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INTRODUCCION

Mondragon Assembly es un grupo internacional especializado en el desarrollo de
soluciones de automatizacion y de ensamble, esta empresa pertenece a una rama
especifica de trabajo la cual se dedica a realizar maquinas de maquinaria especial como
lo puede ser para los campos automotriz, medico, cosméticos, electrodomeésticos,
energia solar, etc. a otras industrias que necesitan modificaciones en sus procesos de
produccion de ensamblado 6 elaboracion de diversos componentes, a este tipo de
industria se le conoce con el nombre de integradora, debido a que su objetivo principal
es elaborar una maquina integrando partes comerciales, partes disefiadas, equipos

programables, equipos especiales, entre otros.

Dentro de la empresa es necesario conjugar diferentes conocimientos: el disefio, el
conocimiento de proveedores de material (piezas comerciales y piezas maquinadas)
las propiedades de los materiales a maquinar, ademas de considerar la geometria de
la pieza a maquinar debido a que no todo lo que se puede dibujar en un software de
CAD es siempre maquinable o en muchos casos es demasiado costoso poder realizar
piezas complejas en lugares donde puede existir una mejor solucion mas sencilla, asi
que, como disefiador de una maquina uno puede plantear cualquier solucion de disefio
siempre y cuando la solucion sea posible ademas de ser la forma mas eficiente de
disefio, esto quiere decir que sea econdmico pero a la vez pueda cumplir perfectamente

con los requisitos que demanda su uso.

Hoy en dia los problemas en las diferentes industrias aparecen frecuentemente, esto
debido a la necesidad de poder competir en el mercado y poder realizar mayor nimero
de productos en el menor tiempo posible; la solucién a este problema puede ser una
labor tan sencilla o compleja como el proceso o la ambicion de la empresa lo desee, la
responsabilidad de los ingenieros para poder resolver estos problemas es de gran
importancia. Para poder resolver los problemas de produccion en las maquinas es
necesario mezclar una gran cantidad de areas de ingenieria, asi que, la solucion se
logra de manera conjunta con los conocimientos de las diferentes areas de la ingenieria

como lo es: programacion, eléctrica, mecanica, maquinados, metrologia, etc.



BHTC México es una empresa alemana lider en la produccién de tarjetas electronicas
y ensamble de piezas plasticas para la fabricacion de modulos de control de clima, en
BHTC es necesario generar cada cierto tiempo diversos modelos de tarjetas PCB'’S;
debido a la gran cantidad de modelos de automoviles a los que le trabaja y por medio
de la experiencia con la que cuenta dicha empresa en la fabricacién de tarjetas PCB’s
se han dado cuenta que en el proceso es necesario evitar 6 minimizar los errores de
corte de los PCB debido a que esto lleva consigo el dafio de las tarjetas, por lo cual
opto por encargar a Mondragdn Assembly a que se elaborara una maquina que logre

minimizar los errores de corte que el operador ocasiona hacia la PCB.
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CAPITULO 1



1.1 PROBLEMATICA DEL PROYECTO

Aunque Mondragén Assembly México cuenta con 15 afios de antigledad, la
empresa MONDRAGON tiene su origen en Espafia y cuenta con poco mas de 40 afios
de experiencia en el mercado desde su fundacion. En este caso se propone disefiar
una maquina que sea capaz de eliminar las fallas de los operadores al cortar los pallets
de PCB’s estas tarjetas luego serviran para ser ensambladas en los sistemas de clima
de los automdviles, se propone para este problema disefiar una maquina de fresado en
donde el sistema de control principal sera controlado por medio de guias, sensores de
presencia, sensores de presion, actuadores neumaticos, servomotores, etc., todo esto
con la intencién de controlar el movimiento preciso del cortador, ademas se debe
considerar que el cortador arroje la viruta hacia bajo de la placa, debido a que los PCB’s
son muy sensibles a la carga estética se tiene considerado utilizar materiales
antiestaticos en los nidos, la maquina debe tener un sistema de aspiracion de residuos
para evitar que existan interferencias en el proceso y asi procurar tener el sistema lo
mas limpio posible, ademas, el operador necesita poder interactuar con una pantalla
HMI para poder ver en qué parte del proceso esta el fresado e identificar el fallo caso

de que le proceso sea malo.

La empresa BHTC plantea como problema en la produccion de sus tarjetas PCB el
dafio de estas mismas por estar en contacto directo con el operador y la mala precision
en el corte de las PCB, lo cual ocasiona dafios en los circuitos grabados de la PCB para
el clima automotriz, asi que, le encarga a Mondragon Assembly realizar una maquina

gue permita mantener un tiempo ciclo bajo y errores casi nulos en el proceso.

Los PCB o también conocidos como tarjetas de circuito impreso por sus siglas en inglés
(Printed Circuit Board) fueron inventados por Paul Eister, quien fabricé el primer circuito
impreso como parte de un radio alrededor del afio 1936, y aproximadamente en el afio
de 1943 en los Estados Unidos comenzaron a usar esta tecnologia a gran escala para
fabricar los radios robustos que les servian para comunicarse en la segunda guerra
mundial, pero hasta este momento no se utilizaba esta tecnologia de circuitos impresos
para el uso de electrodomésticos, fue hasta después de la segunda guerra mundial en

el afio de 1948 cuando Estados Unidos liberé la invencion para el uso comercial.



1.2 JUSTIFICACION

Actualmente las tarjetas PCB se han vuelto parte importante de la tecnologia necesaria
para la fabricacion de microcomponentes y su elaboracion requiere de muchos
cuidados para evitar dafiar el producto, en este caso la maquina que se disefiara debera
poder separar los PCB’s a de los pallets sin dafarlos, para ello es necesario tener
muchas precauciones asi como lo es: mantener la presion del sistema, el tipo de
material a utilizar debe sea antiestatico para evitar dafios al PCB por la carga estatica.
Es por ello que para la industria BHTC es muy importante que la maquina que se va a
disefar pueda controlar todas estas variables, sea capaz de incrementar el nUmero de
productos obtenidos en un tiempo ciclo determinado, y logre minimizar la cantidad de

errores provocados por la manipulacién del operador.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO “DISENO MECANICO DE UNA
ESTACION PARA EL FRESADO DE TARJETAS PCB DE CLIMA
AUTOMOTRIZ, MEDIANTE INGENIERIA  ASISTIDA POR
COMPUTADORA PARA LA INDUSTRIA BHTC.”

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefilo mecanico de una maquina de fresado controlada por medio de un
automata(PLC) el cual pueda interactuar con el operador por medio de la pantalla HMI
gue es una interface que se utilizara para tener informacion del proceso 6 dar érdenes
a la maquina; aqui el operador puede ver la correcta colocacion de la PCB ademas de
corroborar que el procedimiento de fresado del pallet de los PCB’s se ha realizado

correctamente

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Que la maquina sea capaz de informar y bloquear el procedimiento en caso de
gue no se cuente con la correcta colocacion del pallet.

¢ Que exista una comunicacion grafica con el operador por medio de una pantalla
HMI.

¢ Que exista un mecanismo que bloquee el proceso de la maquina en caso de que
exista la introduccion de alguna parte del cuerpo o cualquier objeto dentro del

proceso mientras se encuentra la maquina trabajando.



¢ Que laméquina pueda determinar si la pieza es buena o mala al final del proceso

e La maquina debe de contar con un botén de paro de emergencia.



CAPITULO 2



2.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

El perfil del ingeniero mecanico es demasiado amplio por lo que es posible desarrollarse
en diversas areas de la industria; para el siguiente informe como se ha mencionado
anteriormente; el siguiente proyecto fue desarrollado en la empresa Mondragon

Assembly, especificamente en el area de disefio.

2.1.1.- ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

MONDRAGON es el fruto del movimiento cooperativo iniciado en 1956, afio en que se
crel la primera cooperativa industrial en la localidad guipuzcoana de este nombre. Su

filosofia de empresa se halla recogida en sus valores corporativos:

e Cooperacion.
e Participacion.
¢ Responsabilidad Social.

e |nnovacion.

La Mision de MONDRAGON aglutina los objetivos béasicos de una organizacion
empresarial que compite en los mercados internacionales, con la utilizacién de métodos
democraticos en su organizacion societaria, la creacion de empleo, la promocion
humana y profesional de sus trabajadores y el compromiso de desarrollo con su entorno

social.

En su aspecto organizativo MONDRAGON se configura en cuatro areas: Finanzas,

Industria, Distribucion y Conocimiento.
Hoy en dia, MONDRAGON esta integrada por mas de 100 cooperativas autbnomas e

independientes y constituye el primer grupo empresarial vasco y el décimo de Espana.

Don José Maria y Ormaechea partieron a pie desde el antiguo edificio de la Escuela

Profesional, hoy Mondragon Esfola Politeknikoa, para dirigirse a los terrenos de Laxarte



donde, previamente, habian adquirido una parcela a razén de 27 céntimos de euro (45
pesetas) el metro cuadrado. Ormaechea seria el encargado de realizar a pasos la
medicién de los terrenos y quince dias més tarde comenzaba la construccion de la
primera planta productiva de la experiencia MONDRAGON: un pabellon de hormigon
de 750 metros cuadrados distribuidos en dos alturas.

En 1957 la escuela profesional, hoy Mondragon Eskola Politeknikoa, se viste de largo
con la renovacion de la formacién profesional que pasa del ministerio de trabajo al de
educaciéon y ciencia, reglandose dicha formacién profesional con validez oficial.
En esta primera época, los ingresos de su mantenimiento provenian del ‘Ministerio de
Educacion, Diputacién Provincial, Camara de Comercio, Caja de Ahorros Provincial de
Guipuzcoa, ayuntamientos de Mondragén, Arechavaleta, Escoriaza y Ofiate’, empresas

de la comarca, padres de familia y asociados.

