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.. 1: 1INTRODUCCION: AL D1SLRO , =

1.:1 DEFINICIONES SOBRE QUE ES DIS-ENO'
a) Definicién Etimolégica.

Disefio: (Del Ital. Disegﬁo) - 'Delingacién de una
figura. = " "

b) Definiciones de distintos'au;ofes..

' . . X ’
'El descubrimiento de los verdaderos componentes fisicos de
una estructura fisica. (Alexander 1963)

Una finalidad -un problema controlado- una actividad
resuelta. (Archer, 1965). .

La elaboracién de una decisié6n, de cara a la incertidumbre

con grandes penalizaciones para el error. {(Asimow, 1962).

El esfuerzo COnsciente de imponer un orden significativo.
{Vvictor Papanek).
El salto imaginativo_‘desdé la realidad presente a las

. posibilidades futuras. (Page, 1966). :

‘Una 'actividad creativa que supone 1é_¢6nSecucién. de algo
nuevo y-(til sin existencia previa. (Reswich, 1965). af

Es el inicio de un cambio en las cosas hechas pofléi hombre.
{Reswich, 1963). ' '

El diseno reine en. el procesc - interdisciplinario de 1la
evolucién de los productos, funciones e informaciones de las
ciencias naturales y 1la técnica, de 1la economia y 1la
sociologia, de la fisiologia y la medicina, de la psicologia
y la estética. (Erich Géyer, 1970) . ’ -

Disefio, es esencia, es soluci6én de un problema relacionado
con una c<lase gspecial de problemas que la compafifa, por
tradicién, confia al ingeniero. {Edward. Krich, 1962).

Simular -lo 'que"queremos‘_qonstruir (o. hacer), antes de
construirlo (o hacerlo), tantas veces como sea hecesario

_para confiar en el resultaao final. (Booker, 1964) .

El faCtof que condiéiona agqélias parteé del producto que
toman contacto con la gente. (Farr 1966). '

'E1  disefio técnico- es la utilizacién de principios
“informacién técnica e imaginacién en la definicién - de una
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estructura mecaniwia, méguinas ¢ o sistema - .que realice

funciones especificas con el  maximo de economia y

eficiencia. (Fielden., 1963).

La relacién de un mroducto con su situacidén .con objeto de

satisfacerla. (Gregwmry, 1966) .
La realizacidén de un:’'complejo acto de fe. {(Jones, 1966) .
La solucién 6ptima date un conjunto de verdaderas necesidades

1968) ..

Una actividad orientada a determinados fines, para la

solucién de problemais. (Bruce Archer).

El disefio es una d:.sciplina comfin a muchos cémpos. En todos

. participa con carawcteristicas similares, cuya enumeracién

facilitara definirlgi_.

El disefioc estd 1l1li:gado a la concepcién, construccién o

implementacién de objetos, sistemas o dispositivos gque no

existen aGny © que existiendo requieren'de modificaciones
{redisefio) para cummlir con nuevos requerimientos.

Implica 1la toma de  decisiones, ' frente a 1la incertidumbre
causada por la falta de informacién o antecedentes.

El disefio es accibén., actividad, romper el equilibrio, sin
esto, no se iniciaria el proceso de disefio.

Es un proceso légicc..

1.2 DEFINICION SOBRE DISEINO Y DISENO MECANICO

‘Tomando como apoyo l.as definiciones anteriores se  expresara .

el disefio como:

"El. proéeso lbégicc qﬁe _'6rdena y;.planea la’ actividad

. éreativa, por medio de la“ cual se llega a dar forma a algo.nuevo

¥y atil, sin existencia prrevia”.

o
ey

" El disefio mecinico sieré:

[y

que, utilizando principios cientificos, informacién técnica ‘e
imaginacibn, Adefine'estrycturas mecdnicas, maquinas o sistemas
para realizar funciones e:specificas, cén el maximo de economia y
eficiencia”. o

" en un particular -conjunto.de circunstancias. (Matchett,’

-fE1 pr6ceso_16gico:3ue'ordena Y ﬁiaﬁea la éctiyidad cfeativav



‘1.3 OBJETIVOS DEL D1SERO -

Tradicionalmente se la mencionado que el ' objeto del disefio
"es el de producir dibujos que 1nterpreten las soluciones que el
cliente o fabricante han 'creado. Existen sin embargow otros
objetivos que se deben de incorporar. o ‘

Si el objetivo para el elemento que se dibuja es conseguir
los cambios prescritos, 1los disefiadores deben tener capacidad
para predec1r los efectos fundamentales de sus disefios tanto como
- de espec1f1car las acciones necesarias para la consecucién de
esos efectos. De esta manera, los objetivos ' del disefio estan
menos relacionados con el producto mismo y mas <con los cambios
que fabricantes, distribuidores, usuarios y en definitiya la
sociedad total, espera hacer péra adaptarse y beneficiarse del
nuevo producto. o o ‘

.
i

Y E1 objetivo'esehcial del disefio es el de unir, a través de
lo desconoc1do, los recursos disponibles y la sat15facc16n de las
nece51dades humanas. :

G
1.4 {POR QUE ES DIFICIL EL _DISENO?‘“

La razéon fundamental por la que el acto del disefio es
d1f1c11 de conseguir y ' duro de ‘describir es evidente si se
considera e1 ob]etlvo que se especificd anteriormente. El
problema fundamental consiste en que el disefiador esta obligado a
utilizar una informacién actual para poder predecir una situacién
futura que no se posibilitari a menos que sus predicciones sean
correctas. El resultado final del disefio tiene que seér conocido

antes de que los medios de realizacién hayan sido explorados: el . .

-disefiador tiene que trabajar retrocediendo en el tiempo, desde un
supuesto efecto deseado para el mundo, al principio de una cadena
de sucesos cuyo final serd el efecté buscado. Si como es .
probable, el acto de seguir ~Ias: etapas intermedias expone a’
'-dificultades imprevista ‘o sugiere mejores' objetivos, el modelo
‘del problema original puede cambiar tan drasticamente que el
. -disefiador tenga que replantearlo de nuevo. b

"2 EL METODO DE DISERO

-

2.1 LA NECESIDAD DE UNA METODOLOGIA

El rasgo que parece ééf‘el mas caracteristico de este siglo
es 1la .creaci6ébn acelerada del desarrollo tecnolégico. Los
adelantos cientificos 'que cada dia se suceden con mayor
frECUencia, repercuten en l1a sociedad creando cambios rapidos de
la manera de vivir. Poco a poceo se ha formado una sociedad que en
lugar de eSperar"el surgimiento de nuevos cambios como en el
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pasado, impone impaciéntcemente el desarrollo de nucevos proycctoﬂ.

. . Las circunstancias actuales exigen meéjoramientos mis audaces
y rapidos dentro de un campo de grandes rleagos 'técnicos

repercutlendo en cuantlosos pérdidas o ganancias elevadas, ‘hasta-

el grado de afectar intereses privados, sociales e incluso
mundiales.- ' '

Cuando un nuevo proyecto es elaborado, basado en

gonocimientos e ideas nunca antes experimentadas, los resultados.

ge ocultan en la 1ncert1dumbre del futuro v se vuelven confusos,
:debldo a la compleéjidad de la tecnologia; entonces,_el rlgsgo de
%qmeter errores es inmenso. '
_El. desarrollar una actividad planeada es la mejor
herramienta dlsponlble para poder evitar posibles fracasos. E1

tratar de afrontar el desarrollc tecnoldgico sin -ninguna'
estrategia es como R meterse en una jaula c¢on tigres y leones,’

contando s6lo con un l4atigo o una silla, lo mas seguro es que en
-unos minutos se termine entre sus fauces. En cambio;-si se aplica
Cun’ mgtodo como el que usa el domador cambiarad4 la situacién
. totalmente. ‘

-2 2 CTRADICIONALMENTE DE QUE MANERA EL DISENADOR HACE FRENTE A
‘LA COMPLEJIDAD°

'La'manera_ tradicional de enfrentar un problema complejo es
una operacién sobre una Ginica concepcién del todo. Esto,

-encarnado en un dibujo a escala, es un medio para -reducir -

drasticamente wuna serie inimaginable de’ decisiones a . tomar,
fijando la forma y posicién de cada parta dél'diseﬁo._Cuando esta
estrategia'falla en la produccién de una nueva.variante aceptable
- para un disefio existente, el disefiador transforma 1la concqpcién

dibujada en wuna segunda con posibilidad de difefif radicalmente

de 1la primera,‘esperandq que este cambio resuelva el origen de la
dificultad inicial. E1 periodo de experimentacién e incubacidn
que precede a este cambio, pérmite desarrollar un modelo exacto
dé sensibilidad y correspondencia de‘la'_situacién délr diseno
hacia la introduccién de cambios m4s importantes en el concepto.

. Consecuentemente, se puede concluir que en  los métodos’

tradicionales de’ diseﬁo se hace frente a lasQ comple]ldades
utilizando una soluc1én experimental’ como un medio rapido para la
exploraclén de 1a situacién’ y de las relaclopes entre los
- componentes. . : : '

2.3 OBJETIVO DE LA METODOLOGIA DE DISERO

Evitar la dificultad normal que . existe en ila‘pérdida del
control del proceso de disefio. . o



2.4 ANALISIS DEL DESARROLLO DE DISTINTOS METODOS DE -D1SERO
El progreso y el desarrollo de la tecnologia sigue un camino
con direccién variable, con nuevas y distintas maneras de
desarrollo en cada .generacién. Para poder . entender y obtener el
progreso, hay que seguir un laberinto entre caminos alternativos
y rodeos laterales para evitar obstaculos y callejones sin salida
Y no un sélo camino recto que nos conecta con todas las etapas de
'evolu016n. :

En cualquier - comunidad, y en- cualquier época, es probable
gue 1la .técnologia' sea utilizada - en parte a atender las
necesidades econémicas y materiales. Pero asimismo sirve en parte
a los  ideales de la gente de esa comunidad, y' también en parte
para ampliar el poderid’militap y social de ciertos grupocs.

De igual manera que la presencia de una tecnologfia avanzada

no -es necesariamente sin6nimo de civilizacién, la“ presencia de
cualquier tipo de artefacto "tecnoldgico no es necesariamente
sinénimo de la actividad de diseiio durante casi toda la historia
de la humanidad no ha existido una clase de personas fécilmente
reconocibles y .considerados como disefiadores. Muchos artefactos
* complejos, hermosos, ’ funcionales, o civilizadores han sido
creados sin que nadie los disefiard en forma cancienté.- : o

Se puede clasificar en cuatro clases los distintos procesos
que han existido en torno a la actividad creadoras:

2.4.1 PROCESO EVOLUTIVO -

. Es un proceso. muy largo parecido al desarrollo:  por 1la
evolucién natural de los animales, donde existe .un ajuste muy
gradual de-. cualguier modificacién. Este proceso :evolutivo

finalmente produce una forma para el objeto que es adecuado a sus -

requisitos funcionales, tal como 1la forma de un organismo esté
.perfectamente adaptada a su medio ambiente.

Por siglos ' el hombre primitivo satisfacia sus instintos
naturales usando los recursos que la naturaleza le daba. La Gnica
guia que. tenia era sus experiencias previas en la realizacién de
cualquier act1v1dad Por ejemplo al comer, s6lo se valia de sus
sentidos cometlendo errores que por lo general eran de fatales
consecuencias. Pocp a poco aprendié gue su sobrevivencia dependia
de su habilidad para pensar |y actuar fcon; base a un plan
utilizando su 1maglna016n Yy creat1v1dad.» ’

2.4.2 PROCESO INCONCIENTE

" En los inicios de la humdnidad 10s hombres de la edad de
piedra, - les -~ toco vivir una lucha continua contra cuatro



‘glaciaciones. El contacto  con la, naturaleza fue la Gnica ayuda
que tenian a su ‘disposicién para. defenderse ‘de los factores.
adversos a su supervivencia.

