
Fuente: Elaboracion propia.

|
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Figura 3.63 Modelo cinco. Elemento de pieza B.
Fuente: Elaboracion propia.

| Ry

Figura 3.64 Modelo cinco. Elemento de pieza B.
Fuente: Elaboracion propia.

Las piezas Ay B fueron fragmentadas de tal forma que al unirse se brindaran soporte entre ellas
y conformaran la montura que sujetara al filtro éptico. En las Figuras 3.65 a 3.68 se presentan
algunos modelos que fueron impresos previamente a la generacion del prototipo de la montura,
los cuales sirvieron para comprobar la factibilidad para su fabricacién.
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Figura 3.66 Imagen de la muestra impresa en ABS, la
cual representa al elemento A del modelo 5.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.65 Imagen de la muestra impresa en ABS, la
cual representa al elemento B del modelo 5.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.68 Imagen previa a la union total de la pieza A
y B. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.67 Imagen previa a la union de la pieza Ay B.
Fuente: Elaboracion propia.

La totalidad de los modelos propuestos para el disefio de la montura tienen como propiedad
comun que en caso que se requiera sustituir el filtro éptico por sufrir alguna averia o por alguna
mejora hecha en su estructura, podra realizarse sin requerir reemplazar la montura. Por otro
lado, hasta el momento no se ha estimado la duraciéon de la vida util del filtro éptico, debido a
que es una tecnologia de reciente creacién (INAOE, 2017).

3.8  Selecciéon del modelo de montura
En la Tabla 3.11 se muestran los datos correspondientes al volumen total de cada modelo de
montura, su peso total, costo de fabricacidn cotizado en distintas empresas mexicanas y tiempo

de fabricacion.

Tabla 3.11 Datos de volumen total, peso total, costo y tiempo de fabricacion de los cinco modelos
propuestos para el soporte desarrollado en esta tesis.

Nombre Volimen Peso Costo Tiempo de fabricacion

Modelo 1 92960 mm?3 89¢g ION Industries: ION Industries:
$900.00 2-3 dias habiles.
Concepto 3D: Concepto 3D:
$855.00 7.13 hrs + tiempo de envio.
Ideaz del Noroeste: Ideaz del Noroeste:
$972.00 2-3 dias habiles.

Modelo 2 82117 mm?3 79g ION Industries: ION Industries:

$980.00 2-3 dias habiles + tiempo de
Concepto 3D: envio.
$942.00 Concepto 3D:

Ideaz del Noroeste:

$1085.32

7.85hrs + tiempo de envio.
Ideaz del Noroeste:

2-3 dias habiles + tiempo de
envio.
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Modelo3 | 92960 mm3® | 89¢g ION Industries: ION Industries:
$1100.00 2-3 dias habiles + tiempo de
Concepto 3D: envio.
$912.00 Concepto 3D:
Ideaz del Noroeste: 7.6 hrs + tiempo de envio.
$1026.66 Ideaz del Noroeste:
2-3 dias habiles + tiempo de
envio.
Modelo 4 42655 mm3 41¢g ION Industries: ION Industries:
$630.00 2-3 dias habiles + tiempo de
Concepto 3D: envio.
$549.00 Concepto 3D:
Ideaz del Noroeste: 4.58hrs + tiempo de envio.
$573.33 Ideaz del Noroeste:
2-3 dias habiles + tiempo de
envio.
Modelo5 | 58533 mm?3 56g ION Industries: ION Industries:
$712.00 2-3 dias habiles + tiempo de
Concepto 3D: envio.
$624.00 Concepto 3D:
Ideaz del Noroeste: 4.58hrs + tiempo de envio.
$696.98 Ideaz del Noroeste:
2-3 dias habiles+ tiempo de
envio.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al apartado 3.3, en la primera fase del DFC, los requerimientos que fueron
determinados para el disefio de la montura del filtro 6ptico fueron:

1. No debe cambiar de tamafio.

2. Debe ser de peso ligero.

3. Que la colocacion del filtro en el soporte sea de forma sencilla.

4. Debe permitir el cambio del filtro para ocasiones excepcionales, las cuales ya fueron
ejemplificadas en apartados anteriores.