En 1958 por una orden del Ministerio de Trabajo, los socios cooperativistas quedaban
excluidos del Sistema General de la Seguridad Social. Esta decision del Ministerio de
Trabajo fue decisiva para el inicio de las acciones encaminadas a la creacion y
desarrollo de lo que hoy es Lagun Aro Entidad de Prevision Social Voluntaria.
Este mismo afio comienza sus estudios la primera promocion de alumnas de la Escuela
Profesional y de forma paralela se inicia, asimismo, la especialidad de quimica
orientada especialmente al alumnado femenino. Respecto a la formacion de la mujer
Don José Maria escribia por aquellas fechas: ‘Es un gran error el que la mujer no acceda
a la ensefanza profesional, de manera generalizada, ni participen en los procesos de
reconversion y formacién permanente dando cabida a profesiones que hoy las rechaza

por inadecuadas’

En 1959 se produce un hecho fundamental para el futuro del incipiente movimiento
cooperativo MONDRAGON: Don José Maria Arizmendiarrieta inventa la Caja Laboral
Popular.

La particularidad de Caja Laboral respecto a las cooperativas de base reside en la
composicion mixta de sus érganos sociales, en funcion tanto de los socios trabajadores

como de los representantes de las cooperativas asociadas. De acuerdo con el caracter



de super estructura, que tanto en sus origenes como en su evolucion posterior ha
poseido Caja Laboral, los representantes de las cooperativas conservan la mayoria en

dichos érganos sociales.

En el afio de 1960 La Escuela Profesional supera ya los 300, una cifra que empieza a
ser importante en el &mbito de la formacion profesional. Fue una creacion sobre todo
de Don José Maria y su lema ‘socializando el saber se democratiza verdaderamente el
poder es fiel reflejo de la idea motivadora de Eskola, uno de sus proyectos mas
queridos.

Nace la revista Cooperacion que mas tarde se denominaréd T.U. (Trabajo y Union) y
finalmente T.U. Lankide. Se produce la apertura al publico de la primera oficina de Caja
Laboral en un modesto local de la calle Ferrerias de Arrasate/Mondragon y poco
después se traslada a su actual emplazamiento en el numero 27 de la calle Don José
Maria Resusta —hoy Iturriotz kalea— de la misma localidad. Por aquel entonces se
popularizé el lema libreta 0 maleta, tratando de significar la importancia del ahorro para

el desarrollo de las cooperativas y, por extension, para el desarrollo de nuestro pais.

Para el afio de 1961 sin abandonar su primera actividad, la construccion de troqueles
para corte y embuticion, Arrasate, apoyandose en la capacidad técnica de sus socios
trabajadores, emprende la Fabricacion de lineas transfer para cuerpos metalicos
(frigorificos, lavadoras, etc.), continuando con maquinas de tubo, perfiladoras, prensas

excéntricas y cizallas.

La cooperativa Arrasate comercializa sus productos con la marca Taci (Talleres
Arrasate Cooperativa Industrial) mas tarde adoptara la denominacion actual Fagor
Arrasate.

Comienza una década extraordinaria de desarrollo y consolidacién de las cooperativas
con Ulgor y Arrasate como unidades tractoras, a la vez que las medidas proteccionistas
arbitradas por la politica econémica de la dictadura hacian especialmente accesible el

mercado interior.

En 1962 La inauguracion de la sucursal de Aretxabaleta es el primer paso de la

expansion de Caja Laboral, que sale de Arrasate/Mondragon para extenderse como



mancha de aceite a los pueblos limitrofes, a la vez que se crea la Division Empresarial
de Caja Laboral y nacen las cooperativas industriales Copreci, Ederlan y Lana.
Prosiguen las ampliaciones en Ulgor y el ocho de febrero se procede, con la asistencia
de las autoridades locales y provinciales, a la inauguracién de sus nuevas instalaciones
de fabricacion de semiconductores de selenio. En esa misma fecha nos enterdbamos
de que Ulgor gastaba en formacion el doble de lo previsto, dato que segun un cronista
de la época resultaba fuertemente alarmante. Asimismo, se puede constatar, por los
documentos existentes, el alto grado de sensibilizacion del colectivo de las cooperativas

en temas de ausentismo por enfermedad o por accidentes laborales.

En 1963 se teorizaba asi sobre la Democracia: “Una de las reglas de juego del
movimiento cooperativo es la Democracia. La Democracia la debemos concebir como
método y procedimiento para conjugar los intereses de cada uno con los del conjunto...

Hay que socializar el saber para poder democratizar con efectividad el poder”.

El mes de marzo Caja Laboral celebra sus Juntas Generales. Asistieron representantes
de una veintena de cooperativas asociadas, lo que pone de relieve su condicion de

cooperativa.

Una curiosa figura, el retorno al ahorro, resulta un factor muy eficaz en el aspecto de
sensibilizar al ahorrador, sobre todo en los primeros afios de Caja Laboral y es de
resefiar que el primero de mayo, fiesta del trabajo, tiene lugar la apertura de su nueva

sucursal de Ofiati.

En 1964 se inicia entre las cooperativas un movimiento de apoyo mutuo en el que
empiezan a perfilarse timidamente algunas de las futuras estructuras de la Experiencia.
Es un movimiento embrionario de lo que mas tarde se llamard Grupo Cooperativo
Mondragon, luego Mondragon Corporacion Cooperativa y actualmente MONDRAGON.
Ya en aquel lejano 1964 se pensaba en la actualizacion de los medios y se insistia:
‘Tenemos que pensar en desarrollar una serie de instituciones que sirvan de cobertura
a nuestros propositos y planes cooperativos: instituciones consecuentes con nuestra
vision social y econdmica. El movimiento cooperativo sera un fenébmeno pasajero en

tanto no se proyecte y se desarrolle en el conjunto de la sociedad con el consiguiente



enraizamiento en la educacion y en las relaciones sociales y econémicas ‘. Ya son mil
los alumnos que cursan sus estudios en la Escuela Profesional Politécnica y se produce

la asociacion formal de las cooperativas Irizar y Miba.

En 1965 Siguiendo el plan de desdoblamiento de Ulgor, la Division de Electronica se
convierte en una nueva cooperativa Fagor Electronica, S.C.I. Es con ello la quinta
cooperativa enmarcada en el complejo Cooperativo Ularco, que resulta una realidad
prometedora en el umbral de 1966.

Accidente en Copreci, recogemos un curioso parte de la época con su conclusion
correspondiente: ‘Al intentar limpiar el carro de la fresadora con la maquina en marcha,
le enganché la cuchilla al trapo arrastrandole la mano y produciéndole la lesion.
Conclusién: Accidente atribuible al operario por no haber parado la maquina antes de
proceder a su limpieza ‘. En terrenos del antiguo campo de lturripe se inauguran los
nuevos pabellones de la Escuela Profesional Politécnica y su complejo deportivo, en

una superficie que supera los 40.000 metros cuadrados.

En 1966 Caja Laboral inaugura en mayo las oficinas de Gernika, Eibar y Legazpia. Con
esta Ultima son veinticuatro las oficinas de esta entidad abiertas al publico y el nUmero

de cooperativas asociadas asciende a treinta y seis.

Las ventas totales de las cooperativas ascendieron a algo mas de 18 millones de euros
(3.000 millones de pts.) en este ejercicio y el epigrafe correspondiente a la exportacion
se inauguraba con 312500 € (52 millones de pesetas). Las cooperativas
MONDRAGON comienzan su apertura a los mercados internacionales y, a partir de
este afio, la progresion de esta variable ha sido sensiblemente mas acelerada que la
de las ventas totales. Danok Bat, hoy Danobat, empresa de reconocido prestigio en el
sector de la maguina-herramienta, se constituye formalmente como empresa

cooperativa y se produce la asociacion de Fagor Electronica y Tajo

En 1969 Se vislumbra la firma de un acuerdo preferencial de Espafia con el Mercado

Comun Europeo como antesala de una integracion total y no pasa desapercibido para
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nuestras cooperativas obligadas a consolidar su posicidén: bien mediante un desarrollo

autonomo o bien por el desarrollo compartido con otras empresas fabriles o financieras.

Se vislumbra la firma de un acuerdo preferencial de Espafia con el Mercado Comun
Europeo como antesala de una integracion total y no pasa desapercibido para nuestras
cooperativas obligadas a consolidar su posicién: bien mediante un desarrollo autbnomo

o bien por el desarrollo compartido con otras empresas fabriles o financieras.

Se 1992 produce la asociacion de Alkargo, T. Ochandiano —hoy Rochman—, Batz,
Coinma, Eredu, Biurrarena, Matz-Erreka, Egurko y Elkar. Orona, que ya ha rebasado el
centenar de socios, comienza la construccion de sus nuevos talleres para la fabricacion
de ascensores; mientras que Alecop inicia la construccién de sus nuevos pabellones
para la ubicacion de oficinas y talleres, en terrenos contiguos a la Eskola. Nace
Comerco, que al afio siguiente permutara su nombre por Eroski, cooperativa que
aglutina socios de trabajo y socios consumidores. La fusion de cinco cooperativas de

consumo es el origen de su fundacién.

En el afio 2000 El primer afio del siglo XXI, MONDRAGON cuenta con 54.000
trabajadores, los recursos administrados por Caja Laboral ascienden a 7.037,85
millones de euros, las ventas totales alcanzan 7.043,86 millones de euros y las ventas
internacionales, iniciadas timidamente en un ya lejano afio 1966, representan un 49%

de las ventas industriales.