_ Después de un tiempo de hallar Yy recoger utensilios hechos
de forma natural, pasaron gradualmente a fabricarlos. Tras muchas
generaciones de imitacién cuidadosa 'y mejoras .esporadicas
surgieron objetos propios de la inventiva humana. Una muestra de
ésto es que se utilizé el hacha de piedra durante varios siglos.
Poco a poco el hombre emerge del salvajlsmo una vez resuelto el

.wproblema de alimentacidén y comienza el pericdo de asentamiento y
icultivo. ' '

e . .

“» . Con las necesidadés de alimentacién no .ocupaban todo el
tiempo, pudieron disponer de temporallas de ocio y comenzar con
‘actividades creativas o artesanales y de comercio. :

‘Al existir excedentes mayores de alimentaciédn para la
poblacién surgieron los artesanos especialistas en distintos
trabajos como alfareria, tejidos y metalurgia.

2 -
1

‘A partir de esta época, la MeSolifiCa, hasta la fecha
existir4d el artesano ‘que tendrd un método que tiene como
principal caracteristica estar basado en una larga experiencia de
su oficio y no en un conocimiento abstracto. Produce disefos
propios, pero . frecuentemente sin ser capaz de explicar
completamente su légica. Puede ser capaz de juzgar a ojo, o por
intujcibn, cual deber de  ser ‘el tamafio o -la cantidad de un
'material en particular. Esta larga experiencia con los materiales
:lo califica en poder -trabajar con ellos aunque .sea. un ignorante
en toda teoria. :

Con esta experiencia y habilidad en la practica hacenque se
diseﬁe en‘el mismo momento -de estar construyendo algin bbjeto.
Durante cientos de afios - han existido distintés causas que
influyén al artesano para imaginar o actuar de una manera
particular. En ocasiones estaria sometido como esclavo y obligado
"a crear con ideas de’ sus opresOres.‘-En ocasiones tenia que
gularse por ideas tecnoléglcas. : S
4% - - Un ejemplo del proceso 1nconsc1ente fue 1a llamada_~regla de‘
'*San Benito: : : P '

-

Durante el 51g10 XI ex1st16 una forma de v1v1r Y de realizar’
‘las act1v1dades diarias en Europa. Se tenia la creencia de que si -
Se actuaba de una’ marnera ‘mas’ 51mple Y pbrimitiva se podrian volver
a reunir las caracteristlcas que existieron en el surglmlento del
Crlstlanlsmo, y de. esta manera podria nacer otro Crlsto.

La regla de:Sap Benito fué_lé queldio.la pauta a Segﬁif,'se 
mencionaba que cada persona tenian que actuar ' en tres niveles:
-~ manual, intelectual % espiritualmente: rlo  que ‘provocd  la
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obligdcién de pensar, rezar Y trabajar manualmente. Al principio
ésto provocdb a un atraso en el desarrollo, pero €l pensar y
traba]ar manualmente ayud6 'para que se hicieran avances como la
creacién de un gran ntmero dé edificaciones, sistemas de bombeo,
‘molinos de agua y gran nGmero de mecanismos. '

'_ 2.4.3 PROCESO ARTESANAL

Se puede hablar del ' proceso utilizado -por los artesanos
.alrededor del siglo XIX. El artesano por lo general trataba de
-resolver las necesidades de su vecindarijo, -que podrian ser la
‘construccién de una cabafa, un barril, un arado o una carreta.

- Por’ éjeﬁplo, en la construccidn de 1las carretas para
tranépbftar " productos de una granja, se conocia que la rueda era
‘capaz de usarse como apoy¢ de -una plataforma que serfa movida por
animales. Con las dimensiones que se le ocurriera al constructor.
Se ‘dice dque incluso, la altura que debia de.existir entre el piso
y 1la plataforma, 'seria la suficiente para que un‘perrb, Dalmata,
que gustaba de acompafar al conductor y los caballos, pudiera
- pasar por debajo de.la carreta;durante el transcurso del viaje.

-0tro factor que indujo a fijar dlmen51ones de los barrlles (o]
7botes para navegar en los rios, era 1la curvatura que debiera
‘tener la parte exterior ‘de la unién de la raiz y e1 tronco de’ un
‘arboi; ' S o S .

‘En las granjas y="en los mercados se dlscutian los detalles
funa y otra vez, -y éstos eran reunldos, para tenerlos, en cuenta ‘en
los talleres del pueblo, tanto los carplnteros como los herreros,
los .granjeros y constructores de "carros utlllzaron su peéequeiio
conocimiento'trasmitiéndblo_de padres.a hijos durante siglos.

Pero gran parte de los detalles se entendleron confusamente,
el cuerpo total del conocimiento fue . un misterio, el conocimiento
'jre51dia en‘el pueblo aunque nunca totalmente enrun indiyiduo.‘
‘ . : cel L
Ideas sobre e1 func1onam1ento de la evolu016n artesanal del
disefio. - - S : : _
_a) No - dibujaban sus trabajos,,-ni daban razoﬁes_sobre las
"decisiones que tomaban. . S . L
'b) Se modificaba 1la forma de un elemento por medic de 1los
-.errores o aciertos ﬁSandd‘un prdcéso de tanteo. Se producian
pof'este ﬁétOdo dos grandes extremos, habia grandes errores
'y asombrosos ac1ertos.'~ .
. c) Cuando ‘algo molestaba’ se cortaba el problema. produc1endo
caracteristlcas dlscontlnuas. : .
d) No se recuerda n1nguna 1nformac16n por. medlo de simbolos.
.e) Toda la 1nformac16n esta- 1ntrinseca‘3en -la forma del
,pfoducto, s5in cambios excepto para. correglr demandas. '
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"2.4.4 PROCESO CONSCIENTE

Desde la revolucién industrial {aproximadamente desde i?Sﬁ

en Inglaterra), comienza poco a poco a surgir una nueva modalidad

de acto producto: el accionar técnico artesanal va cobrando cada
vez mas componentes cientificos teéricos. A fines del . siglo XIX
aparece junto al fenbémeno de concentracién de capitales (el
imperialismo) y 1la- .revolucibn' industrial—finénciera de 1las

multinacionales poco después, la dimensién tecnolbégica. En este-
-caso - la - accidén tiene un. componente racional cuya eficacia

productora alcanza sorprendentes resultados, gracias ~a 1la

formalizacién matemitica 'de sus operaciones, al adelanto de las

ingenierias, etc. . El acto tecnolégico se  separa asi del mero

artesano tradicional. El ingeniero de constru001qnes se distingue
abismalmente del experto albafiil. La tecnologia parte de las -
conclusiones cientificas para aplicarlas a 1la resolucidén de

problemas concretos . que presenta el mundo . industrial

. contemporéneo. El -+ artesano continta . en sus practicas
tradicionales y, por ello, .ademas de ser un trabajador perito o

empirico, técnico o especializado, tiene igualmente en. su acto

'productor un momento artistico popular.

'J

dibujos es también una - daracteristica- esencial -en cualquier
complejo industrial; tiene .su propio lugar junto a todas . las

demés oficinas espec1allzadas complementarias a 1la fabrica..
r Habitualmente, pues, el disefio parece ser una fun016n integrada .
- al proceso industrlab; y el disefiador es un especialista, como
fcualquler otro - ~empleado de " las oficinas Y como'ucualquier'btrqi
. obrero de la produccién. ' o - S o

Obviamente, el proceso de’disefio en su familiar tablero de

”dlbu]o de hoy dia ha reemplazado a los procesos "inconscientes”

. de igual forma que todas las demas caracteristicasf'de la
"industrializacidén reemplazando a la artesania. El1 desarrollo del
modern615lprodesd'. de _Fdiseﬁof - eS8 uno de los camblos 

organizacionales que aéompaﬁaron a los demés cambios en -la

‘tecnologia durante la 1ndustr1allzac16n. _ ) . o
Veamos coémo el dlseno, en cuanto proceso separado, ehcaja en

el ‘marco de la 1ndustr1allzac16n..

g*"'Pkobugcloﬂ DE FABRICA

':}aftééano' ya no fuera un .agente indegendiehte:_yé_ no. podria

negociar y discutir con su cliente’ “las caracteristicas

especiflcas del objeto que se le encargaba prodUC1r._Esta func16n
-diseno, por "lo tanto, debia pasar a manos de algan otro, que

recihiera'las instrucciones del cliente, las reéformulara y-las_-'
pasara al obrero de producciébn. - S C -

_ En 1la actualldad el disefnador profesiqnal' y :su mesa"de.
dlbujo son .el centro del moderno proceso de disefio. El tgllerfde

La : introduccién del -sistema de fabricas supuso ‘que el

R )



- DIVISION DE TRABAJO
Cada tarea espec1allzada produce 8610 .una parte del producto
completo final. Por lo tanto, ‘es necesario un método formalizado
para, en primer lugar, dividir el producto entero en componentes
y, en seqgundo lugar, garantizar que éstos componentes, cuando
sean confeqcionados; podran - incorporarse efectivamente en el

produdto final. Este método formalizado se encarna en los dibujos‘

de disefio, en que cada componente puede especificarse de forma
exacta, junto con su.relacién con los demas componentes. '

ORGANIZACION CIENTIFICA DEL TRABAJO

La‘separacién del disefio de la confeccidn significa que cada
uno de ellos. se considera por separado. El  “"disefio”™ de un

- _producto artesanal estd.contenido, en gran mgdida, en la forma en

que lo hace el artesano: éste no sabe "por- qué" tiene que tener
una forma determinada, sino s6lo "c6émo" se hace. No obstante, en
el proceso industrial de disefio, tanto la forma del producto como
las operac1ones que deban realizarse para dAarsela pueden
con51derarse desde un punto de vista "cientifico®", y por lo tanto
ser mas eficaces. : o

MECANIZACION

, La divisién  formal del - producto final en. pequefios
“componentes - no s6lo facilita - la divisién del trabajo y 1la
.organlza016n cientifica, sino también allana el - camino'a la

mecanlzac16n.q Cada componente' puede considerarse _ ahora en
. térmlnos de cbHmo se 1o puede fabricar mejor,‘ y puede disefiarse
- rpara que se adapte al proceso de fabrlcac16n. ‘ '

T

EconomiAVA-ESCALA%'

El nuevo proceso de’ dlseﬁo puede tomar en cuenta fécllmentej

nuevos crlterlos de’ dlseno, como ‘el proceso de fabr1cac16n {(como
el disefio’ ° para ‘la- mecan12a016n), el proceso de distribucién

(dlseno para facilitar el .embalaje y €l tpanspo:te), el proceso

de ventas (dlseno para. la .exposicién) Y 1as_‘necesidadeste‘1a

' economia industrial y comercial {disefio’ para 'usQ‘mﬁltipléfén los
) componentes estan dar; disefio para la’ - obsolescencia). El1 propio’
_ proceso de dlseno, por supuesto, puede céﬂtrélizarse'én una

of1c1na central con las. otras funciones de 1la empresa.

Parece, pues, que el proceso 1ndustr1a1 de dlseno t1ene dos
Qcaracteristlcas muy acusadas que las hacen ser una parte esenc1al.

Vdel marco general de la 1ndustr1a112ac16n. ‘Estas son:
+.. a) En si mismé}ISepara el diseﬁq "de la ¢onfecqi6n3_Esta
sepataciéh socava la autonomia y autoridad en su trabajo que

tuviera el artesano. es un aspecto necesario del sistema de

:_fébrlca y del desarrollo sub51gu1ente de ese 51stema.