5. Debe ser rigido.

6. Vida util larga.

7. Debe ser discreto.

8. Debe ser desmontable de la laptop.

9. Debe impedir el paso de la luz exterior en el contorno del filtro.

Es importante mencionar que los cinco modelos propuestos de la montura cumplen con la
totalidad de los requerimientos. Los modelos cumplen con el primer requerimiento, ya que no
se deformaran porque se planted usar ABS para su produccién. Debido a la naturaleza del
material propuesto, también se cumplen con los requerimientos 2, 5 y 6; debido a que el peso
del ABS es bajo, ademas, es un plastico rigido que tiene una vida larga util y es reciclable. Por
otra parte, la unidn a presién propuesta dificilmente permitira que se separen las piezas, al
menos que se aplique un esfuerzo en la direccidn adecuada, por lo tanto, se cubre con el
requerimiento 4. También, la unidn a presidn permite que el cliente ensamble de forma facil e
intuitiva las piezas de la montura, cubriendo asi con el requerimiento 3. Asimismo, la ligereza
del material utilizado y la geometria de los modelos permiten cumplir con los requerimientos 7
y 8. Finalmente, con el uso de imanes para la unidn de la montura con la pantalla se cubre con
el requerimiento 9.
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Como se muestra en la Tabla 3.12, se realizé una evaluacion de los modelos propuestos de
montura, tomando como parametros de referencia a los requerimientos del filtro dptico.

Tabla 3.12 Se muestra la evaluacion de los cinco modelos propuestos con sus respectivas ventajas y

desventajas.
Modelo Ventajas Desventajas
Modelo 1 Cubre con todos los requerimientos del | La montura tiene un peso de 89 g, al agregar
filtro. el peso del recubrimiento metdlico se
El costo de fabricacidn esta dentro del | sobrepasaria el limite establecido en la
limite propuesto. primera casa del DFC.
No tiene una cavidad que oculte al iman al
unirse con la montura.
Modelo 2 | Cubre con todos los requerimientos del | No tiene una cavidad que oculte al iman al
filtro. unirse con la montura.
El costo de fabricacién esta dentro del
limite propuesto.
Modelo 3 Cubre con todos los requerimientos La montura tiene un peso de 89 g, al
del filtro. agregar el peso del recubrimiento metalico
El costo de fabricacion esta dentro del | se sobrepasaria el limite establecido en la
limite propuesto. primera casa del DFC.
No tiene una cavidad que oculte al iman al
unirse con la montura.
Modelo 4 Cubre con todos los requerimientos del
filtro.
El costo de fabricacidn esta dentro del
limite propuesto.
Modelo 5 | Cubre con todos los requerimientos del | El nimero total de piezas es mayor en
filtro. comparacion a los otros modelos.
El costo de fabricacién esta dentro del
limite propuesto.
Se podria imprimir en las instalaciones
de la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca, lo cual reduciria el tiempo de
obtencion del modelo, en comparacion
con las otras propuestas.

Fuente: Elaboracion propia.

a

Con base en la informacidn presentada en las Tablas 3.11 y 3.12, se selecciond fabricar el

prototipo del Modelo Cinco, ya que cumple con todos los requerimientos del usuario. Ademas,