Irizar obtiene el Premio Europeo a la Excelencia Empresarial, EFQM. La cooperativa
guipuzcoana pone broche de oro a un ciclo de nueve afios de éxitos ininterrumpidos.
Bamesa adjudica a Fagor Arrasate la fabricacion y suministro de una importante linea
de corte y procesado de chapa para su nuevo centro de servicio en Turquia (Bamesa
Celik). La cooperativa vizcaina Elkar estrena nuevo pabellébn en Larrondo y Fagor
Ederlan inaugura, en la localidad aragonesa de Borja, una nueva factoria destinada a
la fabricacion de la columna de suspension delantera. Asimismo, continuando la politica
de extension geografica y ampliacion de actividades, MCC, la ONCE y Gureak

inauguran un Centro Especial de Empleo en Guadalajara.

11



2.1.2 UBICACION

IMAGEN 1.- PARQUE INDUSTRIAL INNOVACION QUERETARO

MONDRAGON ASSEMBLY se encuentra ubicado en el parque industrial innovacién
Querétaro del municipio del marqués, Querétaro en la carretera estatal 431 KM 2+200
lote 45.
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IMAGEN 3.- UBICACION DE MONDRAGON ASSEMBLY

2.1.3 MISION

MONDRAGON es una realidad socioeconémica de caracter empresarial, integrada por
cooperativas autbnomas e independientes, con hondas raices culturales en el pais
Vasco, creada por y para las personas, inspirada en los Principios Basicos de nuestra
Experiencia Cooperativa, comprometida con el entorno, la mejora competitiva y la
satisfaccion del cliente, para generar riqueza en la sociedad mediante el desarrollo

empresarial y la creacion de empleo preferentemente cooperativo, que:

Se sustenta en compromisos de solidaridad y utiliza métodos democraticos para su

organizacion y direccion.

Impulsa la participacion y la integracion de las personas en la gestion, resultados y
propiedad de sus empresas, que desarrollan un proyecto comun armonizador del

progreso social, empresarial y personal.

Promueve la formacién e innovacion desde el desarrollo de las capacidades humanas
y tecnoldgicas, y aplica un modelo de gestiébn propio para alcanzar posiciones de

liderazgo y fomentar la cooperacion.



2.1.4 VISION

Queremos llegar a ser personas comprometidas y con identidad cooperativa que
configuran un grupo empresarial rentable, competitivo y emprendedor en un contexto
global; que aplican un modelo socio empresarial de éxito, ofreciendo soluciones
integrales al mercado en base a la experiencia, conocimiento, innovacion, Inter
cooperacion, alianzas estratégicas, atraccion, impulso y generacion del talento; y que
genera recursos suficientes para aportar empleo de valor afiadido y el desarrollo

sostenible del entorno.

2.15VALORES
- Cooperacion: Propietarios y protagonistas.
- Participacion: Compromiso en la gestion.

- Responsabilidad Social: Distribucion solidaria de la riqueza.

- Innovacion: Renovacién permanente

2.1.6 ORGANIGRAMA GENERAL DE LA EMPRESA
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IMAGEN 4.- ORGANIGRAMA GENERAL DE LA EMPRESA



2.1.6.1 Organigrama del area de disefio mecanico

DIRECTOR

LIDER DE DISENO CONSULTOR
MECANICO
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DISENADOR
MECANICO RESIDENTE

IMAGEN 5.- ORGANIGRAMA DEL AREA DE DISENO MECANICO
2.1.7 LAY-OUT DE OFICINA

IMAGEN 6.- LAY OUT DE LA OFICINA

2.2 AREA EN LA QUE SE VA A DESARROLLAR EL PROYECTO

La empresa en donde me encuentro realizando mis practicas profesionales se llama
Mondragon Assembly; es una empresa enfocada a trabajarle a diferentes empresas de
caracter industrial de ensamble de partes, Mondragon Assembly cuenta con 4 distintos



ramos, el ramo industrial, el ramo escolar, ramo de finanzas y el ramo de productos
comerciales. Yo en lo particular me encuentro en Mondragon Assembly que se enfoca

en el ramo industrial; especificamente en el area de disefio mecénico.

2.3 DEPARTAMENTO DE DISENO MECANICO

El departamento de disefio mecanico dentro de la empresa es parte fundamental del
proceso y tiene una gran responsabilidad dentro de la empresa al tener que proceder
de forma rapida, eficaz, eficiente y ademas, cuidar de la ergonomia del operador cuando
se desea disefiar una 0 mas maquinas especiales para las demas empresas o clientes
de Mondragon Assembly, el disefiador tiene la responsabilidad de seleccionar el tipo de
material més apropiado de acuerdo a la funcién que tiene la pieza disefiada dentro del
proceso, elaborar la documentacion final asi como lo son los planos de dibujo 2D de las
piezas y ensambles correspondientes para poder mandar a fabricacion, el manual de

mantenimiento y el manual de funcionamiento de la maquina.

El perfil de disefiador lo ocupan exclusivamente dos ramas de la ingenieria a nivel
licenciatura dentro de la planta, la carrera de ingenieria mecanica e ingenieria
mecatronica pero como se mencionaba con anterioridad se necesitan otras areas

aparte de disefio para poder cumplir con los proyectos que demandan los clientes.

2.4 PROBLEMA A RESOLVER

El método de trabajo en Mondragon Assembly consiste en asignar proyectos a un grupo
de personas en su mayoria ingenieros de diversas areas, las personas encargadas del
proyecto deben tener la capacidad de poder resolver problemas relacionados con la
eficiencia en la produccion de los productos, disefiar lineas de ensamble nuevas, entre
otras cosas. En este proyecto en particular para la empresa BHTC para el fresado de
los pallets de PCB’s es necesario lograr la operacion de fresado de los PCB’s sin llegar
a dafnarlos, ademas, es necesario la deteccion de la correcta colocacion del producto,

y ademas que el operador logre identificar en que parte del proceso la pieza fue mala.
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2.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Como es comun en toda industria pequefia, mediana 6 grande, siempre existen
limitaciones, en el caso particular de Mondragon Assembly se considera una empresa
de tamafio grande debido a su participacion en varios paises como lo son Espafia,
Alemania, Brasil, México, China, Francia e India, pero, su limitacién es la variacion de
la demanda en el mercado de proyectos debido a que el comportamiento de este
fendmeno no es tan predecible, por lo tanto existen afios con una demanda alta como

también existen otros con una demanda pobre.

251 ALCANCES

Es importante mencionar que, aunque la elaboracion de la maquina tiene su grado de
dificultad, se cuenta con el tiempo suficiente para poder realizar el proyecto mencionado
con anterioridad y poder elaborar una maquina que logre satisfacer las demandas del
cliente, en este caso BHTC, con lo cual el proyecto debera ser disefiado utilizando los
métodos mas eficientes de la operacion, ademas, se contard con la ayuda de un
consultor mecanico del area de disefio, el cual revisara todos los disefios y dara su
aprobacion tanto de la funcionalidad del concepto como de la satisfaccion del cliente a

las demandas que se plantearon al inicio.

2.5.2 LIMITACIONES

Cabe mencionar que el desarrollo del proyecto cuenta con fechas establecidas y la falta
de practica disefiando o falta de conocimiento en el método de trabajo que utiliza
Mondragon assembly, para disefiar sus maquinas ocasionara un grado de dificultad en
el desarrollo del proyecto debido a que, se tendra que manejar con cuidado la seleccion
de materiales, la maquinabilidad de las piezas, el acabado superficial, la utilizacion de
dimensiones estandar para soleras, escuadras y demas, la optimizacion de elementos

fabricados asi como la seleccidon de elementos comerciales.
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CAPITULO 3



Siempre que se disefia un elemento es necesario verificar los esfuerzos y
deformaciones a los que son sometidos las piezas, es por ello, que en este capitulo
haremos referencia a las principales férmulas de disefio, asi que, veremos las
principales formulas de analisis de esfuerzo y deformaciones para elementos, por lo

qgue tendremos primero que dar la definicion.

3.1 CONCEPTO DE ESFUERZO

La fuerza por unidad de &rea, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una
seccion dada, se llama esfuerzo sobre esa seccion y se representa con la letra griega
o. El esfuerzo en un elemento con area transversal A sometido a una carga axial P se

obtiene, por lo tanto, al dividir la magnitud P de la carga entre el area A.

c="12 Ec.1
A

Se empleara un signo positivo para indicar un esfuerzo de tensién y un signo negativo

para indicar un esfuerzo compresivo.

e
P

BN I/{Hm -

boob

la) ()

IMAGEN 7.- ESFUERZO AXIAL EN ELEMENTOS
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3.2 DEFORMACIONES DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CARGA
AXIAL

Considere una varilla homogénea BC de longitud L y seccién transversal uniforme de
area A sujeta a una carga axial centrada P tal y como se muestra en la Figura 7. Si el
esfuerzo axial resultante 6=P/A no excede el limite de proporcionalidad del material, se

aplica la ley de Hooke y se escribe.
o=Ee Ec. 2

De donde sigue que

= — Ec. 3

Recuerde que la deformacién e se define como e€=§/L, se tiene que:

d=€L Ec. 4
sustituyendo € en la ec.4.
5= Ec.5
AE
Bl "B
L
C 7 5

IMAGEN 8.- DEFORMACION EN UN ELEMENTO
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La Ec.5 Se usara solo si la varilla es homogénea (E constante), tiene una seccion

transversal uniforme con area A y esta cargada en sus extremos.