10
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b) Al -emplear aibujOQ, conticne:un método formalizado para

¢l estudio abstracto de la forma. Este método permite
cdoncebir nuevas formas Y probarlas en un modelo antes del
proceso de produccién, e 1ndependlentemente del mismo.
METODOS MATEMATICOS

‘A partir del ' siglo " XVI los métodos matematicos fueron

-algunas ~ ‘veces ' aplicados a problemaé practicos por  motivos.
enteramente -idealistas. - La gente estaba excitada por el

racionalismo de las matematlcas y crefa en ellas como una clase
“para la compr9516n de la naturaleza.
e En ,un'pfincipio no se obtﬁvo.la-ventaja practica alguna del
anilisis matem&tico utilizado, era aun mnuy elemental, pero el
resultado a largo plazo dificilmente podria haber sido mayor
porque ese entusiasmo por el usco de. 1las mateméticas en un
contexto practico ayudo eventualmente a crear el método y 1la
disciplina‘bésica-de.la tecnoclogia moderna. ' =

ra

METODO PROYECTUAL

Cualquier 1libro: - de cocina es un libro de metodologia
proyectual. : g . o

-E1 método proyéctﬁal'consiste‘vsimplemente'ép'una serie de
operaciones necesarias, dispuestas en un orden légico dictado por
la " experiencia. Su “finalidad es . la de conseguir un .méximo
‘resultado con el minimo esfuerzo. o : '

Hay personas quéifrepte al -hecho de tener’ que observar

”':eglas para hacer un proyecto, se'sienten blogueadas en su
creatividad.  ¢En qué - queda';entonces .1a personalldad° se

‘ pregunta.' ¢Nos estamos volviendo = todos. 1locos?,:Todos robots°
¢Todos nivelados, -todos iguales? o ' '

Y empiezan desde cero a reconstruir la experiencia necesaria

para'ppoyectaf bien. Les costara bastante 1legar a entender que

algunas’ cosa - hay que hacerlas primero y - otras después.
Malgastarén mucho tlempo en corregir los errores q ue. .no habrian
 ;comet1do de. haber” seguldo un método proyectual ya expe:imentado;

W El'método proyectu?l'para elidiseﬁadbr no es algo absoluto y

def1n1t1vo, es algo mddificable si se encuentran 'otrgs valores
“"objetlvos que- mejoren _el proceso._“Y,este‘~hecho depénde "de la .

creat1v1dad del proyectlsta que, . al aplicar rei-método,_ puede

j,descubrlr algo para me3orarlo. En consecuencia, las reglas del

método no bloquean la personalldad del proyectlsta 51no que,: al

contrarlo, le 'estlmulan ‘a’ descubrlr algo que, eventualmente, .

puede resultar ﬁt11 tamblén a los demés.
-“METODO;CARTESIANOT-
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Lds ‘cuatro reglas del método cartesiano:

La primera era no aceptar hunoa nadavcomo verdadero .que no
-se hubiese dado pruebas evidentes de sérlo:'es'decir,levitar
cuidadosamente’ la precipitacién y la prevencién; y no
incluir en los juicios nada mas que lo que se presentase tan

clara y distintamente a 1la inteligencia que -excluyese

cualquier posibilidad de duda.

‘La- segunda era dividir cada‘problema_.en‘tantasA‘pEQueﬁas
" partes como fuese posible y necesario para resolverlo mejor.

La tercera, conducir con orden los pensamientos, empezando °

por los objetivos mas sencillos y méas fac11es de conocer,

_para ir ascendiendo poco a poco, Como por peldanos, hasta el -

conocimiento de los mas complejos; y suponiendo -un orden
también entre agquellos en que los unos no preceden
naturalmente a los otros.

"Por Gltimo, - hacer en _ todo momento enumeraciones tan
completas .y revisiones tan generales, que permitieran estar
‘seguro de no haber omitido nada. '

HETQDO EXPERIMENTAL

ESte ‘método es la forma en que tipicamente se apreode a
resolver problemas, tipicamente se tiene: -

a} Aprender hac1endo {resolviendo o enfrentando ‘ ' RN

prcblemas). - ' - 2 L

b) Generallzando 1a experlenc1a ganada al resolver ;_‘?

prqblemas (lectura, reflex1on v dlscu316n).i '

El conoc1m1ento- humano de los procesos para 'résolver
problemas ain parece relatlvamente no cientifico. Por’ 1o tanto_
el criterio. obtenido de 1a experlen01a. continua siendo valiosa

para’ resolver problemas.
) ETAPAS DEL, 'ME'.I‘(.)I_)OV EXPER'm_ENTAL'.

a) Dellmltar y s1mp11flcar el objeto de la investigacién o
*  problema. : : ‘ R
b) Plantear‘una hipétesis del trabajo_
c) Elaborar un disefic experimental -
- d) Resiizar_1é'expeﬁimenpaci6ﬁ ‘
_e) Analizar los resultados
jf)'Obtener conclus1ones
9g) Elaborar un 1nforme escrito

- ‘Este método se plantea para 1a reallzac16n de .distintos
‘trabajos de 1nvest1gac16n en donde ‘se reguiere obtener resultados

de. experlmentos hechos a partir de una h1pot951s y seg(n .los
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‘resultados. ~obtenidos s¢ pucde demostrar o no-la existencia de la
hipbtesis. o ' ' '

Utlllzando este método en el disefio se puede pérder tiempo,
. dinero y esfuerzo. Ya que se tendria que esperar los resultados
para saber si fue acertada la hipbétesis planteada.

Thomas Alva Edison trabajo casi completamente. con métodos

experimentales en su’' intento de resolver 1la mejor manera de .

obtener una fuente de iluminacién; investigd laboriosamente miles
*de fibras vegetales antes de ..encontrar un sistema de alumbrado

eléctrico confiable.
af . .
A  partir de estos experimentos en afios recientes se han
rrealizado estudios cientificos y conocimientos avanzados acerca

de este tema.
La‘desventaja de este método es:

‘Se ha dicho que en la milésima falla de uno, de los proyectos

experimentales de Thomas Alva Edison, un ayudante se desalentd y

se quejd de no lograr progresos. Edison le. contestd que habian

- hecho excelentes progresos porque ya conocian mil cosas que no

servirian. ' -
METODO AUXILIADO DEL DIBUJO. 

- La dlferen01a que existe entre 'ei método artesanal el
dlseno mediante el ‘dibujo, es la separac16n del método del tanteo

.del proceso de producc16n{ Esto es, que las_emodlflcac1ones del
' disefio se reallzan sobre un "d1bu30 ‘a escala que rep:esenta el ’
objeto a fabrlcar, recordemos que. el arteésano modifica o tantea

' durante el proceso de fabrlcac16n.'

La separac16n entre concepc16n y elaborac16n del producto
tiene 1mportantes consecuenc1as-” ' - C -

&) lLa 'espeCificacién de 1las dimensiones antes . de 1la
'fabr1cac16n del producto hace p051b1e d1v1d1r e1 trabajo de -

. producc16n en diferentes partes, por ‘1o que el trabajo se
#." . puede repartir ‘entre varias personas. .Se dice'que esta
divisi6én del trabajo es la fuerza y 1la debilidad de 1la
soc1edad 1ndustrlal. R ' - ‘ T
" b) In1c1a1mente, la ventaja de” dlbujar antes de fabricar
hlZO posible la crea016n de elementos demasiado grandes para
. un ﬁnlqo 1artesano, Tales - como grandes edificios -y barcos.
Por esto, pddemosjconsiderar los dibujos” a escala como un
trabajo conjunto de partes aisladas del producto, con una
imagen CGhstéﬁtemehte presente de ¢é1. Originalmente'esto se
reglstro en d1mens1ones f151cas. recuerdos vagos, modelos a
‘fescala real y reglas :
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'c).La division del trabajo hecha posible por los dibujos a
~escala, puede utilizarse para incrementar, no s6lo el tamaio
de lgs productos, sino también la productividad.

) El resultado de este proceso dio lugar a invértir los
papeles, trasladando toda la dificultad intelectual y de ingenio,
a las personas encargadas de elaborar los. dibujos. El disefio como
profesidn comienza su existencia. -

. La consecuencia de concentrar todos los aspectos geométricos
de la fabricacién en un dibujo nos da -  cierto ventajas ¥y
"desventajas que se detallan a continuacién: ' ‘

Ventajas:

- Mayor campo perceptual para manipular y concebir el disefio
en conjunto. : '
"=~ Menor costo en la alteraciéon del disefio. . .
L Posibilidad‘de hacer Cambios‘drésticos en’ disefio.
- = Utilizando 'regla y compas rapidamente se ' imagina’ 1la
. trayectoria de.las partes méviles. ) o ' '

-Desventajas: R oo

. .~ Resulta frustrante hacer un replanteamiento.anteS"de'haber
-obtenido su disefioc final. : '

- Se estudia cada disefilo .concreto en vez de: comparar

. 51multaneamente varias alternativas :
= "La compatlbllldad de un objeto con 1las 51tuac1ones concretas
de su fabrlca016n 0 ut1112a016n. : -
"~ Confiar de su memoria e imaginacién para saber 10 que puede
© no puede hacer. :

- E1 tnico juicio que t1ene el dlsenador para aprender 'sds'

fallos de su trabajo no es ni el mercado n1 la produccién}
'51no los juicios de su jefe.
. -- El proyecto lo inicia una’ sola persona -escogiendo escalas y
51§ua01ones que han '~ de fijar el ‘dlbujo-hasta que existan
‘= . subproblemas o subsistemas se reparte elrtrabajo. '

Puede existir -esta pregunta: El mundo esta 1leno de

elementos arqu1tect6n1cos y de ihgenieria que idemuéstran los

.éxitos pasados del disefio mediante el dlbujo,. §in embargo, las

'51tua01ones que enfrenta el disefiador actualmente,g requleren de .

-una experlen01a Y del ‘manejo de datos. que d1fic11mente' estan

contenldos en la cabeza de una sola pgrsona..cPodra este’ método

'segulrse usando exitosamente en estas circunstancias?

14 I
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3 ESTRUCTURAS GENERALES DE UNA METODOLOGIA DE DISERO

3.1 INTRODUCCION

-Todos los métodos de disefio tratan de hacer patente 1la
manera de pensar del disefiador, ya que hasta los fGltimos afios se
mantenia en privado su actitud para resolver los problemas.

“ElA proceso_degdiseﬁo se ha explicado por medio de,palabras,
‘algunas. veces mediante ' simbolos matematicos Y siempre,. con un

diagrama que representa las partes del ‘problema y - su relacién.

- entre ellas. La tendencia actual es convertir el disefio en un
proceso mas manejable para poderlo explicar a otras personas, -que
puedan seguirlo y contribuir con su experiencia y conocimientos a
su mejoramiento. ‘

A continuacién se muestra una  sintesis de 1la informacidn
recopilada de las estructuras generales de una metodologia de
disefio. : R '

3.2 ESTRUCTURAS GENERALES_
'Recordando el objetlvo del dlseno.-“Es el unir a. tfavés'de
lo desconoc1do los recursos dlsponlbles"y la satisfaccién de las

. necesidades humanas™

f.ﬂﬂSlempre el punto de partlda del proceso de dlseno es un
prohlema surgldo de las nece91dades humanas. :

-_P R 0 B LE M‘A B

El ser humano siempre' se ha préocupado y' motivado para

-‘trabajar‘ en la solucibén de problemas que aque]an a. su soc1edad
algunos de 1os‘lbprob1emas actuales mas‘ 1mportantes son:
_alimgﬁtacién{'Sélﬁdi habifacién, pOblécibn,, ecologia, educac16n,

.comunicacién,  fuentes de  energia,  recursos - naturales,

. transportes, distraccién, urbanismo, clima, muerte, aﬁmapent;smo,'

ki) 'Ld culminacién del.prOCesd :corféspbnde'é la satisfaccién de
;13 necesidad que lo orlglné lo cual 51gn1flca la soluc16n total
o parc1a1 de la 51tuac16n problemétlca.' :

s o L‘U c I o N
Teniendo como 'frdﬂtérés el pfbﬁlema_y‘ laf solucién, se

enmarca la regibén de act1v1dades en "las que el prbCeso‘de disefo
-se desarrollaré : ' '



p

.'-s
. I',"

De ahora en adelante se expllcaran de manera cronolbglca los

pasos generales que se siguen durante ‘el proceso de disefio.