posee el segundo peso mas ligero y es el modelo tendria el menor tiempo de fabricacién, en
comparacion a las otras propuestas.
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3.9 Descripcion del proceso de fabricacion del prototipo
Como se observa en la Figura 3.69, inicialmente se utilizd el software Solidworks para elaborar
las piezas que conforman el modelo virtual 3D de la montura.
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Figura 3.69 Elaboracion de piezas en Solidworks.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, como se presenta en la Figura 3.70, se exportaron al formato .STL los archivos
de las piezas que conforman a la montura para que pudieran ser editados en el software
CatalysEx, las cuales aparecieron colocadas en posicidn vertical primeramente. Sin embargo,
como se muestra en la Figura 3.71, se reorientaron las posiciones de las piezas mediante algunos
comandos antes de ser impresas.
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Figura 3.70 Colocacion digital de la pieza.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.71 Colocacion digital de la pieza.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se crearon archivos con formato .CMB, extensién con la cual trabaja la
impresora 3D Uprint SE Plus 3D. Como se observa en la Figura 3.72, cada una de las piezas se
fueron colocando en la interfaz grafica del area de impresién.
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Figura 3.72 Colocacion digital de las piezas en el drea de impresion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Después, como se presenta en las Figuras 3.73 y 3.74 se comenzd con el proceso de impresion
3D.

Figura 3.73 Impresora Uprint SE Plus 3D. Figura 3.74 Impresora Uprint SE Plus en
Fuente: Elaboracion propia. funcionamiento. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.75 se observan algunas de las piezas impresas del prototipo, las cuales fue
necesario colocarlas en un bafio de sosa durante 4 horas para quitar el material sobrante, como
se muestra en las Figuras 3.76 a 3.78.

Figura 3.75 Piezas impresas previas al bafio caliente de sosa.
Fuente: Elaboracion propia.
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bﬁo caliente de sosa. Figura 3.77 Bafio caliente de sosa.

Figura 3.76 Piezas impresas previas al
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

f L

Figura 3.78 Piezas limpias.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de la impresién y limpieza de las piezas, se procedié a pintarlas con un spray marca
IPESA color negro mate, para luego dejarlas secarlas al sol, como se observa en las Figuras 3.79
a 3.82. La pintura en aerosol utilizada es de facil aplicacion y secado rapido, ademas, ofrece un
acabado homogéneo y su costo es accesible.

Figura 3.79 Aerosol marca IPESA. Figur;] 3.80 Proceso de pintado de las pieza;.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.82 Piezas pintadas y secas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.81 Secado de las piezas.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ordenaron las piezas como se muestra en las Figuras 3.83 a 3.85, posteriormente se
ensamblaron las piezas que conforman la montura y el filtro éptico.

Figura 3.83 Ordenamiento de las piezas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.84 Colocacion del filtro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.85 Colocacion de las piezas restantes sobre el filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se colocd una tira de lamina lisa calibre 22 en los espacios de la montura
destinados para este fin, tal como se muestran en las Figuras 3.86 a 3.87. Cabe mencionar que
el resistol se utilizé Unicamente para pegar la [dmina en las dreas especificas de cada pieza.

[
S m Uso general

- -
Figura 3.86 Pegamento usado marca
Resistol 5000. Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 3.87 Recubrimiento del pegamento en las superficies de contacto.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.88 Colocacion de la lamina en el drea designada de la pieza.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.89 Imagen del soporte con el recubrimiento de metal en las dreas designadas.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademads, como se observa en la Figura 3.90, se colocaron imanes de 1.2 mm de grosor en el
contorno de la pantalla de la laptop del cliente, acorde a lo descrito en la propuesta del Modelo
Cinco.

Iman

Soporte

Figura 3.90 Imagen de los imanes en laptop y el filtro dentro del marco.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, como se muestra en la Figura 3.91, se instalé la montura con el filtro dptico en la
pantalla de la laptop.

7

Figura 3.91 Imagen del soporte colocado en una laptop.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4 Resultados

En este capitulo se realiza una descripcién del prototipo de la montura que fue disefiada para el
filtro éptico. Ademas, se presentan los resultados obtenidos al aplicar el test de Ishihara al
cliente, utilizando el prototipo de la montura con el filtro éptico. Finalmente, se incluyen las
conclusiones obtenidas de esta investigacion.