Si la varilla esta cargada en otros puntos, o si consta de varias porciones con distintas
secciones transversales y, posiblemente, distintos materiales, debe dividirse en partes
que satisfagan de manera individual las condiciones requeridas para la aplicacién de la
formula. Si Pi, Li, Ai y Ei representan, respectivamente, la fuerza interna, longitud, area
de seccion transversal y modulo de elasticidad que corresponde a la parte i, la

deformacion de la varilla entera sera:

_ v PiLi
0= ZiA-E-
=

Ec. 6

3.3 DISENO MECANICO

El disefio mecénico es un proceso que requiere un entendimiento claro de la funcion y
el desempefio esperado del producto final. Es un modo de concebir ideas para
comunicarlas a otras personas de manera que puedan entenderlas facilmente. Esto se
logra con mayor eficiencia mediante el uso de graficos. El disefio puede usarse para
reflejar expresiones personales o mejorar el desarrollo de un producto. Este reflejo de
la expresion personal casi siempre se refiere a un disefio estético, mientras que la
mejora del desarrollo de un producto se considera un disefio funcional. La estética y la
funcionalidad pueden trabajar juntas para crear un producto que no sélo sea atractivo

para los sentidos, sino que también satisfaga demandas especificas.

El disefio mecéanico también se usa para satisfacer necesidades, deseos y resolver
problemas de la sociedad a través de la aplicacién de principios cientificos, experiencia

y creatividad. (Jensen, 2010)
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3.4 EL PROCESO DE DISENO

Es la capacidad de combinar ideas, principios cientificos, recursos y, a menudo,
productos existentes en la solucion de un problema. Esta capacidad de generar
soluciones es el resultado de un enfoque organizado y ordenado para abordar el

problema, el cual se conoce como proceso de disefio.
El proceso de disefio que conduce a la fabricacién, ensamblaje, mercadotecnia, servicio
y las diversas actividades necesarias para crear un producto exitoso se compone de
varias etapas faciles de reconocer. Aunque muchos grupos industriales las pueden
identificar de un modo distinto, un procedimiento conveniente para el disefio de un
producto nuevo o mejorado se divide en las siguientes cinco etapas:

1. Identificacion del problema, necesidad o “cliente”.

2. Conceptos e ideas.

3. Consenso y analisis de soluciones.

4. Modelos y prototipos.

5. Dibujos de produccion o funcionamiento.
De manera ideal, el disefio pasa por las etapas que se muestran en la Figura 6, pero si
una etapa particular no resulta satisfactoria, puede ser necesario regresar a la previa 'y
repetir el procedimiento como lo indican las trayectorias marcadas con una linea

discontinua. Este procedimiento repetitivo se conoce a menudo como ciclo. (Budynas
& Nisbett, 2012)
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Conceptos e ideas
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ETAPA 3
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ETAPA 5
Dibujos de produccion
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IMAGEN 9.- ETAPAS DEL DISENO
ETAPA 1: IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y EL CLIENTE

Las actividades de disefio comienzan con el reconocimiento de un problema y/o la
determinacion de la necesidad de un producto, servicio o sistema, y la factibilidad

econdmica de satisfacer esta necesidad.

El disefiador no solo debe identificar al problema o la necesidad, sino también al cliente.
¢ Quién sera afectado o influenciado por el disefio? La creacion de cualquier disefio y
el proceso de disefo relacionado deben estar dirigidos a sus usuarios finales. En esta
etapa se determina si el disefio debe orientarse hacia un solo usuario muy especifico,
un comprador o compradores especificos, un fabricante o grupo de fabricantes, o al

publico en general.

Por ejemplo, una parte del transbordador espacial no necesita ser disefiada o fabricada

para el publico en general: tiene un mercado limitado y clientes especificos. En el otro
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extremo, el disefio de un equipo de gimnasia para armar en casa debe considerar un
amplio rango de usuarios y habilidades manuales. Es importante que el disefiador

identifique al usuario final antes de comenzar el proceso de disefio.

También es importante determinar si el producto en disefio debe cumplir con alguna
norma o regulacion gubernamental, o tiene que adherirse al cddigo, normas, o

estandares de una organizacion profesional antes de comenzar el proceso de disefio.
ETAPA 2: CONCEPTOS E IDEAS

En esta etapa se recopilan ideas —razonables y de otro tipo— para las soluciones
posibles del problema. Las ideas son amplias e irrestrictas para permitir la posibilidad
de soluciones nuevas y Unicas; pueden provenir de individuos o de una sesion de lluvia
de ideas donde a menudo una sugerencia genera muchas otras. Conforme las ideas

son emitidas, se registran para su consideracién y refinamiento futuros.

Entre mas grande es la recopilacion de ideas, mayores son las posibilidades de
encontrar una 0 mas opciones convenientes para su refinamiento posterior. Se exploran
todas las fuentes: literatura técnica, revistas comerciales y de disefio, patentes y

productos existentes, entre otras.

En esta etapa no se realiza ningun intento de evaluar las ideas. Todas las notas y

bosquejos son firmados, fechados y conservados para la posible solicitud de la patente.
ETAPA 3: CONSENSO/ANALISIS DE SOLUCIONES

En esta etapa se seleccionan varias caracteristicas de los conceptos generados
previamente, después de una consideracion cuidadosa, se combinan en una 0 mas
soluciones condensadas promisorias. En este punto, la mejor solucion se evalla a
detalle y se hacen intentos por simplificarla para que se desemperiie con eficiencia y

sea facil de fabricar, reparar e incluso desechar cuando termine su ciclo de vida.

ETAPA 4: MODELOS Y PROTOTIPOS

A menudo se construye un modelo tridimensional CAD o un modelo a escala para

estudiar, analizar y refinar un disefio. Un prototipo es un modelo en funcionamiento, de
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tamafio real y construido de acuerdo con todas las especificaciones finales
(exceptuando quiza las de materiales).

El prototipo se prueba y modifica cuando es necesario, y los resultados se anotan en la
revision de los bosquejos y los dibujos de funcionamiento.

ETAPA 5: DIBUJOS DE PRODUCCION O FUNCIONAMIENTO

En esta etapa se elabora, verifica y aprueba un conjunto de dibujos de produccién o
funcionamiento. En la industria, los esquemas del disefio de produccién aprobado se
llevan al departamento de ingenieria para elaborar los dibujos de produccion. Se dibujan
las vistas necesarias para cada parte a fabricar y se agregan todas las dimensiones y
notas necesarias para que los dibujos describan estas partes por completo. Estos

esquemas son llamados dibujos de detalle.

Las partes estandar inalteradas no requieren dibujo de detalle, pero se muestran de
manera convencional en el dibujo de ensamblaje y se incluyen con sus especificaciones
en la lista de partes.

Por ultimo, con el fin de proteger al fabricante, a menudo se prepara un dibujo de
patente que puede estar en forma de ensamblaje, el cual se entrega a la oficina de
patentes para su registro. Estos dibujos pueden ser de lineas sombreadas o seguir

reglas especificas de la oficina de patente.

3.5 Consideraciones para disefio mecanico

1. DISENO GENERAL MECANICO DE LA MAQUINA.

Una vez que toda la magquina esté totalmente clara, empezamos con el disefio 3D de
todos los puestos. Esta fase comprende un disefio que abarque todo el concepto del
puesto, dejando Unicamente para un proceso posterior los detalles estéticos,
protecciones, accesorios para el ruteo de cables, Para entrar en detalles, al terminar

esta fase, deberiamos tener lo siguiente:
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e Todas las piezas (excepto las posteriores protecciones y accesorios) deben
estar totalmente disefiadas, con todos sus pernos, alojamientos y tornillos, con

el material seleccionado, con las caras de referencia y tolerancias indicadas.

e Los subconjuntos deben estar correctamente estructurados y diseflados en

subconjuntos funcionales.

e Todos los elementos comerciales cuya funcionalidad sea importante para el

puesto deben estar seleccionados y dibujados.
e Las seguridades y ergonomia han sido definidas y dibujadas.

e Solamente estaran los tornillos y racores que necesiten comprobacion de

espacios o interferencias.

e Creacion de la hoja de 10 PLC: comprende el mapa de sensores y la definicion

de las diferentes EV. Disefiar de manera esquematica el ruteo de cables.

2. CREACION DE PLANOS DE PIEZAS

Creacion de todos los planos. Al terminar esta fase, el 100% de todos los planos esta
creado al 100%.

Disefio de planos de conjunto, indicando todas las piezas y secciones que definan
claramente el conjunto, intentaremos realizar el menor nidmero de planos y muy
detallados, con las piezas indicadas con globos (eliminando la tornilleria de las listas de

planos de conjunto), con cotas importantes, notas de montaje.

3.6 Herramientas Y Recursos De Disefo

En la actualidad, el ingeniero tiene una gran variedad de herramientas y recursos
disponibles que le ayudan a solucionar problemas de disefio. Las microcomputadoras
poco caras y los paquetes robustos de software proporcionan herramientas de gran
capacidad para disefiar, analizar y simular componentes mecanicos. Ademas de estas
herramientas, el ingeniero siempre necesita informacion técnica, ya sea en forma de

desempefio basico en ciencias/ingenieria o las caracteristicas de componentes
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especiales recién lanzados. En este caso, los recursos pueden ir desde libros de
ciencia/ingenieria hasta folletos o catalogos de los fabricantes. También la computadora
puede jugar un papel importante en la recoleccion de informacion. (Budynas & Nisbett,
2012).

3.6.1 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

El software para el disefio asistido por computadora (CAD) permite el desarrollo de
disefios tridimensionales (3-D) a partir de los cuales pueden producirse vistas
ortogréficas convencionales en dos dimensiones con dimensionamiento automaético.
Las trayectorias de las herramientas pueden generarse a partir de los modelos 3-D v,
en algunos casos, las partes pueden crearse directamente desde una base de datos 3-
D mediante el uso de un método para la creacion rapida de prototipos y manufactura
(estereolitografia): jmanufactura sin papeles! Otra ventaja de este tipo de base de datos
es que permite calculos rapidos y exactos de ciertas propiedades como la masa, la
localizacion del centro de gravedad y los momentos de inercia de masa. Del mismo
modo, pueden obtenerse con facilidad otras propiedades como areas y distancias entre
puntos. (SolidWorks, 2014).