Es una tendencia natural proponer de'inmediato'ideas_para la
solucién del problema.

IDEA

S

’

Perb-..‘Antes de desplegar cualquier intento de encontrar.
~ soluciones posibles con . los medios disponibles para satisfacer

una necesidad, se debe identificar ¥ formular el problema. Es
sorprendente cuan. poderosa es la tentacién de fijar en la mente,

algﬁn “concepto falso que parece :propor01ona: " una solucién

factible antes de que el problema“real se comprenda totalmente, y

- tiempo después hacer enmendadupas en forma peligrosa a medida que

lés'deficiencias en la soluc¢ién comiénzan a presentarse.

La def1n1c16n del problema no 10 resuelve por si misma, pero

si+ contiene los elementos de 1nformac16n para su” solucién, hay

que conocerlos Y utlllzarlos.

" Por’ medlo de!la def1n1c16n del problema se engiéban tédos

;‘los factores de 1nformac16n.
P ; : -._,3
 '3DE?INiCibﬂ:DELAPROBLEHAil>
o
S

-Deﬁth'dél proéeso de dlseno el prlmer problema con el'que

se enfrénta el disenador es el de descubrlr cual es en realldad

el problema a resolver.

Para“'-recondcer el problema, ‘se - recomienda observar,

*experlmentar. oir, sentir, preguntar, experimentar, ya qie en la
mayoria de 1los casos se‘:deja al disenador el 1nvestlgar Y

jdescubrlr la mejor manera de anallzar el problema.

'Muchés 'diSeﬁadores_ sélo piensan en crear la idea que
_resuelva el ’probléma paro al crearlas 51empre' surgen varias 'y
-.‘dlstlntas de éstas. : '
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AqUi hay que decidirse ‘por un tipo de solucién ya que no es
1o mismo una solucién prov1510na1 o una solucién definitiva, una
solucidén puramente comercial,  uha solucién que perdure con el

“tiempo, una solucién técnlcamcnte soflstlcadah.o fina solucién
~sencilla o econémica. ' '

~ Con un planteamiento de objetivos se define mejor el tipo de
solucibén que se quiera obtener para poder encauzar mejor todos
108 recursos. ' | '

p

. DP

PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS
I

S..
. Cualgqujer problema puede ser descompuesto en susnelementos.
_ Esta operacidn facilita el proceso porque tlende a descubrlr los
: pequefos problemas particulares que se. ocultan tras los

subproblemas. Una vez resueltos los pequefios roblemas
particulares, de uno en uno se organizan de forma coherente a

partir de todas las caracteristicas funciohales de cada una ‘de

1

" las partes

- Una véz"definido el problema ‘haj qﬁé_descomponerlb'.en‘Sus
- elementos para conocerlo mejor.. . - . T

;P'ii. -l; ‘:5;f  :: . '};”;-

b .
_;ﬁLEHEﬁTos DEL PROBLEMA
PO
s
e  '._.5:;‘3‘

. 'E1 anilisis dentro del disefio " es éomd' una'éaja_*lléna de
valiosas - ‘herramientas . las - cuales - ayudan a entender el

compOrtamlento de los factores que 1nterv1enen en el problema.'

Las. herramlentas dlsponlbles se pueden cla51f1car de 1a 51gu1ente
manera:

7 ~ Herramientas Hétemétidas; Aritﬁéticé,;Geometria Y Medlclén,
"Algebra, Trigonometrfa, Geometria Analitica, C&lculo Diferencial,
Calculo Integral,'Ecuaciones,‘Diferenciales, Calculo Vectorlal

17
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Analisis Dimehsional, Tcoria aenlos moaeios, Método Numérico,
Ccomputadoras, Técnicas .de Optimizacidn.

Herramientas Materiales: Quimica, Metalurgia, Tecnologfa de

Materiales, Herramientas Fisicas, La mecanica (estatica
cinematica y dinamica), Resistencia: de materiales, Procesos de
fabricacién, Teorfa de miquinas, Termodinamica, Electricidad,

Herramientas  varias: Economia, Psicologia, Ciencias
Sociales, Derecho. : :

Después de la descomposicibn del problemaJConviene recoger .
todos los datos necesarios para estudiar estos elementos, por lo

que una recopilacién de datos permitird conocer el estado de
recursos disponibles gque existen en la actualidad para obtener
mejores soluciones. - o

| P
" DP
EP
-RECOPILACiON DE'".DATos' - E o .
I

“En la actualidad‘la informacibnltécnica'disponible'péré 1los

‘ingenieros es prodigiosa Y se aumenta diariamente. Esto se’

"confirma ya que en una biblioteca o banco de _informacién puéden

‘existir miles de libros, cientos de publicaciones como revistas'
especializadas que se renuevan  periddicamente, informacién

_comercial 'y numerosas patentes.

_ Luedo de la recopilacién de datos hafa'faltéfﬁﬁ:anélisis de
estos, lpara obtener sugerencias sobre lo que debe o no debe

hécer.
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 ANALISIS DE DATOS

PO
iE PR - 1 S . o
. 5

El analisis de los datos, exige 1la sustitucién de .la
- operacién que al principio habia sido definida como "idea" por
otro tipo de operacién gque es definida como  "creatividad"” )
A mientraS'la idea es algo que,deberia hrindar la sclucidn por arte

‘de magia, la creatividad, antes de de01d1rse por una soluciém,
considera todas - las operac1ones necesarias que se.desprenden~de_
.anéllsls de’ datos. : o

‘DP
ﬁEP
RD
"AD
CREATIVIDAD
5§ '
La creatividad es’ el empefio o el eSfueréo que pone el ser
:humano en 1dear algo, ello presupone un entendimiento de las coas
"y -a partlr de’ la eXperlen01a imaginacién y de ' la habilidad
_ ﬁerla se_encuentran los medlos para 1é sdludiép.w
'E1 - -medio ‘mas 1mportante_, para idear soluciones .es la
exper1enc1a. Los conoc1m1entos aprendldos por exXperiencia son los
prlmeros ‘que d1rectamente producen resultados creativos.
También el 1eer, oir o especular para buscar una exper1enc1a

_o con001mlento ayudan a la creat1v1dau.
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.'Los descubrimientos: creativos ocurren mas frecuentementé
cuando se deja a la mente volar un tiempo ¥y regresar con alguna
*idea que fue fabricada con 1la 1maglnac16n de esta manera podemos
encontrar ideas que no sean producto de 1la experiencia. Si
solamente se crearan de la ‘experiencia 1las ideas, téndriamos un
campd muy reducido, vya que si no hemos vivido tal experiencia
seré_impo%ible desarrollar una idea. T

La siguiente ~operacién con51ste en la creacién de las
dlstlntas alternativas de solucién que se pueden realizar con los

recursos disponibles que se tienen..
P

‘ DP

ST
Sloe
. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

s

A Entre mayor nﬁmero de alternatlvas, podemos obtener mayor

nﬁmero de pos1b111dad para encontrar 1a mejor solu016n.

Es ahora cuando el proyectlsta reallzaré una exper1mentac16n
de ‘los recursos y técnlcas dlsponlbles para realizar su proyecto.

‘Muy a menudo los recursos son utlllzados de una ﬁnlca forma o de.
‘muy- pocas formas" segun . 1a trad1c16n, ‘por 1o que 1a
'exper1mentac16n permlte descubrlr nuevos usos de un mater1a1 o de

un, 1nstrumento.

20
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DP

" Ep
-
AD
PO |
AS

, EXPERIME&TACiON.
.5 
Todavia no se ha ﬁeCho ningdn dibujo; niﬁgﬁn boceto, nada

que pueda définir la _sqiucién.  Todavia no sabemos qué forma
definitiva tendrad 1o que hay que proyectar. Pero en cambio

'tenemos. la segurldad ‘de que el margen de p051b1es errores sera.
muy reduc1do. Ahora podemos empezar a establecer relac1ones entre',

-_los datos recogldos e 1ntentar aglutlnar los subproblemas y ‘hacer
. un, modelo para comprobar nuestra 1dea de soluciébn.. -

P
. DP

EP -
"'RO:'ff
MODELOS

S . R ‘ L

Este es el momento de llevar a cabo una verificacibén del

modelo. o de los modelos (puede .ocurrir que las spluciones'

21
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posibles scan mas de una).

Sobre la base de estos juicios se realiza. un control del

. modélo para ver si es posible (modificarlo; siempre que las

observaciones posean un valor objetivo.

En base a todos estos datos se pueden empezar a preparar 1os
--dibujos constructivos a escala o a tamafio natural, con todas las
medidas exactas y todas 1las indicaciones necesarias para la
realizacién del prototipo.

P -
DP.

EP

- r'- . ' .. PO -

as
_E:“
M
'“VﬁgiFIQACiON;;:

Los d1bu305 constructlvos tendran que servir para comunlcar“

. a una persona que no - esté al corrlente de nuestros proyectos,
'toda la 1nforma016n ﬁtll para preparar un prototlpo. Estos’ planos
qserén reallzados de forma clara Y 1eglb1e, en cantldad suf1c1ente
para entender bien todos los detalles,‘y donde no 11eguen los

planos se hara un modelo ‘al natural con materlales nuy’ semeJantes

- a los def1n1t1vos, con las mlsmas caracteristlcas. por lo que el
:eallzador dehe tener muy claro lo que se propone reallzar._

22
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s
4 FORMULACION DE UNA METODOLOGIA .~ . = . = ‘=i

4.1 INTRODUCCION

El objetlvo que se pretende alcanzar en este capitulo es 91 ,

'exponer de manera breve ‘ﬁné metodologia de dlseno que pueda
servir como guia en'la preparac16n. de una’ t951s‘ que 1ncluya el

7 fd1seno Yy constru0016n de algun dlsp051t1vo que busca satlsfacer4f

',una nec951dad concretaL

La m9t0d010913 de dlseno que se. formula esté representadaf'“

medlante un proceso de dlseno que a contlnua016n se expllca.

w0 T

g -
Lg .