4.1 Planos constructivos

Para describir de forma precisa las dimensiones y caracteristicas geométricas de la montura, se
elaboraron los planos necesarios de cada una de las piezas, los cuales se presentan en el Anexo
IV. Ademas, se incluye una vista en explosivo, lo cual ayuda a visualizar todos los elementos que
constituyen a la montura. También, se adjunta un plano de conjunto o ensamblaje, en el cual se
muestra como realizar el ensamblaje de la montura.

4.2  Modelos tridimensionales en software
En las Figuras 4.1 a 4.3 se observa el modelo tridimensional de la montura.

Figura 4.1 Render del soporte en 3D con vista en explosivo.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2 Imagen frontal del soporte en modelo tridimensional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3 Imagen posterior del soporte en modelo tridimensional.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3  Imdgenes del prototipo

Enlas Figuras 4.4y 4.5 se muestra al cliente colocando y utilizando la montura con el filtro éptico.
Puede observarse que la montura es visualmente discreta, siendo poco perceptible cuando se
instala en la pantalla de la laptop.

Figura 4.4 Cliente colocando el soporte en la laptop.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.5 Cliente usando la montura en la laptop.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4  Aplicacion del test de Ishihara

Se aplico el test de Ishihara para contrastar los aciertos que obtendria el cliente al visualizar
algunas imagenes en la pantalla de su computadora, con y sin el uso de la montura con el filtro
Optico. Las pruebas se efectuaron bajo la supervisidon del oftalmdlogo Marco A. Rayén. Como
resultado, se obtuvo una notable mejora en la apreciacion de las imagenes utilizando la montura
con el filtro éptico, lo cual implicé que el cliente lograra el 63% de los aciertos del test de
Ishihara. Por su parte, el cliente solo pudo conseguir el 8% de los aciertos de la prueba sin utilizar
la montura con el filtro éptico. Al término del test de Ishihara, el médico destacd que la montura
se adaptd a las necesidades del cliente y resultd facil de manejar. Ademads, mencioné que el
color de la montura permite delimitar el area de observacion del cliente, evitando reflejos que
podrian perjudicar la estructura organica de los ojos, lo cual podria ocasionar algunos dafos a
futuro como la aparicién temprana de cataratas, queratopatias superficiales o degeneracién
macular asociada a la edad. La entrevista completa hecha al oftalmdélogo Marco A. Raydn se
localiza en el Anexo I.

Por otro lado, la unién laptop-montura por medio de imanes aminord la entrada de la luz
exterior, cubriendo uno de los requisitos mostrados en el apartado 3.3. También, se pudo
apreciar que el ensamble entre las piezas de la montura permitio ejercer una fuerza uniforme
en el perimetro del filtro, lo cual eliminé la distorsién del color que se describid en el apartado
1.4. Esta caracteristica resulta importante, ya que en la opinién del doctor Angel S. Cruz,
especialista en Fisica-Optica de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca; servird en futuras
investigaciones para la elaboracién de diversos objetos dpticos derivados del filtro.

Ademas, se efectud una entrevista con el cliente posterior a la aplicacién del test de Ishihara
para conocer el grado de satisfaccidon que le provoco utilizar la montura con el filtro dptico. El
cliente destaco lo sencillo que le fue colocar la montura en la pantalla de su computadora,
también enfatizo su ligereza y discrecidn visual. Dicha entrevista se encuentra en el Anexo Il

Asimismo, se dejé que el cliente usara durante una semana la montura con el filtro dptico y
después se le realizd una ultima entrevista, la cual se localiza en el Anexo lll. El cliente menciond
que el Unico problema que tuvo fue que debid destinar un area para guardar el dispositivo,

97



mismo que soluciond pocos dias después. Ademads, corroboré que la montura es lo
suficientemente resistente para proteger el filtro y no deformarse. No obstante, él considera
qgue el dispositivo debe ser tratado con delicadeza y evité en todo momento situaciones que
pudiesen dafarlo, como golpearlo o rayarlo con algin objeto punzo cortante. Por lo tanto, el
cliente considerd que es factible utilizar el dispositivo con otras personas que tengan el mismo
padecimiento.