Existe una gran cantidad de software de CAD disponible como Aries, AutoCAD,

CadKey, I-Deas, Unigraphics, SolidWorks y ProEngineer, s6lo por mencionar algunos.

El término ingenieria asistida por computadora (CAE) se aplica generalmente a todas
las aplicaciones de ingenieria relacionadas con la computadora. Con esta definicion, el
CAD puede considerarse como un subconjunto del CAE. Algunos paquetes de
computadora realizan analisis de ingenieria especificos y/o tareas de simulacién que
ayudan al disefiador, pero no se consideran una herramienta para la creacion del disefio
como lo es el CAD. Este software pertenece a dos categorias: basado en ingenieria y
no especifico para ingenieria. Algunos ejemplos de programas basados en ingenieria
para aplicaciones de ingenieria mecanica —software que también podria integrarse
dentro de un sistema CAD— son los programas para el analisis del elemento finito
(AEF), para el analisis del esfuerzo y la deflexion, la vibracion y la transferencia de calor
(por ejemplo, Algor, ANSYS y MSC/ NASTRAN). (Budynas & Nisbett, 2012).
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3.7 Solidworks ®

Como se menciono en el tema 3.4.1 existen una gran variedad de software para realizar
disefios en 3-D con mucha facilidad; en Mondragén Assembly se utiliza Solid Works
2015® como software de disefio y con el mismo se ha trabajado durante varios afios
por tal razon en este proyecto del mismo modo.

p,
PAY
SOLIDWORKS

Dassault Systemes SolidWorks Corporation es una empresa francesa que brinda
herramientas de software 3D completas para crear, simular, publicar y administrar los
datos.

SolidWorks es una solucion de disefio tridimensional completa que integra un gran
namero de funciones avanzadas para facilitar el modelado piezas, crear grandes
ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades que le permiten validar, gestionar
y comunicar proyectos de forma rapida, precisa y fiable. SolidWorks se caracteriza por
su entorno intuitivo y por disponer de herramientas de disefio faciles de utilizar. Todo
integrado en un Gnico programa de disefio con mas de 45 aplicaciones
complementarias para facilitar el desarrollo de sus proyectos. La caracteristica que hace
que SolidWorks sea una herramienta competitiva, agil y versatil es su capacidad de ser
paramétrico, variacional y asociativo, ademas de usar las Funciones Geométricas
Inteligentes y emplear un Gestor de Disefio (FeatureManager) que permite visualizar,
editar, eliminar y actualizar cualquier operacion realizada en una pieza de forma

bidireccional entre todos los documentos asociados. (SolidWorks, 2014)

A continuacion, se mencionan algunas funciones que este software provee a sus

usuarios.

28



e Modelado de sélidos en 3-D

e Disefio de ensamblajes grandes

e Piezas soldadas

e Disefio de piezas de plastico y de fundicién
e Disefio de tuberias y tubos

e Disefio de chapa metalica

e Importacién y exportacién de CAD

3.8 Reglas Adicionales Para El Dimensionamiento

El propdsito buscado durante el disefio mecanico es que cada pieza debe quedar

claramente definida. Es decir, se deben respetar los siguientes puntos.

e Las dimensiones deben ser suficientes para describir la geometria total de cada
elemente. No es aceptable el determinar una figura mediante la medicién de su

tamafio en el dibujo o mediante la suposicién de distancia o tamafios.

e Las dimensiones se deben seleccionar y ordenar de manera que se evite la
acumulacion de tolerancias insatisfactorias, para evitar mas de una

interpretacion y se asegure un ajuste adecuado entre partes que debe unirse.

e Las piezas terminadas se deben definir si especificar los métodos de fabricacion.
Asi, por ejemplo, solo se da el diametro de un orificio, sin indicar si se debe

obtener por perforacién, escariado o cualquier otra operacion.

e Las dimensiones se deben dar, de preferencia, en la vista del perfil verdadero y
se deben hacer referencia a los contornos visibles y no a las lineas ocultas. Una
excepcion comun a esta regla es una dimension diametral en una vista

seccional.

e En los dibujos en que se presentan superficies de partes o lineas de centro en

angulo recto una con otra, pero sin dar una dimensién angular, se entiende que
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el angulo es de 90°. Superficies, ejes y planos de centro reales pueden tener
variacion dentro de sus especificaciones de perpendicularidad.

e Las lineas de dimension se colocar fuera del contorno de la pieza y entre las
vistas, a menos que el dibujo se simplifique o sea més claro si se hace esto de

otra manera.

e Si es posible, las lineas de dimension deben alinearse y agruparse para tener

una apariencia uniforme.

3.8.1 FORMULAS PARA TOLERANCIAS DE POSICION

El propdsito de este subtema es presentar formulas para determinar las tolerancias de
posicion requeridas o los tamafios requeridos de detalles coincidentes para garantizar
que las piezas se ensamblaran. Las formulas son validas para todos los tipos de
detalles o patrones de detalles y no produciran un ajuste “sin interferencia ni holgura”
cuando los detalles estén en condicion de material maximo y estén localizados en el

extremo de su tolerancia de posicion.

Las formulas dadas en este capitulo utilizan tres simbolos diferentes.

F= didmetro maximo del sujetador (limite MMC)
H= didmetro minimo de la holgura del orificio (Limite MMC)

T= diametro de tolerancia de posicion

Se utilizan subindices cuando intervienen mas de un detalle de tamafo de tolerancia.

Por ejemplo:

H1= diametro minimo del orificio de la pieza 1

H2= diametro minimo del orificio de la pieza 2

Se utilizan sujetadores en dos situaciones, llamadas el caso de los sujetados flotante y

en el caso del sujetador fijo. Cada una de estas situaciones se tratara por separado.
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3.8.2 SUJETADORES FLOTANTES

Donde dos 0 mas piezas, se ensamblan con sujetadores, tales como pernos y tuercas,
y todas las piezas tienen orificios para los pernos, la condicién se denomina caso del

sujetador flotante.

Cuando los sujetadores son del mismo didmetro y se desea utilizar la misma holgura
del diametro del orificio y las mismas tolerancias de posicion en las piezas que se van

a ensamblar, se aplica la formula siguiente.

T=H-F Ec. 7

3.8.3 TOLERANCIAS Y TAMARNOS DE ORIFICIOS DESIGUALES

En ocasiones es deseable tener tolerancias diferentes para ubicacién o tamafios de
orificio diferentes en cada una de las piezas ensambladas. Una razén puede ser que ya
existe una pieza y que la otra debe ser disefiada para que coincida con ella. En estos
casos los tamafos de los orificios y las tolerancias de posicién deben estar separados,

y la formula previa.

H=F+T Ec. 8

H1+H2=2F+ T1+T2 Ec. 9

T1+T2=H1+ H2-2F Ec. 10

Por ejemplo, si se desea que la pieza con los orificios cénicos tenga una tolerancia de

posicidbn mas grande que la pieza con orificios holgados, T puede ser separada en T1

Y T2 de cualquier manera apropiada, de modo que:

_ Ty+T

Ec. 11
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3.8.4 CUANDO UTILIZAR TOLERANCIAS GEOMETRICAS

No es necesario utilizar tolerancias geométricas para cada detalle en el dibujo de una
pieza. En la mayoria de los casos es de esperarse que, si cada detalle satisface todas
las tolerancias dimensionales, las variaciones de forma serdn adecuadamente
controlada mediante la precision del proceso de manufactura y equipo utilizado. Esto
es complementado por el grado parcial de control ejercido por el procedimiento de

medicion y calibracion utilizado.

Si existe alguna duda sobre la adecuaciéon de tal control, se debe especificar una
tolerancia geométrica de forma, orientacion o posicién, como se describe en este texto.
Esto a menudo es necesario cuando las piezas son de tal tamafio o forma que existe la
posibilidad de que se flexionen o distorsionen. También es necesario cuando los errores
de forma o configuracion deben ser mantenidos dentro de los limites que no son los
que comunmente se esperan del proceso de manufactura, y como un medio de

satisfacer requerimientos funcionales o de intercambiabilidad.

Tal vez sera necesario especificar los requerimientos de fabricacibn mas completos y
explicitos (dimensiones/tolerancias) en dibujos preparados para la subcontratacion de
talleres de equipo y experiencia ampliamente variables, en los casos en que no se
conoce las posibles variaciones de proceso de fabricacion. Por otra parte, si se tiene
gue ensamblar y fabricar las mismas piezas en un taller en el cual se ha comprobado
qgue el método de fabricacion produce piezas y ensambles de calidad satisfactoria,

puede que no sea necesario el mismo grado de aplicacion de tolerancias.
3.85 REGLAS BASICAS

Las reglas basicas para la aplicacién de tolerancias geométricas se resumen aqui por
conveniencia, pero se explican con mas detalle en las secciones de este capitulo. El
resumen no se refiera a puntos, los cuales pueden tener solo ubicacion, o a
descentrado, el cual es una tolerancia compuesta que requiere de un tratamiento por

aparte.

Las tolerancias geométricas se categorizan en tres grupos basicos:
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e Forma, para controlar la forma y configuracion de los detalles.
e Angularidad, para controlar la ubicacion de los detalles.

e Posicion, para controlar la ubicacién de los detalles.

Se puede aplicar cualquiera de estas tolerancias a lineas y superficies de cualquier
tamafio o forma. Existen dos simbolos de perfil de una superficie. Esa distincion no
existe para tolerancias de angularidad o posicién, pero si se puede presentar
ambigledad en cualquier aplicacion particular por lo que se debera agregar una nota

apropiada.