' 4 2 PROCESO DE DISENO

. -.l.-r ] "

A toda act1v1dad que transcurre en ﬁﬁ lapso de tlempo

.,deflnldo y que ademés evoluc1ona o se transforma progre51vamente '

: se 1e llama proceso. e

-:; El proceso‘ ded disefio "se puede equlparar '@ un  proceso

__1ndustr1a1 dque, por medlo _de fases o pasos busca satiéﬁgcer una
'nece31dad : - ‘ : - .

23
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El1 proceso de diseio “esta” formado de ¢lcmentos que

interactuan con un objetivo comGn. Esto es,.. todo proceso de
dlseﬁo e"té integrado por obJeLos Yy act1v1dades agrupad0ﬁ de tal
manera que -constituyan una unidad lbglca Y funcional. Cada
elemento 6 fase incluye distintos recursos tales como materiales,
equipo, personal, informacién, conocimientos, €tc. El proceso de
disefio estd rodeado normalmente por un ambiente “de
caracteristicas fisicas, sociales, politicas, econémicas vy
técnicas‘QUe,ejerben unawgranfinflugnéiarsobré 61, ' '

4.3 CARACTERISTICAS DE LAS FASES DEL PROCESO DE -D‘Is_Eﬂ'o'

Las caracteristlcas de cada fase estén dadas en funcidon del
-t1po de nece51dad que se. qu1era resolver. o '

- El proceso de dlseﬁo sera dlStlntO si la neces1dad es ' ld de
crear - un sbélo blen como una maquina para una. empresa‘
determinada, - pues ‘aqui por ejemplo no 1nterv1enen las -
_fdistribuéién 6 la produccibn' en serie. En cambio 51_ el problema-
_1nv01ucra la produccibén de reIOJes, el proceso de dlseﬁo abarcaf

. un mayor nﬁmerp de,fases,

hd

El con51derar al proceso de dlseno formudo de tres periodos:'
-‘(el de planeac16n, el de rea112a016n y el de uso), es verlo.desde‘
”un‘punto de- v1sta muy general que agrupa cualqulef_pfoéeso.'deu*

diseifio.

‘-uﬂ En el proceso ‘de dlseno se puede anallzar la ‘ﬁarticipadibn"
fde dos dlstlntas personalldades {el usuarlo y el dlsenador). El

1‘usuar10 es el 1dent1flcador‘ o creador de la nece51dad y tamblén"‘d‘

;el que_ entrega parte de los recursos para 11evar'la cabo el
'_proceso El dlsenador es qulen, buscara satlsfacer 1a ne0951dad
7de1 usuarlo anallzando 1a 1nforma016n Y organlzando los recursos-

dlspOnlbles para obtener soluc1ones.

La ﬁléheacibn es’ e1 periodo’ 1n101a1 del proceso de dlseno,

‘durante '€l -cual el wusuario le. comunica al dlsenador toda 1a¥
‘informacién de que se dlsponga sobre la nec991dad que . requlere'f'

1sapisfacér;_'

El dlsenador tendré que 1nterpretar el 51gn1f1cado de la

1nformac16n para poder realizar un plan de trabajo que le permlta

11egar de, la mejor- mahera :a la soluc16n del problema. En estQ 
, periodo las act1v1dades que se presentan tlenen unaﬂ alta
.probabllldad de no -terminarse inmediatamente, tenléndose que

repetir el mismo traba]o vdarias veces hasta poder conclulr con la

fase. Esto dquiere declr que el tener una sola entrev1sta con- el_‘

usuario no 1mpllca el poder entender todas las nece51dades que se
tiénen, hay que tener varias entrev1stas Yy no solo en una oficina

sino en el mlsmo lugar donde exlsta el problema La 1nforma016nJ
. gque se_tlene dlsponlble no  -es 1a suf1c1ente para poder def1n1r 
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- _inmediatamente  soluciones,  -se. tienén ‘que  recalizar varias
" actividades’ de las cuales algunas darén resultados exitosos y.
otras re;ultadoo negativos,- por lo que el tipo de trabajo en este

periodo requ1ere consumir pocos recursos ,ecOnbmicos Y .grandes
- esfuerzos de ftrabajo intelectudal que hacen muy :pesada la
actividad al inicio del proceso de disefio. Otra caracteristica de
“este periodo es que el costo para realizar-las actividades es muy

. poco en comparacién con el resto del proceso, por lo  que los

errores al . avanzar durante este periodo no tienen consecuencias

graves: _§i se detectan durante el mismo; con esta['manera de

_ 'planear el proyecto se esta formando un equ111br10 con’. todos los
_factores para poder termlnar ex1tosamente el proceso._

edluenador‘ t1ene en sus manos el problema vy la responsabllldad de

Lresolverlo,_en este periodo se tendré4n que preparar todos los
:elementos de 1la soluc16n para entregarlos func1onando en el -
. ‘siguiente periodo. ' :

-;Dufante el :deSafroilo.del ‘periodo de realizaciébn se tiene’

-.qﬁe “reducir la posibilidad -dé"COmetef errores ya que estos

“progre51vamente consumirian mas recursos’ econémlcos Y ex1st1ré'

. menor tlempo para - resolver' el problema' Y consecuentemente se
retrasara el paso al 51gu1ente periodo. ' ' '

"El_7peribdo"de héo'_-con51ste de todas: las act1v1dades

'reaiizadas“ paraiopefar' Y - mantenerala solu016n en.,cond1c1ones

“o6ptimas de - trabajo," 1ncluyendo _ mod1f1cac1ones o mejoras-

.per16d1cas para poder’ extender su v1da atil -y sat1sfacer las

.nuevas necesidades . que camblan con el tlempo. Pr1nc1palmente este’
'periodo es. responsabllldad del usuarlo Y puede surglr un nuevo;

: proceso de dlseno cuando el usuarlo capte una nueva nece51dad.

] : El proCeso de dlseno no"ee"sblo 1a def1n1c16n de 51?9
‘dlstlntas fases, sino tamblén la forma en la cual ‘se debe de

: '1jreallzar .cada. fase, por -lo que fes 1mportante‘_comprender el

'e51gn1f1cado de la 11nea11dad e 1terat1v1dad dentro del mismo.

‘. 4 PROCESO LINEAL Y PROCESO ITERATIVO DENTRO DEL PROCESO DE
' DISENO '

e
L
o

~

hay que constru1r para atravesar' una. selva,'este camlno pretende

. ounir al problema y la solu016n. ‘Al pretender llegar a la soluc16n

IVQque se locallza al flnal de la selva se pueden construlr dos

“Ztlpos de camino: el prlmero que " sea una 1inea’ recta, que rnqs'
11eve 1nmedlatamente a la soluc16n, en la cual no se note nlngun

_ camlno alternat1vo o un retroceso. - El segundo camlno_lleno_ de
‘.curvas bajadas, camlnos alternatlvos,'retrocesos vy donde se
_xaprec1e mayor trabajo Y. més tiempo en 11egar a la’ soluc16n.

25

El periodo de realizacién"“ es principalmente ”cﬁando el

-g.;‘ El proceso de dlseno se 1e puede comparar con un camlno que
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4.4.1 PROCESO LINEAL . -

Al camino recto sin posibilidad ’de'regreao Yy ‘que- aparenta
ser el mejor camino a seguir, se asemeja al proceso lineal. Este
tipo de proceso elimina las posibilidades de obtener un resultado
exitoso, ya que no se tiene'ningﬁn medio de reallmentac16n para
‘conocer futuros resultados; la 1linealidad supdné que todos los
problemas criticos se pueden  observar al comienzo del proc¢eso,
'sin 1os rlesgos de encoﬁtrarlos al final, donde los esfuerzos 5
para solu01onar 105 problemas inesperadoq son con51derablemente
més grandes que al. inicio del proceso.. La dlflcultad real para la
creac16n de un proceso 1ineal es la prediccién del COmportamlento
de las distintas’ partes de 1la solu016n que son desconoc1das de un
prlnc1p1o. '

,ES UN GRAVE ERROR PENSAR QUE EL DISENO SE PUEDA REALIZAR
COHO UN PROCESO LINEAL'

4.4l2'prCEso_ITERATIvo

Sl al comenzar a camlnar a través de la selva desconoc1da,
se cuenta con  un camlno que permlta anallzar‘ en que p081016n se
.esta, y poder _regresar- cuando se encuentre algn: ‘obstaculo
insalvable, asi como planear con ant1c1pa016n p051b1g5-cam1nos
_alternativos, se tendra mayor p051b111dad de 11egar al final de
la selva. =~ .~ T

'El bldnear de'ésta_'fbrma sighifica ”ﬁifidif_-él,éaminou.en'
fases Yy cada fase en una. serie de‘etapas. En"cadé‘una de éstas,
‘se 1rén 51gu1endo los mlsmos pasos, -COmO, reconocer donde se esta,
-‘hacia donde se qulere caminar, de cuantas formas se puede llegar,
segulr los distintos camlnos escoger el meJor o crear uno nuevo,
selecc1onar el méjor y prosegulr.‘ - o

; Eh cada fase que_ planeamos7se irgn‘repitiehdoi'lgé mismos = -
‘pasos_de una -manera iterativa.. T I T
4.5 pIMENéiQNEs"DEL_PROCESQ‘bE'bISEﬂQ

‘~,£'jj El traba]o durante todo el proceso de dlseno se puede ublcar

-:en. un espacio, trldlmen51ona1 ~que tiene d;mens;ones o de .

func1onalldad costo y tlempo
_Lds'definiciqnes”de eétas'dimensiones son las siguientes.

jFunc1onalldad.' Contiéne‘ todos 1los étribdtos que tengan

.'relac16n con ‘la fun01én ‘que desempena el objeto dlsenado.
 Costo: Contempla, todOs“ los facto;es_L*econémiCOS ~ que
,1nterv1enen en el disefio. . SR P '
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- Ticwpo: Contempla todos  1os aspectos  relacionados con ¢l
tiempo. = - o o . ‘

4.6 ETAPAS.DEL_PROCESQ‘DE pisENO

Cada fase se_‘lntegra de varias act1v1dades donde se trabaja;
'para resolver 1os problemas que han surgldo durante el proceso de
;dlsgno, ~¢ada problema es - distinto de. los demés, ‘1o ' que hace.

_ pensar que se ‘tendra que resolver cada- problema con unta técnlca
.;un mismo pr1n01p10 para resolver cualquler t1po de problema. E1l

fde_fases,_prlnclpales que estaran formadas por.. una serie de
_etapas. v ' ' ' N

' . Generalmente no se iniciaréa 'una_ etapa ~ hasta .que 1la
'procedente se ha complementado _aun cuando en algunas ocasiones’
ﬁtengan que “ser atendldos l1los detalles flnales miéntrés Ia‘etapa

"vlgu1ente esté ya en proceso.'r

: Las act1v1dades que forman las etapas dél-ﬁrbcéSQfde disefio

) tlenen 105 51gu1entes objetlvos._
_ANALISIS'DE'NECESIDADES?_

Conocer todos los deseos que se pretenden satlsfacer durante
-;el desarrollo de la etapa.' : : :

v

DEFINICION DE OBJETIVOS L

Slntetlzar la informaciéh} ;réédleétéﬁa_ del ahéiiSis' de .
'nece51dades, declarando 1o que ha de ‘ser hecho, més que el cémo'
'f_‘ha de hacerse. : e L -

: ASENTAMIENTofDE ESPECiFICACIONEs’;Q

Marcar el crlterlo que definird cuando 1los ijetivbs'dé;[1a 

7 etapa han 51do alcanzados. |

-CREACION DE ALTERNATIVAS _;"

S S

~girpe§arrollq; tOdQSr1§$ p0sib1eS idéaé‘defédluCién.gﬁf‘

-“rf_‘:;"
. :

fEs%Ubib DELFAcTiﬁrniDAD1"

B

Redu01r una 1arga' llsta de alternatlvas a una ‘més ébrﬁa.'
o de]ando solo aquellas cuyo desarrollo es p051ble. R -

- SELECCIQN DE 1A soLﬁcioﬁ_'g

7:*-ESCOQer”13 ‘mejor aitgrnativa] qée“eé ‘elegida_él satisfaéer;

27

#dlferente. Al 1ntroduc1r el concepto de etapa se pretende seguir

?Droceso de dlseno se podré representar entonces por un con]unto_



cn mqyoi‘ grado 1195 objdtivos de la cl';_apa.'."”
_COMUNICACIQN DE LA SOLUCiON a

' Entfegaf de manera efectiva el qué]lel‘COmb. .ej cqandq y el
cuanto al receptor qué ejecutarad la solucién. IR
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APUNTES DEL TEMA METODOS DE SOLUCISN DE PROBLEMAS Y TOMA DE DECISIONES

INTRODUCCION

En el caso de problemas en el disefio de miaquinas, existe una
- metodologia gque auxilia y orienta para llegar a la”éolucién de estos.
El me&todo de diéeﬁo tiene dentro de su proceso, particular para cada
problema, uné etapa de generacisn de opcliones de solucién. Es en

esta etapa.cuando se necesita hacer uso de la creatividad.