Figura 4.6 Imagen de la pantalla con la montura y el filtro.
Fuente: Elaboracion propia.

Aparte del test de Ishihara, se hizo un estudio para medir la cantidad de luxes y candelas emitida
por la pantalla de la computadora del cliente, para lo cual se utilizé el luxdmetro mostrado en la
Figura 4.7. Las pruebas se efectuaron en el cuarto oscuro del Laboratorio de multimedios de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, donde se midié la emisidon de luz en la pantalla de la
laptop, con y sin la montura con el filtro ptico. En las Tablas 4.1y 4.2 se observan los resultados
de las pruebas, donde se configuré un brillo del 0% y del 100% en la pantalla.

Figura 4.7 Imagen del luxometro usado en esta tesis.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.1 Medicidon de luxes y candelas en la pantalla sin la montura.

Brillo Luxes Fc
0% 6 0.5
100% 36 2.9
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.2 Medicidon de luxes y candelas en la pantalla con la montura.
Brillo Luxes Fc
0% O<y<1 0.1
100% O<y<1 0.1

Fuente: Elaboracidn propia.

En esta ultima prueba se concluyd que con la montura, independientemente de la cantidad de
brillo en la pantalla, la medicién de luxes fue inferior a 1, mientras que la cantidad de candelas
fue de 0.1. Esta situacidn fue distinta cuando se realizaron las mediciones en la pantalla sin la
montura, ya que se obtuvieron valores mas altos. La informacién obtenida por este estudio
servira para la realizacidon de modificacién en el filtro considerando el uso de una montura.
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Conclusiones

El objetivo general de esta tesis fue disefiar una montura para un filtro éptico utilizable en
pantallas LCD, dicho filtro es un trabajo de investigacidn que se presentd previamente en el VIl
Congreso Nacional de Tecnologia Aplicada a Ciencias de la Salud. Mediante el desarrollo de esta
tesis se generd una montura, que forma en conjunto con el filtro un dispositivo que mejord la
percepcién de los colores en una persona con tricromatismo andémalo. Para lograr el objetivo
mencionado, se utilizé el método Kano y DFC, logrando asi el disefio y desarrollo de la montura.

Con la finalidad de obtener los requerimientos del usuario, se aplicd un cuestionario a la
investigadora y al cliente, cuyas preguntas se formularon con base en los principios del método
Kano. Con los resultados del cuestionario se obtuvieron los requerimientos del filtro éptico y
posteriormente se procedio a la realizacion de la primera casa del DFC.

Como se menciond en el marco tedrico, el DFC se caracteriza por realizar diagramas en forma
de casas y para obtener los parametros que se usaran en la elaboracién de un producto o
servicio. En esta tesis se desarrollaron cuatro casas. En la primera de ellas se utilizaron los
requerimientos del filtro dptico obtenidos del método Kano y se obtuvieron los requerimientos
de disefio. De la segunda casa se obtuvieron las caracteristicas de las partes. Ademds, tomando
como base los factores de tiempo, accesibilidad, calidad, tamafio y forma, costos y sobre todo
considerando las necesidades del filtro éptico, se generaron algunas propuestas para el disefio
de la montura, las cuales fueron evaluadas en la segunda casa del DFC. En la tercera casa se
definieron las operaciones clave mas relevantes del proceso de fabricacién. Por ultimo, de la
cuarta casa se obtuvieron los pardmetros clave del proceso de produccion.

A partir de las cuatro casas del DFC se determinaron las caracteristicas principales y parametros
mas importantes que fueron necesarios para construir el prototipo, cumpliendo
satisfactoriamente con los requerimientos del filtro dptico. Ademas, se produjo un Unico
prototipo de la montura en las instalaciones de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca,
ocupando el proceso de impresidon 3D. No obstante, en el futuro podria ocuparse un proceso de
manufactura distinto que permita una produccién en masa de la montura generada en esta
investigacion.