Como las lineas rectas y las lineas circulares lo mismo que las superficies planas y
cilindricas, ocurren tan frecuentemente en la practica, se han establecido nombres y
simbolos especiales para su control. Estas designaciones especiales se deberan utilizar

para tales lineas y superficies en lugar de los nombres categorizados antes dados.

e Forma de una linea, rectitud y circularidad.
¢ Forma de una superficie, planicidad y cilindricidad.

e Orientacion de una linea, superficie o detalle, Angularidad, paralelismo y

perpendicularidad.

e Localizacion de los detalles, posicion (verdadera), concentricidad y simetria.

Las lineas por lo general representan los bordes de figuras geométricas o elementos
lineales en una sola direccion de una superficie. Todas las lineas que se componen de
curvas (excepto circulos completos) o de una combinacion de lineas rectas y curvas
pueden ser controladas en cuanto a la forma mediante la tolerancia de perfil de una
linea. Ejemplos son los contornos de rectangulos, hexagonos, elipses, semicirculos y

varias formas curvas.

Las superficies que no son planas ni cilindricas pueden ser controladas en cuanto a

forma mediante la tolerancia de perfil de una superficie. Por ejemplo, superficies
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esféricas, barras de seccion hexagonal, cuadrada o de otra forma y orificios de varias

formas, tales como hexagonales, alargados u ovalados.

3.8.6 TOLERANCIAS DE POSICION

La tolerancia de ubicacion de posicion puede ser aplicada a un eje o plano central.
Todas las tolerancias de posicion, cuando se aplican a un detalle de tamafio que
incorpora una dimension, tal como diametro o espesar, pueden ser modificadas por
RFS, MMS o LMC. Pueden ser detalles de elemento de referencia u otros detalles cuyos

ejes o planos centrales requieran control. En esos casos aplica la practica siguiente.

Simbolos de caracteristica geométrica Simbolos modificadores
Tipo de
tolerancia Caracteristica Simbolo Términos Simbalo
Rectitud — A condicidn mixima de material @
Pam Planicie o aplanamiento 7 A condicidn minima de material EL:I
™y -
elementos Forma Circularidad (redondez) " Zona de tolerancia proyectada @
bl Cilindricidad £ || Estado libre ®
Para elementos Perfil de una linea 7 || Plano tangente (1
individuales 0 | Parfil b
relacionados Perfil de una superficie || Didmetro 73]
Didgmetro esférico sh
Angularidad = _
N Radio R
Orientacidn Perpendicularidad
= Radio esférico SR
Paralelismo i
Radio controlado CR
Para elementos Posicidn & Referencia ]
relacionados Localizacion | Concentricidad (@ Longitud de arco -
Simetria — Tolerancia estadistica @
Corrimiento circular A || Entre -
Corrimiento
Corrimiento total M

" LAS PUNTAS DE FLECHA PUEDEN RELLENARSE O NO.

IMAGEN 10.- TOLERANCIAS GEOMETRICAS
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO Y
DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES REALIZADAS



4.1 Conceptos Teéricos Y Calculos Realizados

La realizacion de este proyecto se llevo a cabo una serie de actividades para lo cual fue

requerido muchas horas de trabajo y asi como diversas correcciones y adaptaciones

de acuerdo con las peticiones del cliente, todo esto conllevé a la culminacion del mismo,

asi como la validacion, durante este siguiente capitulo se describe todas las actividades

gue se llevaron a cabo.

4.2 Materiales a utilizar

Durante el desarrollo de este proyecto se encontré con la necesidad de elaborar piezas

con diversos materiales de acuerdo con la aplicacion. Por lo tanto, los materiales que se

usaron se muestran en la Tabla 2. Los cuales se seleccionaron de acuerdo con la

disponibilidad de conseguirlos de modo mas rapido para minimizar los costos

Material ‘ Como pedirlo

TABLA 1 MATERIALES Y PROPIEDADES

Dado que en México es muy dificil
conseguir las diversas aleaciones
de aluminio, cuando una pieza se

Cuando se utilizan

Se utiliza aluminio en piezas que no van a sufrir impactos de materiales

més duros, cuando requerimos que el elemento sea ligero, etc. Nota
1: Un aluminio como tal es mas caro que el acero, sin embargo el

Aluminio pida de aluminio, especificar | mecanizado de una pieza en aluminio es mucho mas barato que en
siempre el material como | acero.
"Aluminio 6061-T6 Anodizado | Nota 2: A pesar de sus innumerables caracteristicas positivas, el
Natural” aluminio es de los peores elementos para soportar friccion (un pléstico
Aluminio Comercial se puede comer a un aluminio sometiéndolos a friccion).
SAE 62 Puede llegar a sustituir rodamientos. Es decir es un excelente material
para cojinetes o elementos de friccion.
Bronce Provee buenas cualidades de antifriccion, resistente al uso, abrasion y
CDA 954 (Bronce-Aluminio) fatiga. Excelente para engranes, coonas, sinfines, volantes, placas de
desgaste, bujes, cojinetes, etc.
A36 (en su presentacion laminada .
- Suave, no endurecible
se le conoce como lamina negra)
. Acero inoxidable austentico, antimagnético no templable, con excelentes
Inoxidable 303 . - . .
propiedades de ductibilidad y resistencia a golpes.
. Acero inoxidable austentico, antimagnético no templable, con excelentes
Inoxidable 304 . - . ;
propiedades de ductibilidad y resistencia a golpes.
SAE 1018 Suave, no endurecible (s6lo cementando)
SAE O1 Acero herramienta_ para'temple al aceite, templado a temperaturas bajas
Aceros exhibiendo poca distorsion.
SAE 41407 Duro a la compra (30 a 35 HRc) y mecanizable a la vez
SAE 4140 Suave alacompra, mecanizable y listo para endurecer hasta 50 o 54HRc
SAE D2 Suave, mecanizable y listo para endurecer hasta 60 o 64HRc
SAE 8620 Suave, ideal para endurecer el exterior y dejar el alma suave. USAR

SOLO PARA FABRICACIONES ESPECIALES
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4.3.- ANALISIS DEL PROBLEMA

Como se ha mencionado en el capitulo 2 anteriormente, el problema a resolver consiste
en disefiar una estacion para la industria BHTC que se encarga de realizar tarjetas de
circuitos impresos para los climas de los automaviles, el cual debe de minimizar en lo
mayor posible los errores del fresado del operador, determinar si dentro de la estacion
se han colocado los componentes necesarios para poder iniciar el proceso, evitar que
el operador sufra accidentes poniendo cortinas de seguridad y poder mantener la
estacion lo mas limpio posible aun con los residuos del fresado de la operacion. El
proyecto consiste en una sola maquina para poder separar los PCB’S de los pallets por

medio del fresado.

4.4.- DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El producto que se quiere separar del pallet es una PCB identificado en la produccion
con el nombre de 187578-0113XX-T0542D_IDF, el producto es una tarjeta que servira
para después ser ensamblada y atornillada con los componentes que conforman el

sistema de control del clima automotriz, el producto se muestra a continuacion:

IMAGEN 11.- PCB
4.5.- DISENO DE BANCADA

Los materiales a utilizar dependeran de los requerimientos del proceso. En el disefio de
la bancada el cliente proporciono las medidas estandar de la maquina de alto 2.7

metros, 1 metro de ancho y 0.8 metros de largo.
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IMAGEN 12.- PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL 45X45
Para la bancada se utilizara perfil de aluminio 6061-T6 de 45x45 mm y estara
constituida por dos partes de perfiles de aluminio la parte superior o cierre y la parte

inferior o también conocida como base de la bancada.

IMAGEN 13.- PERFILERIA DE BANCADA

Consideramos que la bancada no soportara mas de 1000 N debido a que los elementos
comerciales y piezas no son elementos de gran dimension, por lo tanto, como un factor



de seguridad, se supone que por cada perfil se tenga 1000 N de carga a compresion,
debido a esto necesitamos que el sistema se mantenga lo mas estable posible.

Informacién detallada:
Catalogo Elementos basicos de mecanica (3 842 540 391)

Datos técnicos

Tamaiio 45x45L 45x45 45x90L 45x90 90x90L
Material AIMgSi AlMgSi AlMgSi AlMgSi AlMgSi
Superficie del perfil A cm? 6,0 7,5 11,3 154 241
Momento de inercia |, cmé 11,7 18,3 82,0 1246 2111
Momento de inercia |, cm? 11,7 18,3 23,6 32,8 2111
Momento de resistencia Wl cm3 5,2 6,1 18,2 27,7 46,9
Momento de resistencia W, cm3 5,2 6,1 10,5 14,6 46,9
Masa m kg/m 1,6 2,0 3,0 4,2 6,5

IMAGEN 14.-PROPIEDADES MECANICAS DE PERFIL BOSCH

De la Ec.5 tomando como positivo el desplazamiento por carga a tension y negativo el

desplazamiento bajo carga a compresion.

§=-c
AE
Dénde:

6= Deformacién longitudinal

P=Carga axial aplicada

L=Longitud del elemento a compresién

A=Area de la seccion transversal

Tomando los datos del area de la seccion transversal de la figura 16.

Sustituyendo tenemos:

(1000 N)(0.579m)
(7.5%10~% m2) )(69x109-)

=1.118x107°

De acuerdo al resultado de la Ec.5 la estructura al estar bajo una carga de 1000 N a
compresion el desplazamiento que sufrird es insignificante y no causara problema

alguno en la estructura.
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4.6.- DISENO DE LA BASE

SOLIDWORKS Simulation utiliza el método de formulacion de desplazamientos de
elementos finitos para calcular desplazamientos, deformaciones y tensiones de los
componentes con cargas internas y externas. El andlisis por elementos finitos con
SOLIDWORKS Simulation permite conocer la geometria exacta durante el proceso de
mallado, y se integra con el software de CAD en 3D de SOLIDWORKS. Ademas, cuanta
mAs precision exista entre el mallado y la geometria del producto, mas precisos seran

los resultados del analisis. (Solid Works, 2014)

Se realizé un analisis estatico de desplazamiento para la placa que es el elemento en
donde se soportara el mayor peso de los elementos que componen la estacion y para
ello de determin6 que éste no seria capaz de soportar una carga distribuida de 40 Kgf
en los extremos de la placa base, es por ello que se reforzaron estas zonas
mencionadas ademas de considerar que el peso real de los 40 Kgf estara en el centro

de la placa distribuido uniformemente.