CREATIVIDAD

CREATIVIDAD: Capacidad de producif cosaé nuevas y valiosas.
r . ,
La mayoria de las ﬁersonag basan la wvida vy se mueren sip haber
desarrolladp mig del diez por ciento.de'susVcapacidades. Una persona
muy inteligente no tiene que ser la persona mas creativa, aungue una
muy creativa 5i puiede ser muy inteligente. La creatividad &s ademas de
una cualidad, una aétitud”para resclver los QroblemaSJ
—

Se pueéé’ser creativo en cualguier situaci®n o aspecto de la
vida, perc por lo general =solc 1lo . EOMOE  en deferminados. Campds
depehdiend@ de nuestros valores o actividades. Estos se clasifican
an: ‘ . .

- La VERDAD {interes &n conocer;‘entender 1as cienciacs}.

- La BELLEZA'{interésAeh sentir, las bellas artes vy la
ést@tica). B .' _

- LaﬂUTILIDAD {(actuar sobre las cosas,. la tecnologia).

.- La BONDAD (actuar sobre las personas, ‘las relaciones

humanas) .

La creatividad se puede desarrollar por medio del juego como los

nisos, rompiendo 21 habito que tenemos para realizar  nuestras
actividades, procurando vivir con menos formalidades, normas,
etocastera. '



Para llegar a soluciones credtivas tambien existe una{metodologia

‘similar a la del diserio.

i. EIL CUESTICONAMIENTO: Consiste en percibir algo como un
problema. ej. James Watt observa los movimientos de 1la
‘tapadera de vapor y descubre el principio de funcicnamiento de

e la miquina de vapor.
ii. 'EL ACOPIO DE DATOS: Procurarse de la informacidn adecuada.
ii. LA INCUBACION: Entehdimiento, digestidn inconsciente de las

ideas.

iii.LA ILUMINACION: |Pensamiento lateral y pensamiento directo.
iv. LA ELABORACI6N: Lillevar a cabo la scolucien dei‘problema.

v. LA COMUNICACISN: Darlo a conocer.

La personalidad creativa

(Fineza de recepcién: Da material para fineza de
pensamiento, buen observador, concientizado.

Capacidad intuitiva: Captacisn completa, intima

de realidades complejas.

Iméginacién: Elabora y remodela los materiales

. que entran a la péique por los sentidos, ligada a
CARACTERI STICAS . {la realidad. '

COGNOSCITIVAS o Capacidad critica: Distingue entre la informaciin
v su fuente. Inteligente no necesariamente

creativo. ' ,
x Curiosidad intelectual : Apertura a la
experiencia, flexibilidad de la mente, constante

cuestionamiento.



(Soltura, libertad: Sin limitaciones.

Pasidén: Entusiasta, comprometido y | luchador,
energia vital, juventud. ‘

Audacia: Afrontar fieégos, rebeldia, descontento
constructivo y valor. '
CARACTERISTICAS iProfundidad: Profunda reflexion.

AFECTIVAS .{Tenacidad: Constancia, esfuerzo, disciplina,

Jtrabajo arduo y lucha.

Tolerancia a la frustacidn: Resistir, ambigiiedad,

y la indefinicidén, vivir en tensidn.

|[Capacidad de decisioén: Moverse y definirse.

Creatividcad: integradora de la persornalidad.
La creatividad plastica: el cerebro y la mano creadora

Mano: reflejo del cerebro y cerebro reflejo de la mano.
En creatividad tambien son importantes los instrumentos, usar la
tecnoiogia que se dispone. El trabajo manual, es la materializacidn de
una 1idea, favorcce la creatividad. Dibujo y”aftes plasticas, 1liberan,
relajan, reequilibran. La mano  tiene poder comunicador. La actividad

manual es provechosa.

Como desarcollar la creatividad
Se puede desarrollar la ¢reatividad, no es un don, sino una
calidad humana. Vale la pena hacerlo por una vida productiva,

interesante, plena y feliz.

Se tiene una influencia muy grande de:

Ei. MEDIO AMBIENTE:
Aspectos educativos en la infancia. El niio es creativo, se le
debe educar pafa']ograr una'actitud creativa, tanto padres Como

maestros.
TECNICAS ESPECIFICAS:

- Estudic de modelos {(personas creativas).

3

- Ejercicios de descripcicn.



LI B PR

Do tonci, disciplines eezdbonde,
I DRt N RIS ’ -

raneimbevhes oy ningei B

mrbibaer b

e

Lot coosis oon obrns, asoior
el be e wesceisianers, e ntn
ere fivbedicpeooin o el e

= e Serebide hudiees e b awidn: Jdidgat con

Wz ind e,

e



- Detegcién de relacionas remotas. ' o

- Descripcicon imaginaria de mejoras

- El psicodrama, édciodrama o roie playing. -

P— Ejercicios para ver dificultad de percibir, educar y afinar la
percepcion.

- Ejercicios de transformacicon mental de las cosas.

- La 1lluvia de ideas || critica T

Froblema o punto a tratar.

Designar moderador y registrar aportaciones a la vista de
todos. '

Produccidn de ideas.

Evaluacidn, critica, viabilidad.

- La singctica, m2todo para la estimulacidén de los fondos
subconcientes péra desarrollar la creatividad a través de la
locura o . de la poesia- R S

- Vivencia de un seminario de creatividad.

. . - . ‘

Facilitadores y obsticulos de la creacidn.
Unos han sabido educar la creatividad y otros la tienen
atrofiada.

La creatividad se deriva de la herencia biloligica en combinacion
dinamica con el medio ambiente, por lo tanto es importante conocer la
integracion con el medio .y su influencia en 4 ordenes: fisico,

cognoscitive, afectivo vy sociccultural.
OBSTACULQS, BLOQUEOS

"a) De orden fisico: Extremds en medio ambiente. muy franquilo,
hiperactivo. " .

v} De orden cognoscitivo: Ambiente,  prejuiclos, dogmas,
'tradicionalismo, burocratismo, escspticismoe. crdnico yl-reChazo
sistemitico. '

¢} De orden afectivo: Inseguridad, limites .auto impuestos,
sentimientos vagos de éuipa, hastio en el trabajo, presiones
neurcticas. '

d) De orden sociccultural: Circule social pasive o perjudicial.

L& N



FACILTTADORES, 'IMPULSORES
a) De orden-fisico: Alternar momentos de mucha =estimu1acidn CoOlI.
étros' de calma. 'Ambiente * relajante, contacto con la
naturaleza. Tener un lugar propiclo para el trabajo. ‘-
b) De orden cognoscitivo: Padres cultoé} creativos, . abiertos vy

macstros similares. ) A
¢) De orden afectivo: Espiritu de'jOVen, seguro y consciente de
| si” mismo. )

d) De orden sociocultural: Vivir en sociedad inquieta, ambiciosa

y creativa.

"Habito v.s. Creatividad

El hombre es un ser de hiabitos, permanecer en la rutina puede ser
tan malo como no tener un orden y una disciplina para hacer nuestras
~actividades, existe sin embargo una comparacisn entre la creatividad y
21 habito. . o - .

Ei hsbito 25 o concctdo. 1o c:eé':uﬁdad 25 Lo nusueo
- £i & ten owes ta seguridod, ¥ creatioldad es el rissgo
E1 habtio sz Ao Foacdll. o cssolividad ss Lo Qi Floilll
v Ei habiie s Lo (nerofa. la crsativided es 2l ssfusrsac.

GENERACION DE OPCIOMES DE SOLUCTON
Metodo de lluvia de ideas.

‘Es notable la ticnica de lluvia o cormsrta s idezas. En esta
-0 se reunen seis o mis personas con el objeto de generar
- _ soluciones para un problema. El director el grupo describe

el problema, y los participantes comienzan a sugerirle con

ideas que va anotando €n  un- pizarron. Il Cadistive =5
ChIul S v Foxes iﬁ&as:.cﬁeawdo virey o lmds e q&e ST 1
e ez als log wsisienies s Cipor Lo toddos las' soluasiones
Gus le wengan o L menas, ool abaasdas gus e gusdcdan

S5e penalizan. las respucstas que tienden a ridiculizar o que

b
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en alguna forma son negativas. Durante la sesisn no se . hace
intento alguno para evaluar - las ideas; esto valdra mas
adelante. Despues de 6btener éxperiencia con esta tecnica,
un grupo puedé lbgrar una afluencia muy grande de ideas que
se transforma en un ndmero y una variedad impresionantes de
soluciones, lo que a menudo ocurre en 15 minutos. o en menos
tiempo. Las personas que participan en sesjiones de 1luvia de
ideas pueden tener ¢ no conocimientos sobre la materia, de
hécho es deseable que no tengan muchasyrelacidn pues esto las
libera de restricciones propias de estos conocimientos. E1
timepo de duracicn debe fijarse entre 15 y 30 minutos. Lo

importante es la cantidad, no la calidad de las ideas.

TOMA DE DECISTONES o Co
Aspectos de compoartamiento en toma de decisiones

»

Hay 5 aspectos con los que hay gque enfrqnfarse al tomar una

- Adheréncia inconflictiva.- Decidir ﬁontinuaf con una acci¢n e
ignorar la informacién sobre los riesgos de p#rdidas.

- Cambio o conflictiﬁo;~: Asumir, no _criticamente, que'aotra
accisn o CUurso es_fuértemente recomendado,_ .

—'EvaSiéﬁrdefensivéx— Evadir el cpnflicto apiasandolo, delegando
la responsabilidad. - .

~ Hiper vigilancia.- Buséar freneticamente una soluci®n inmediata
al_prgbléma. -

- Vigilancia.- Buscar esméradamente la informécién "relevante
asumida sin prejuicios'y analizarla cuidadosamente antes de

tomar la decisidn.
Solo el ultimo es recomendable.

Ingredientes bisicos para la toma de una decisihn:

"Ingredientes Bisicos Sustituto

i
Hechos 1 Informacidn
) .. | .
Conocimiento | Consejo
Experiencia i Experimentacidin
H



Anilisis _ ' - Intuicion.

Juicio : Ninguno
Hechos Posibles " preferencias, prejuicios, relevancia,

identificar el hecho real, acciones de 'subordinados,-
_ opinién personal en interpretaéidn. ‘

-~ Conocimiento: Se base en los hechos, los consejos son bases para
la decisi®n final, depende de uno.

Experiencia: No‘neceSariamehte propia, dificultad de registrarla,
‘apoyarse y apoyar la comunicacidén con departamentos vy
egente de experiencia.

Analisis: Poner hechos, conocimiento y experiencia juntos y hacer
analisis. Si no hay tiempo’ entonces intuicidn. . 0

Juicio: MAs importante aspecto, deseadq} basado en proceso mental

- de lés_personac. - ' . ' )

Una decisidin condﬁce a una accicn. Una situacisn que requiere una

accion tiene cuatro aspectos:

(- Futuro

Aé"i n ~ Actual
Al - Debe
- quria
Teoria de dzcisibn.

Elementos de un modelo de toma de deciziones:

\

.- Curéds alternativoé de accidh s0n denotados por al,aZ,...,an.

2.- Estados de la naturaleza, mecdio ambiente, c¢ondiciones fuera

| de control, son denotados por &1, S2,...,40.