También, se evalué el funcionamiento del filtro éptico con la montura para verificar la mejora
que hubo en la visualizacién de las imagenes observadas en la computadora del cliente. Por lo
tanto, se aplico el test de Ishihara al cliente con la supervisién de un oftalmélogo. El cliente logré
el 63% de los aciertos en el test de Ishihara usando la montura con el filtro 6ptico, lo cual
representd una mejora significativa; ya que solo pudo conseguir el 8% de los aciertos en la
prueba sin utilizar la montura con el filtro dptico. Al término de la prueba, el médico recalcé que
la montura se adecu6 a las necesidades del cliente y resulto facil de manejar. Asimismo, indicé
que su color restringe el drea de observacién del cliente, impidiendo reflejos que podrian afectar
la estructura organica de los ojos y ocasionar algunos dafios subsecuentes.

Por otra parte, laimplementacion de la montura con el filtro dptico permitié disminuir la entrada
de la luz exterior y eliminar la distorsiéon del color durante su uso; lo cual podra servir en
investigaciones posteriores para disefiar y fabricar numerosos dispositivos dpticos que utilicen
la tecnologia del filtro. El cliente mostrd gran satisfaccion al ocupar la montura con el filtro
Optico; destacd su facil manejo, ligereza, discrecion visual y resistencia.
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Anexos

Anexo | Entrevista a oftalmdlogo
Nombre: Marco A. Rayén.
Especialidad: Cirujano oftalmélogo.
Cédula profesional: 10631033

1. éConsidera que el dispositivo es Util a personas con tricromatismo anémalo?
Por supuesto. Por lo que he observado es una herramienta con mucho potencial.
2. éConsidera que la montura permite el uso eficiente del filtro?

Segun los resultados del test de Ishihara y los principios que permiten la visién segun el
area de la Oftalmologia, el filtro funciona muy bien.

3. ¢Considera que el manejo de este dispositivo es sencillo o dificil para el cliente?
Cuando el paciente colocd la herramienta frente a la pantalla, sus movimientos fueron
rapidos y precisos. Por tanto, opino que el manejo y adaptabilidad del dispositivo fue
sencillo para Gustavo.

4, ¢Cuales son las caracteristicas que considera mas importantes del dispositivo?

En principio, que permite la visién de mas colores en el paciente. En segundo lugar, que
es desmontable y que no pesa. Otra caracteristica muy importante es el color negro de
la montura.

5. ¢Por qué menciona que el color es importante?

Porque permite delimitar el drea de observacion del paciente. Ademas, evita reflejos
gue podrian perjudicar la estructura organica de distintas partes del ojo, ya sean las que
se encuentran en capas exteriores o en las interiores. Ya que considerando la cantidad
de tiempo que en la actualidad una persona pasa frente a su computadora, los reflejos
provocarian dafios a futuro como la aparicion temprana de cataratas, queratopatias
superficiales o incluso la aparicion de degeneracién macular asociada a la edad.

6. ¢Recomendaria el uso de este dispositivo a otras personas?

Claro. Seria interesante que una empresa se interesara en fabricarlo en masa. O quizas
que otras personas tuvieran acceso gratuito a esta tecnologia.
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Anexo Il Entrevista al cliente después del uso inmediato de la montura.
Nombre: Gustavo Eduardo Rodriguez Feria

Edad: 26

Sexo: H

Ocupacién: Cheff y musico.