URES {mm)
4.637e-003
l 4.251e-003
_ 38642003

. 3.478e-003

. 3.0926-003

_ 2.705e-003

| 2319003
_ 1.932e-003
_ 1.5462-003

. 1.159e-003

7.729e-004
3.564e-004
1.000e-030

IMAGEN 15.- SIMULACION EN SOLIDWORKS DE PLACA BASE
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A continuacion, se presenta la estacion de trabajo.

IMAGEN 16.- 1101 ROUTER



4.7.- DESCRIPCION DE PUESTO

3.1 ESTACION 1101 - ROUTER

La maquina deberé ser disefiada para que, mediante un cabezal de corte se separen

los diferentes PCB de la plantilla, que colocara el operador de manera manual dentro
del fixture intercambiable.

IMAGEN 17.- FIXTURE

Este corte sera realizado mediante un cabezal ISEL, el cual se desplazara por medio

de un par de Ejes X-Y con actuadores servocontrolados FESTO.
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Actuador
‘. en X
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Cabezal

Actuador
enY

de corte

IMAGEN 18.- COMPONENTES PRINCIPALES




4.8.- SECUENCIA DE OPERACION:

El operador colocaré la Plantilla dentro de la Fixtura y accionara el ciclo por medio del

boton de inicio de ciclo.

Botdn de
paro de
emergencia

Botdn de
inicio de
ciclo

IMAGEN 19.- CARGA DE PRODUCTO



La cortina descenderd para evitar la interaccion del operador con el interior de la
maquina y de esta manera, evitar accidentes. Esta cortina tendra un interlock que

impedird que sea manipulada mientras la maquina se encuentra en operacion.

Puerta

Cilindro de
puerta
retraido

IMAGEN 20.- SISTEMA DE SEGURIDAD
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IMAGEN 21.- SISTEMA DE SEGURIDAD



Los actuadores en X y en Y posicionan el cabezal de corte y un cilindro vertical se
extiende y baja el cabezal de corte.

Actuador
en X

»

‘. /
\ Actuador

IMAGEN 22.- POSICION INICIAL enY

Cilindro
vertical

IMAGEN 23.- POSICION VERTICAL



Al momento de realizar el corte, por la parte inferior se tendra que realizar un aspirado
para evitar la acumulacion de residuos en la maquina. El mecanismo mdévil de boquilla

cuenta con una guia lineal para reforzar el movimiento de la misma.

Cabezal
de corte

-]

= 8 &
& @

i SR
_ e

1

Herramienta
de corte

Boquilla de
aspirado —

IMAGEN 24.- CORTE



Guia lineal

IMAGEN 25.-MECANISMO MOVIL DE BOQUILLA

Una vez que se realicen todos los cortes necesarios, la maquina regresara a su estado
de HOME.



CAPITULO 5



5.1 RESULTADOS

De acuerdo con los presentado en el capitulo 4, el ensamble completo se compone de

3 partes principales:

- Bancada: Parte inferior de la maquina en la cual se colocara el herramental que

servira para la operacion indicada

IMAGEN 26.- BANCADA



Cierre: Parte superior de la maquina esta parte de la maquina no siempre lo
lleva, esto dependerd de la operacidn que se tenga que realizar y de la
necesidades de seguridad que requiera la maquina, por ejemplo, cuando es
peligroso que el operador tenga la posibilidad de que a mitad del proceso por
equivocacion o descuido introduzca alguna parte de su cuerpo dentro de la
maquina y esto traiga consigo algun tipo de accidente, es necesario cerrar el
herramental e implementarle mecanismos que ayuden a detener el proceso de
la maquina en caso de detectar alguna parte del cuerpo del operador, en algunos
casos donde el proceso no demanda tanta seguridad se pueden implementar
dos opto touch que sirven para dar inicio al ciclo mientras el operador tenga las
dos manos en los opto touch (este tipo de sistema de seguridad es
implementado generalmente en prensados, esto con la intencién de evitar que

el operador de ciclo con alguna mano adentro de la prensa.)

IMAGEN 27.-CIERRE
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Herramental de fresado: Esta es la parte medular de la maquina en donde se
incorporan todos los mecanismos diseflados para ejecutar la operacion, asi
como las partes comerciales que el disefiador ha seleccionado; en este caso el
herramental consiste en un conjunto de cilindros neuméticos, cadena para
cables, un cortador, sensores, opto touch, materiales maquinados, entre otros
elementos que constituyen la maquina de fresado de los pallets de pcb por medio

del cortador especial que arroja la viruta hacia abajo.

IMAGEN 28.- HERRAMENTAL



Maquina completa:

IMAGEN 29.- MAQUINA DE FRESADO

Una vez que se ha concluido la fase de disefio mecéanico, y que el cliente ha validado
la maquina, se empiezan a realizar los planos de fabricacion de las piezas disefiadas
para poder mandar las piezas a maquinar y comprar. Posteriormente se entra a la etapa
de montaje y puesta a punto (calibracion de la maquina), en donde se ajustan las piezas
mecanicas y eléctricas de la maquinay en caso de ser necesario se mandan a modificar

piezas que no cumplen con su funcion establecida.



A continuacién, se muestran las imagenes de la maquina real ya ensamblada:

Tenemos en esta primera imagen la platina neumatica junto con su unidad de
mantenimientos y su manifold para la insercion de las véalvulas, asi como también un
presostato para medir la presion del sistema

IMAGEN 30.- PLATINA NEUMATICA

Tenemos en la siguiente imagen el nido del pallet que contiene los pcb’s; con ayuda de
unos pines excéntricos logramos apretar el pallet en su lugar y evitar que se mueva o
salga de su posicion durante el proceso.

IMAGEN 31.-NIDO PALLET



En la siguiente imagen podemos apreciar la pantalla HMI ademéas de la llave de
encendido y sus botones de paro de emergencia e inicio de ciclo

II

IMAGEN 32.- VISTA FRONTAL DE MAQUINA DE FRESADO 1



En la siguiente imagen podemosapreciar la maquina con la cortina cerrada y con el opto
touch a un lado

IMAGEN 33.- VISTA FRONTAL DE MAQUINA DE FRESADO 2



A continuacién podemos apreciar el sistema de aspirado por medio de la aspiradora
marca powerjet que nos ayudara a limpiar todas las virutas que el proceso de fresado
de la pcb

IMAGEN 34.- VISTA LATERAL DE MAQUINA DE FRESADO



Y por ultimo tenemos una imagen de la parte trasera de la maquina en donde se pueden
apreciar la platina neumatica, la aspiradora, el sistema portacables por medio de una
cadena,etc.

IMAGEN 35.- VISTA TRASERA DE MAQUINA DE FRESADO



5.2.- CONCLUSION

El anterior proyecto fue de gran importancia para mi formacién profesional al poder ver
mas a fondo la responsabilidad de un disefiador mecanico y las responsabilidades que
conlleva realizar una maquina, asi como las consideraciones de ajuste que se deben
tomar cuando se va a realizar una pieza para cualquier maquina, también las tolerancias
tanto de acabado, de exactitud y de geometria que se deben tomar en cuenta a la hora
de disefiar un elemento tomando en cuenta la responsabilidad que llevara la pieza
dentro de la maquina y el proceso, asi como las fases de disefio que se realizan dentro
de Mondragon Assembly que se dedica a realizar maquinas a otras empresas de
caracter industrial; el anterior proyecto tiene como objetivo ademas de dar solucién a
un problema dentro de la industria BHTC, realizar las operaciones de fresados en
pallets de pcb de manera eficiente y garantizar que todo el proceso sea realizado de la
manera mas segura posible, este proyecto es resultado de un arduo trabajo e
imaginacion por parte del disefiador en este caso su servidor para poder realizar una
maquina con ayuda de elementos tanto comerciales y maquinados a la medida de los

requerimientos de la maquina.

El tener la oportunidad de realizar mis practicas profesionales en una empresa como lo
es Mondragon Assembly me ayudo a fortalecer y aplicar mis conocimientos adquiridos
de manera teérica en la escuela y poder aplicarlos en la vida real, esto me dejo una
gran experiencia y me ayudo a formarme de manera profesional y me fortalecié en un

area en especifico de la ingenieria la cual se le conoce como disefio mecanico.
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TABLA 2 PROPIEDADES MECANICAS DEL ALUMINIO

| Material |

Property

Value

| Color

Aluminio

Elastic Modulus

G9000 M/mm2

Aluminum 6061-T6

Poisson Ratio 0.33
Shear Modulus 26000 MN/mm2
Thermal Expansion Coefficient 0.000024
Density u'u;ﬁ,mg
Thermal Conductivity 154 Wim K
Specific Heat 963 J'kg K
Tensile Strength 290 Mimm?2
Yield Strength 241 Nimm2