3.- Salida es el resultado de una combinacizn de - acciones vy
estados de la natﬁfaleza. - - ' ‘

4.- Objetivo es el estado que, quien toma la decisican desea
“alcanzar. )

5.~ Utilidad"esjla_medida de satisfaccidn o valor asocdiado a° la
salida. | : | |

6.~ Estado de conocimiento es él grado de conocimiento asociado
al.estado de la naturaleza. Es expresade en terminos de

probabilidad.



Técnicas para tomas de decis@ones
MATRIZ DE_DECISIONES:

Una vez que se han generado las diferentes opciones de solucisn
viene la evaluaciin y seleccidén de la mejor opcisn. . Esto es posible
lograrlo a través de la matriz de decisiones. '

" En esta se asignan pesos a diferentes criterios que van a influir
en el disefio, los valores que se asignen dependen de la importancia
que juege el criterio en el disefio. La suma de los valores debe sumar
1. Algunos de los criterios gue se establecen como importanteslson los

siguientes:

Costo de materiales
Costo de fabricacidh‘
Peso |

Mantenimiento requerido
.burabilidad |
“Copfiabilidad

etcatera.

52 le asignan calificaciones entre O y 10 a cada una de las opclones
A

- . .  p - ¢
en cada una de las columnas de criterio, estas calificaciones se

asignarin segin cumplan o no con los objetivos.

10 5i la opcisn cumple satisfactoriamente con _todos los
objetivos. - . 7 -

= 51 la opcicn cumple los objetivos imboftantes.-

7.5 Si la opciin cumple con la mayoria de los objetivos.

A

51 cumple medianamente con los objetivos.

or

& 51 cumple con la menor parte de los objetivos.

b

.5 Si cumple en forma minims con los objetivos.

Q 5i no cumple con ninguno de los objetivos.

De alguna forma la asignacion de los valores de los criterios es

subjetiva, sin embargo se van a evaluar con la misma subjetividad

9



todas las opciones. Una vez que se han calificado las opciones se
obtiene el producto del valor del criterio por -la calificacidn, este
praducto se sumara para cada opcion y se obtendra un  valor que por
comparacion nos diria cual es la méjor.

Ejemplo: Matriz de decisiones para seleccionar la mejor opcisn de

solucion para la articulacisn de una protesis.

w



@ 157 %) =0 W [0
—_ = o — [a wr
— - . B N - -
o~y e - e I I
. L 147 [Pl -~ e o
ey [T [t5] e ur
T (=) ) ) PIRs
=~ - - -~ S
K} i e ey g [Pyl .
T | w_ ] e L F [
o u's —
wap - ol
. — e .
W
- U (=3 =3 e u’r = . -
. i~ u o e o wh .
—_ D] ol
- (] u n L
o o L
h S S e T
el (== [Pl u [Pl (Il
3% = fial| ) = [
pne
L] ==
- - " ™~
W —i
e S s RN
= o U (=3 — o u™
= o (] = o o ~~
— pe
(53 ua
oy an B — P - i
r~
-~ . - —_ —_ -~ - - A
vza = o) o] ] -
o o L) & F
(]
Lk
= -
y—
My
e . " U
IS R
e ...u._ :
v .
Ty S
— s .
b oz 1B =
. ul U i~ o
L 1 ' | it -
[N - - L X "
- t= -
-~ ~u Sae S — s
=] s Nl g P u"a ;
X3 P [Fl} ¥ o [
[ -
— —
- iy
- .y .
o) = e} o L
Ly L D] L) r~
\ -
(3] Lo R :
s M - -
-, Indl w—t
- [y F oy
—
vie i
o Wk
I
A
<L
]
]
T
-
[
-..ﬁiw
i




TECNICA DE JOHNSON

1.~ Decidir sobre los atributos mas importantes del diselio.

alternativa.

factores son normalizados respecto - a 1la

fin
0

{usualmente el disefico del que 5@ conoce m

referencia).

es

2.~ Se hacen estimadoz de [factores de - atributos para cada

.- Una de las alternativas ez selecciocnada como referencia y los

‘referencia

usado como

Factor de atributo

Froporcisin del alributo comparado

actor de atributo para &l

(P.C.) diselfio de referencia.

Ejemplof

Alternativa de disefio

N 3 c D
Factor de desgégzg- 350 220 250 415
Proporcion de comparacion 1.25% 1.8 1.0 0.75
Proporcion (+3) o (-}
Elaboracién de mafriz
A.- Oblener las proporciones de comparacicn de cada atributo.

B.- Definir cuales son (+) o (=), si la matriz sera positiva, se

usaran los reciprocos de las proporciones de signo contrario.

Fiemplo:

Alternativa de disefio
N B C D

Caracteristicas Excelente Bueno Bueno Regular
de movimiento 1.25 1.0 1.0° 0.75

\F



C.- Dar factor de peso a cada atributo (F.P.)

Factor ‘ Descripcidn
10 ~ Extrema importancia
8-9 Muy alta importancia
6-7 Sobre la mitad de importancié
5 - Mitad o moderada importancia
34 Menor importancia :
1-2 Poca importancia
0 - Ninguna importancia.
Ejémplo:
Alternativa Desgaste . Costo Caracteristica - Total
de diseﬁo PC x FP de movimiento
A 1.4x8=11.2 .§2x10:9.2 0.8r4=3.2 23.6
B - 0.8x8=7.0  .82x10=8.2 1.0x4=4.0 _ 19.2
c 1.0x8=8.0  1.0x10=10 - 1.0x4=4.0  22.0
D 1.66X8=2_0 1.7%10=17 - 1'.'3‘324.:5.3 . 35.6

Re esta matriz y por comparacicn ail igual que en la tecnica de

matriz de decisiones se ve que la alternativa D es la mejor.

Wallb Dizsney un e jemnplo de opeatd vidad

las empresas continuamente deben estar " en 'cohstante
actualizacisn, un ejemplo de esto es Walt Disney -en su manejo del
personal, demostrande con esto gue la creatividad es muy importante en

cualquier tipo de actividad.
CONCLUST ON

El Centro de Diseiic tiene como uno de los objetivos, fesolver los
preblemas de la industria a través del disefic de maquinas, aunque
existe un m=todo de diseﬁo, cada problema se trata de forma diferente,
‘en cada uno se aprenden nuevas cosas. cada proyecto puede tomar desde
dos meses a dos afios, en cada uno se revelan conccimientos, técnicas,

actitudes v aptitudes nuevas.
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APUNTES DEL TEHA METODOS DE BOLUCIOH DE PROBLEMAS Y TOHB DB :
DECIBIOHBB

-Inwgobudcxén

En nel caso de problemas de disefio de -maquinas, existe una
metodologia que auxllla y orlenta para llegar a 1a solucidén de
estos.

El método de dlseno tiene dentro de su proceso, partlcular para
cada problema, una etapa de generacién de opciones de solucién. Es
' en esta etapa cuando se necesita hacer uso de la creatividad.

' CREATIVIDAD
. CREATIVIDAD’ Capacldad de produc1r cosas nuevas Y valiosas.

- La mayoria de 1las personas pasan la v1da y Se mueren sin haber
desarrollado mas -del diez por clento de sus capac1dades. Una
persona muy. inteligente no tiene que ser la persona mas creativa, .
’ aunque ' una: muy. creativa 'si' puede ser muy inteligente. . La - .
-creatividad es ademés de una cualldad una actltud para resolver B
los problemas.' . i

'VALORES EN LOS QUE SE ES CREATIVO
iSe puede ser creatlvo en cualquler situacién o aspecto de 1a v1da,

pero‘ por 1lo .general 'solo 1o somos en determinados campos
‘dependlendo de nuestros valores o] act1v1dades. Estos se cla51f1can

o en'

-~ La VERDADJ (1nteres en conocer entender las ciencias).
~ La BELLEZA (interés en sentlr, las bellas artes y la'
_ -estética). ;

- La UTILIDAD (actuar scbre las cosas, ‘la tecnoloqia)

. - 'La BONDAD = ‘(actuar sobre las personas, las relacicnes
T ‘ . S humanas) . ' :

La creat1v1dad se puede desarrollar por medlo del juego como los .
nifios, romplendo el héblto que tenemos ‘para realizar nuestras .
actividades, procurando vivir ¢&on menos formalldades, normas,
etcétera. Los adultos no deberian avergonzarse de jugar como nlnos,
al contrario, deberlian avergonzarse de no’ jugar. _
METODOLOGIA DE LA CREATIVIDAD

‘Para 1legar a soluc1ones creatlvas tamblen exlste una metodologia‘f
51m11ar a la del dlseno. :

i.j" EL CUESTIONAMIENTO.” E Cdnsiétg“én_peréibir alQo-gomq'un;

2‘-, .



'problema. ej. James Watt observa los
movimientos de la tapadera de vapor

'y descubre el  principio - de
funcionamiento. .de la mdguina -de
~ii. - EL ACOPIO DE .DATOS:  DProcurarse ' de ‘la ,'Viﬁfdrhaéién
5 S adecuada. - : o :
" . . . ) R B T )
iiv - LA INCUBACION:" ~ Entendimiento, | dlgestlon‘
S ' ) inconsciente de las’ 1deas. )
©iii. © LA TLUMINACION: = Pensamiento lateral vy’ pensamlentol
: " ' ' dlrecto.' ‘ o
iv.e - LA ELABORACION: . Llevar -a cabo. la golpciéh del
' - ‘ o " problema. T D " .
‘v. - IA COMﬁNiCACiéN: Darlo akdonocerL”

LA pznsounnxnan CREATIVA H

' Fineza de recep01on. Da mater1a1 para flneza de pensamlento, bUéh -

'fobservador, con01entlzado.

~Capacidad lntultlva- Captac1on completa, 1nt1ma de realldaaés :

‘complejas.

-Imaglnac1on.'E1abora Yy remodela los materlales que entran "a . laa

_p31que por los sentldos, llgadaaa 1la realldad

LCARACTERISTICAS cocnoscxrrvns B

Capac1dad critlca. o 'Dlstlngue entre la 1nformac1on

..’y su ‘fuente. Inteligente .no
o L .- . " 'necesariamente creativo.
Curiosidad intelectual: = Apertura a la exper1enc1a,
' ) DR © flexibilidad de ..1la mente,
IR o - ;constante cuestlonamlento.
Soltura, libertad: = 'Sin limitaciones.

‘o . ‘Pasidn:' = . Entusiasta, comprometldo i(?"
' ‘ . - ' ‘luchador, energia - v1ta1
. .7 . juventud. ' a .
.- Audacia:’ -~ Afrontar . rlesgos, : rebeldia,
PO S Do ) descontento constructlvo Y
e S T o _valor. - .
L CARACTERISTICAS AFECTIVAS T
' Profundldad ”:f :Profunda reflex1on. S e
'Tmmguhd . 1vConstanc1a,:,Aesfuerzo,',

o w e : disciplina, . trabajo ‘arduo’ y
S+ lucha. SR T

o



Tolerancia a la fruStracién: , 'Re51st1r, amblguedad y 1la
1ndef1n1c1on vivir en ten51on.

Capa01dad de dec151on°, Moverse y deflnlrse.
_Creatividad: - Integradora de la personalldad
La creat1v1dad plastica: El cerebro y la mano creadora
- : _Mano: - Reflejo del ‘cerebro y cerebro

. reflejo de la mano.

En la creat1v1dad también son 1mportantes los 1nstrumentos, usar la
tecnologia que se dispone. El trabajo manual, es la materializacién
de una idea, favorece la creatividad. leujo artes plastlcas,
liberan, relajan, reequilibran. La mano tlene poder comunlcador La.
act1v1dad manual es, provechosa. : : ‘

aCOMO DESBRROLLAR LA CREATIVIDAD?