Al cliente se le realizd el test de Ishihara con la montura en conjunto con el filtro. Para esto, se
le ubicd en un espacio interior con luz moderada. En primer lugar, se le dio el dispositivo sin
darle indicaciones de cémo usarlo. Cuando el cliente colocé el dispositivo de manera correcta,
se procedid a realizar el test. Al finalizar se le hicieron las siguientes preguntas:

1. ¢ Fue dificil colocar el dispositivo frente a la pantalla de su laptop?
No. De hecho, aunque no me dieron indicaciones de cémo hacerlo, lo hice muy répido.
Creo que por la forma es muy obvio como se debe de colocar. Ademas, los imanes que
estdn alrededor de la pantalla y la parte metdlica de la montura ayudaron a guiarme
mas.

2. ¢Podria explicar a lo que se refieres cuando mencioné que “por la forma es obvio como
se debe de colocar” el dispositivo?
Bueno, es que es rectangular y no importaba si lo giraba 180 grados, iba a poder
colocarlo en la pantalla. Ademas, la parte metalica resalta y tiene una cavidad que me
indicé de manera intuitiva que ahi iban a poder entrar los imanes. Y como supuse desde
el principio, la parte lisa era la parte visible de la montura.

3. ¢Cuales son las caracteristicas que mas le gustaron de este dispositivo?
La primera es que me permite ver mejor los colores. En segunda es que es ligero y facil
de usar. Me gusta el color porgque no resalta, parece que el dispositivo es parte de la

pantalla.
4, ¢Considera que el manejo de este dispositivo es sencillo o dificil para usted?
Muy sencillo.
5. ¢En qué situaciones no utilizaria este dispositivo?
No se me ocurre una situacion. Yo diria que siempre lo usaria.
6. ¢Con qué frecuencia utilizaria el filtro?
Cada vez que utilice mi laptop. Diria que diario.
7. ¢Se encuentra satisfecho con el dispositivo?
a) Nada
b) Poco
¢) Moderado
d) Mucho
el—Demasiade
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Anexo lll Entrevista al cliente después de un uso prolongado de la montura.
Nombre: Gustavo Eduardo Rodriguez Feria

Edad: 26

Sexo: H

Ocupacién: Cheff y musico.

Antes de realizar la siguiente entrevista, al cliente utilizé el dispositivo durante una semana.

1. éSe encuentra satisfecho con el dispositivo?
a) Nada
b) Poco
c¢) Moderado
d—Mucho
e) Demasiado
2. Mencione los problemas a los que se enfrentd durante el uso del dispositivo.
Que los primeros dos o tres dias, no sabia en dénde guardar el dispositivo, pero luego
decidi destinarle un espacio en el librero y a veces lo guardaba en mi mochila. Poco a
poco me fui acostumbrando a usarlo y guardarlo.
3. ¢Cual considera fue el impacto que tuvo el dispositivo durante esta semana en sus
actividades cotidianas?
a) Muy negativo

b) Negativo
c) Ninguno
d-Positive
e) Muy positivo
4, ¢Qué cambiaria del dispositivo?
Me gustaria que fuera mds delgado y no tener que quitarlo cada vez que cierre mi
laptop.
5. ¢Qué caracteristicas no cambiaria del dispositivo?
Que me permita ver mas colores. Que es ligero. El color. La forma.
6. Explique de manera libre su impresion del dispositivo:

Al principio, cuando dejaba de usar mi laptop y desmontaba el dispositivo, no sabia en
dénde guardarlo. Pero luego de unos dias, decidi hacer un espacio en el librero asi
solucioné el inconveniente. Ademas, cuando sali de viaje, pude guardar el dispositivo
en la misma mochila junto a mi laptop. En ese viaje noté que la montura es lo
suficientemente resistente para proteger el filtro y no deformarse. No obstante, creo
que el dispositivo debe ser tratado con delicadeza, asi que en todo momento evité
exponerlo a situaciones arriesgadas, como tirarlo al piso, golpearlo o rayarlo con un
cuchillo o cuter.
6. é¢Recomendarias este dispositivo a otras personas?
Si. Me gustaria que otras personas como yo puedan disfrutar de la experiencia.

Anexo V. Planos de la montura
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