TABLA 3 PROPIEDADES MECANICAS DEL BRONCE

Material | Property | Value | Color
Bronce
Elastic Modulus 117000 Nimmz2
Poissons Ratio 0.34
o Shear Modulus 26000 N/imm2
L Thermal Expansion
ﬁ Coefficient i 0.00002
o Density 0.00887 gfmm3
= Thermal Conductivity T4.8 Wim K
@ Specific Heat 3771 Jlkg K
Tensile Strength 310 Nimm2
Yield Strength 152 Nimm2
< s | Elastic Modulus 92000 W/mm2
8 == =
“ = | Poissons Ratio 0.34
E E g 1 Shear Modulus 34000 Nimm2
O = &3 | Thermal Expangion
E g S Coefficient i 0.000018
Drensity 0.00877 g/mm3
Thermal Conductivity 72.5Wim K
Specific Heat 380 JKg K
Tensile Strength 240 Nimm2
Yield Sirength 110 Nimm2
g Elastic Modulus 110000 Nimm2
o Poissons Ratio 0.316
S| E Shear Modulus 41000 Nimm2
Z % [ Thermal Expansion
% E Coefficient i 0.0000162
= = Density 0.00745 g/mm3
2 E Thermal Conductivity 58 Wim K
=3 Specific Heat 420 J/Kg K
3 Tensile Strength 515 Nimm2
< Yield Sirength 205 Nimm2




TABLA 4 PROPIEDADES MECANICAS DEL HASCO

Material | Property | Value | Color
HASCOD
Elastic Modulus 200000 N/mm2
— Poissons Ratio 0.285
E Shear Modulus a0000 Nimm2
: Th erma_l Expansion 0.0000151
1] Coefficient
£ [Density 0.0080 g/mm3
E Thermal Conductivity 51.9Wim K
- Specific Heat 0.486 J/iKg K
T Tensile Strength 5565 Nfmm2
Yield Strength 505 Wimmz2

TABLA 5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS PLASTICOS

Material | Property | Value | Color
Plasticos
Elastic Modulus 2830 Nfmm2
8 Foissons Rafio 0.35
£ Shear Modulus 1010 N'mm2
2 o s
.1 Thermal Conduwctivity 0.23 VWm K
< Specific Haat 1470 Jkg K
Tensile Strength 70 N'mm2
Elastic Modulus 2830 Mmm2
a FPaoissons Rafio 0.35
I;éi:u Shear Modulus 1010 Nmm2
3 | Densty s
] Thermnal Conduwctivity 0.23 VWm K
= [Specific Hest 1470 Jikg K
Tensile Strength 70 N'mm2
Elastic Modulus 22680 Nimm2
Foissons Rafic 041
Shear Modulus 1010 Nmm2
i Thermal Expansion
= Cosfficient 0.0000G657
E‘ Diensity 0.00118 gfmm3
Thermnal Conduwctivity 018 W K
Specific Haat 1470 JKg K
Tensile Strength 78 N'mm2
“ield Strength 8.9 NNmm2
Elastic Modulus 2830 Nfmm2
w Foissons Rafio 0.35
% Shear Modulus 1180 M/mm2
§ [Teme, == oome
o Diensity 0.00114g/mm3
-E Thermnal Conduwctivity 0.3 VW K
?"l; Specific Haat 1630 Jikg K
= Tensile Strength 23 N'mm2
“ield Strength B2 N'mmz2
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Elastic Modulus 2830 Mfmm2
Fioissons Ratio 0.35
8 Shear Modulus 1180 Mimma2
=1 Thermal nsicn
z | Coefficient = 0.000012
3 Density 0.00114g/mma2
E _ [Thermal Conductivity 03 WmK
=5 [GSpeciic Heat 1880 JiFg K
Tensila Strength 23 Nimm2
igld Sirength 88 Nimm2
Elastic Modulus 112400 Mimm2
) Foissons Ratic et
8  [Shear Modulus 20000 NimmZ
= Denszity 0.00233 gfmm3
Thermal Conductivity 124 Vilim K
ield Strength 120 Nimm2
Elastic Modulus 280 Mimm2
Poissons Ratic 0.3
Shear Modulus
g Therrmal Expansion
& Coefficient
o DCiensity 0.00141 gfmm3
=] Thermal Conductivity
Specific Heat
Tensile Strength 20,7 Mfmm2
“ield Strength g3 Mimma2
Elastic Modulus A38 Mimma2
Fioissons Ratio 046
Shear Modulus 117 KWimm2
Therrmal Expansion
Coeficient 0.000012
> 5 [Density 0.00004 gimma
= % Thermal Condwctivity 0485 Wim K
= 5 | Specific Heat 1900 JikKg K
Tensike Strength £4.1 Nimm2
Yield Sirength 23.4 N'mm2
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TABLA 6 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS

Material | Property | Value | Color

ACeros

Elastic Modulus 193000 N-'mmd

E Poissons Ratio 022

E Shear Modulus 75000 Mimm2
Thermal Expansion

@ | Coathcient P 00000173

i Diensity 0008027 g/mm3

E Thermal Conductivity 18 Vilinn K

E Specific Haat 502 Jkg K

Tensile Strength 821 N'mm2

‘figld Strength 241 Mimm2

Elastic: Modulus 183000 Nmm2

= Paoissons Ratio 028

i Shear Modulus 75000 Mimm2
Thermal Expansion

E Cofioant P 00000173

n Diensity 0008027 g'mm3

% Thermal Conductivity 18 Vilinn K

‘" Specific Heat 502 kg K

* [ Tensile Sirengih 586 Mimmz2

‘field Strength 215 Mimm2

Elastic Modulus 183000 Mfmm2

w FPaoissons Ratio 027

E Shear Modulus 77000 Mimm2
Thermal Expansion

E o P 0.0000159

u Density (003 g/mm33

% Thermal Conductivity 16,3 Wi

'\ Specific Heat 500 kg K

“ Tenzile Strength 515 Mimmz

‘field Strength 205 Mimm2

‘w | Elastic Modulus 200000 Mimm2

w & |Foissons Ratio 0.33

< i-é Shear Modulus 78300 Mimm2
£ Thermal Expansion

E E Coefficient i 0.000012

= | Density 00027 g/mm3




Thermal Conductivity 16.2 Wimn K
Specific Haat 450 JiKg K
Tensile Strength 320 Mmm2
ield Strangth 185 Nmm2
Elastic Modulus 200000 Nfmm2
Poissons Ratio 0.285
Shear Modulus 20000 Mmm2
=] =
R
E Density 0.007885 gfmm3
in Thermal Conductivity 427 Wi K
Specific Haat 458 Mg K
Tensile Strength 834 Hmm2
Yield Strength 388 Mmm2
Elastic Modulus 200000 Nfmm2
Poissons Ratio 0.285
Shear Modulus 20000 Mfmm2
= Thermsl ansion
;‘Er Coafficient Ep 0.000012
E Drensity 0.007885 g'mm3
in Thermal Conductivity 427 Wim K
Specific Haat 473 kg K
Tensile Strength 855 H'mm2
“field Strength 417 Hmm2
Elastic Modulus 208000 Nmm2
Poissons Ratio 029
— Shear Modulus 80000 Mmm2
= Thermal anEion
3 | Cosaent B 0.0000122
= Density 0.00785 gfmm2
E Thermal Conductivity 426 Wim K
Specific Haat 473 Mg K
Tensile Strength 1450 MNmmZ
ield Strength 1345 WmmZ
Elastic Modulus 210000 Nfmm2
= Poissons Ratio 028
g Shear Modulus 72000 Nmm2
- Thermsal SM=ion
E Coafficient Ep 00000122
Diensity 0.0078 gfmm3
Thermal Conductivity 14 Wi K




Specific Haat 440 Jkg K
Tensile Strength 700 N'mm2
‘figld Strength TO00 Mimm2
Elastic Modulus 210000 Mimm2
Paoissons Ratio 028
— Shear Modulus 72000 Mfmm2
= -
3 el Expansion 0.0000122
T Diensity 0.0073 g/mm3
% Thermal Conductivity T4 Vi K
Specific Heat 440 JiKg K
Tensile Strength 700 Nmm2
ield Strength TO0O Mimm2
Elastic Modulus 200000 Mimm2
Poissons Ratio 0.285
Shear Modulus 11600 Mimm2
= Thermal Expansion
E Cosflicient i 0.000012
E Diensity 0.007355 g'mm3
& Thermal Conductivity 45,5 Wi K
Specific Haat 477 JiKg K
Tensile Strength 5354 Mimm2
‘ield Strength 385.4 Mimm2
Elastic Modulus 200000 Nfmm2
Paoissons Ratio 0.285
Shear Modulus 77820 Mimm2
Thermal Expansion
g Coeflicient F 0.00007
4 | Density 0.00782 gimm3
b Thermal Conductivity 20,8 Wi K
Specific Haat 450 JKg K
Tensile Strength B00 N'mm2
‘rield Strength 785 Mimm2
Elastic Modulus 202000 Mfmm2
Puoissons Ratio 0.285
E Shear Modulus 72000 Mfmm2
P [Dome, == oo
“" Diensity 000786 g/mma3
Thermal Conductivity
Specific Heat
Tensile Strength
‘ield Strength
Elastic Modulus 200000 Mfmm2
Paoissons Ratio 0.285
Shear Modulus 82000 Mimm2
- Thermal Expansion
9 Coefficient i 0.000011
4 | Density 0.00775 gimm3
i Thermal Conductivity 345 Wi K
Specific Heat 4355 JiKg K
Tensile Strength 1680 Mimm2
‘ield Strength 1500 Mimm2




TABLA 7 PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIALES ESPECIALES

Material | Property | Value | Color
Special
Elastic Modulus 2570 Nfmm2
Paoissons Ratio 0.43
Shear Modulus N/mm2
Thermal BNsion
E el B 0.000038
L Diensity 0.00152 gfmm3
Thermal Conductivity 0137 Wim K
Specific Heat JiKg K
Tensile Strength 58.5 Nfmm2
“ield Sirength Nimm2
Elastic Modulus 1 N/mm?2 |
Poissons Rafio 0.1 |
= Shear Modulus 1 Nmm2
w Thermal Exgpansion
Z | Coeflicient !
H Diensity 1 gfmm3
= Thermal Conductivity 1 Wim K
= [Specific Heat 1 IiKg K|
Tensile Strength 1 Nfmm2
“ield Sirength 1 Nfmm2
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