Se puede desarrollar la creat1v1dad no es un don,' sino una
calidad humana.’ Vale la pena_ hacerlo por —una v1da productlva,'
1nteresante, plena y fellz, =;‘\ :

Se tlene una 1nf1uenc1a muy grande de'

EL MEDIO AMBIENTE-i
- - N . .
".- N -Aspectos educatlvos -en. 1a 1nfanc1a. El nlno es creatlvo, o
. se le debe educar ‘pard ‘lograr una actltud creatlva,-
=_tanto padres como maestros. ‘ . .

"-jTECNICAS ESPECIFICAS. S fi;'La_~if- lﬂffl‘- e

- ]u Estudlo de modelos (personas creatlvas)
- zEJer01c1os de descr1p01on. R o
- Deteccién de relaciones remotas.'. - ’n T
- ‘:Descr1p01on imaginaria. de mejoras <. - ae
- - _El psicodrama, soc1odrama o rol playlng. ; . L
= -"Ejerc1clos para ver dlflcultad de perc1b1r,3eduqar Yy
. ..~ afinar la percepcién. - SR
- . Ejercicios de transformac1on mental de 1as cosas.
- “La lluvia de ideas’
. Problema'o punto a tratar.
! Designar moderador Y reglstrar aportac1ones a la v1sta de“'
- todos. _ , - .
ProduCC1on de 1deas.
_Evaluac1on, ‘eritica,’ v1abllldad '
- " La sinéctica, método para la estlmulac1on de . los fondos”

subconsc1entes para desarrollar la creat1v1dad a traves*'

.- de 1la ‘locura o de la poesia. .
- Vlvenc1a de un semlnarlo de creat1v1dad.

'}Prbblema}
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¢ ‘Donde esté el cuadro que falta’

! ) -

' FBCILITADOREB Y OBSTACULOS DE LB CREACION

'~Unos han sabldo educar la creatividad y otros la tienen atroflada.'
. La creat1v1dad se deriva de la herencia blologlca en comb1nac1on LR
“dindmica con el medio amblente, por 1o tanto es 1mportante coénocer .

. la 1ntegrac16n con el medio y su 1nf1uenc1a _en 4 ordeneS' f151co,,kuwn

cognosc1t1vo, afectlvo y soc1ocu1tural : R

OBSTACULOS BLOQUEOS

- a) De ordgn fisico: Extremos en medio ambienteL muy't:anquilq,
g " hiperactivo. . R
b) . De ' ‘orden . cognosc1t1vo. . Amblente, ' preju1c1os ~ .dogmas,
e tradlclonallsmo burocratlsmo, esceptlclsmo .cronico y rechazo

sistematico. - :
c) De orden afectlvo. Insegurldad limltes auto 1mpuestqs,‘
‘ ‘sentlmlentos vagos de’ culpa, hastio en’ el trabajo, presidnes
neurdticas. -

-d)- De orden sociocultural Clrculo 5001a1 pa51vo o perjud1c1al.

T

'1fFACILITADORES, IMPULSORES

sa) . Dg orden fisico: Alternar momentos de mucha est1mulac1on con
©+ ' otros 'de .calma. . Ambiente relajante,' ‘¢ontacto con la
‘ naturaleza. Tener un lugar propicio ‘para el trabajo.' '
b) ‘De orden COgHOSClthO. Padres cultos, creatlvos, ablertos y
: maestros 51m11ares._: :
¢) . De orden afeptlvo.,Espirltu de Joven, seguro yjcqn501ente.de ,

.5



a)

“HABITO V. B anATIvIDAD

‘si mlsmo. ' : : : . L
De orden soc1ocu1tura1: Vivir en SOQiedad inquietq; ambiciosa
s creatlva. - : S S

i

'.El hombre es un ser de hébltos, permanecer en la rutlna puede ser
“tan malo como no tener un orden y ‘una d15c1p11na para -hacer

Huestras act1v1dades, existe 51n embargo uha comparac1on entre la

creat1v;dad y el héblto.

E1
El
E1
El

“EL

” GENERACION DE OPCIONEB DE SOLUCION

habito es la repet1c1on, la creat1v1dad es camblo.

habito es lo conocido, la creatividad es "lo nuevo.

habito es laVsegurldad la creatividad es el rlesgo. o
hdbito es lo fé&cil, 'la creatividad es lo dificil. -
hébito gs'la inercia, 1la creat1v1dad es el esfuerzo._ -

-

“Metodo de 1luv1a de 1deas

5 ’Es notable Jla tecnlca de lluV1a o tormenta de 1deas._En esta
- 'se rednen . sels "0 mas personas con el ob]eto de generar
'Tjsoluc1ones para un problema. Ei dlrector del grupo describe el
‘]problema, Y los partlclpantes comienzan a sugerlrle con ideas
. que va “anctando en un pizarrén. El objetlvo es acumular muchas
-ideas, creando una atmésfera que incite -a cada uno ‘de los

asisteéntes a aportar todas las soluc1ones que le vengan a la.

- mente por absurdas que 1e puedan parecer en ese momento.

Se penallzan las respuestas que tlenden a rldlcullzar o que en
alguna forma son negativas. Durante -la sesidén no se hace
_“intento  alguno para evaluar las ideas; esto vendrd mas
«adelante. Después de obtener experlen01a con esta técnica, un

grupo puede lograr una afluenc1a muy grande de ideas que se

. transforma en un nimero 'y una variedad 1mpre510nantes de
‘soluciones, 10 gque  a menudo ocurre ‘en ‘15 minutos. o en menos

tiempo. Las personas ‘que part1c1pan en sesiones de 1lluvia de
ideas pueden tener o no conocimientos sobre la materia, de

- hecho es deseable que no tengan mucha. relac16n pues esto las

libera de restricciones propias de estos conocimientos. El

‘tiempo de dura01on debe fl]arse entre 15 y 30 minutoés. Lo

1mportante es, la cantldad “ho la calldad de las. 1deas.

 TOMA DE ﬁECISIONES

Aspectos de comportamlento en toma de’ dec151ones. Hay 5 aspectOS'
_con los que hay que enfrentarse al tomar una dec151on-

R |
LN



- : Adherenc1a 1nconf11ct1va. D901d1r contlnuar con una accién e

ignorar la 1nformac1on sobre 1os rlesgos de pérdidas.

= . Cambio no confllctlvo._ Asumlr, no crltlcamente, que otra’

accién o curso es fuertemente recomendado.

‘4_7_ Evasién = defensiva.- Evadir el confllcto 'aplasténdolo,

‘?delegando - 1la responsabllldad.

- H1perv1q11anc1a Buscar: frenetlcamente una soluc1onv1nmed1ata.'

. - al problema. -

=g qullan01a. Buscar esmeradamente la 1nforma016n relevante .
'~ asumida sin prerlClos y anallzarla culdadosamente antes de

‘ tomar la dec151on.

' :Splo el ﬁltlmq es recqmehdablé;

INGREDIENTES BASICOB PARA LA TOMA DE UNA DECISION

Inqredlentes Bésicos . '.f' Sustituts
+ Hechos - ' . Informacién =
-Conoc1mlento ‘ _gConsejo
‘Experlenc1a o : ‘Experlmenta01on
... Apalisis =~ - - Intuicidn.
-Ju1c1o Cee e, ,Nlnguno -

Hechos. P051bles preferen01as pre]u1c1os relevanc1a 1dent1f1cariu,

el hecho real _ acc1ones de subordlnados, oplnlon personal ‘en
1nterpretac1on. T . - . R e

-

_ Conoc1m1ento- Se base &en los hechos los consejos soh basés para la
de0151on flnal depende de uno. - R
Exper1enc1a. No necesarlamente propla, dlflcultad de reglstrarla,-“'

. apoyarse Y apoyar la comunlca01on con departamentos Yy gente de
';experlen01a. - . e - : . .

Anélisisi'PohEr hechos, conoc1m1ento ¥ experlenc1a juntos y hacerf
andlisis. Sl no hay tlempo entonces 1ntu1c1on.

Ju1c10"Més 1mportante aSpecto, deseado, basado en proceso mental

de 1as personas.

Una dec151on conduce a una a001on.‘.

T%?NICAS éahA'Toua“DE'DECis;onzs

1

MATRIZ DE DECISIONEB' E -"'j-."' R T

'fUna vez que se - han generado 1as dlferentes op01ones de soluclon )
'v1ene 1la evalua01on y seleccién de la mejor Opc1on. Esto es p051blej'
-1ograrlo a traves de la matrlz de dec151ones ' , o

7.
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Lo

, : e
. En esta se a51gnan pesos a dlferentes crlterlos que van a 1nf1u1r
_'en el disefio, los valores que se asignen dependen de la 1mportanc1a
_‘que ]uegue el crlterlo .en el disefio. La suma de los valores debe
.sumar J . . .

1 Algunos de los crlterlos que se’ establecen como 1mportantes son
dos 31gu1entes. : A :

Costo de materlales
Costo de fabrlca01on
:Peso :
'Mantenlmlento requerldo
.Durabllldad .
Conflabllldad
Jetcetera.

se le a51gnar1 callflcac1ones entre -0 y 10 a cada una de las -
7 opc1ones en cada una de -las columnas de crlterlo, estas
. callflcac1ones se a51gnaran segun cumplan © no con_ los objetlvos.

10 Sl 1a opc1on cumple satlsfactorlamente con todos 1os
””,objetlvos. : A

9 . S5i la opc10n cumple los objetlvos 1mportantes...'

7.5 -8i la opcidn cumple con la mayoria de los objetlvos.

5 . S8i cumple medlanamente con los ObjethOS. o N '

4 -Si.cumple con la menor parte. de los ob]etlvos.

2.5 .8i cufiple en forma minimos con los objetivos.

0 .Siﬂno cumple con nlnguno de los ObjethOS. '

De alguna forma la. a51gna01on de los valores de 1os crlterlos ‘es

~subjet1va, sin embargo se’'van a evaluar con la misma’ sub]et1V1dad_A

'todas las .opciones. Una vez que ‘se han calificado las opciones se

‘obtiene el. producto del ‘vdlor del criterio por 1a’ ‘calificacién,

. ‘este’ producto se sumar para ‘cada Opc1on Yy se obtendra un valor que
-7 por comparac1on nos dlra cual es la meijor. ey

“7fE]emplo. Matrlz de de0151ones para selecc1onar 1a mejor opc1on de .
' . soluc1on para la art1cu1ac1on de una prote51s. - '
jfTBCNICA DE JOHNSON -

rl.f De01d1r sobre los atrlbutos mas lmportantes del dlseno.

. '32,- Se hacen estlmados de factores de atrlbutos para cada
L . . alternativa..

. "3.% Una de las alternatlvas es selecc1onada como referencia
S A los factores son normallzados respecto a la referencia
ARUAEE (usualmente el disefio del que se conoce’ més ‘es usadolcomo
' referenc1a)



| Factor del disefis -
Proporc;on de Comparac10n = L . A, -
» (P c. )_ © ... - " Disefio de referencia.

rEjempié{;;},~f

.y 7. Alternativas de Disefio

A | s | e | b

Factor de desgaste : ’ - 350 .| . 220 .250"--;"415

Proporc1on de Comparac1on 1.59 | 1.0 . 1.14 | -1.89

Proporc1on ( ) ‘, 0.63 .1,0 ‘“ fo,éalj'  0 53',,

Alternativas de decisién

a | sl c |, 0

Caracterlstlcas de Excelente | Bueno | Bueno | .Regular .
mov1m1ento P N ‘ i A

Factor de comparacion | 125 | 1.0 ] 1.0 | o075

et L

" Alternativas de decisién

. ¢osto .| 15,500,000 | 17,000,000 13,000,000 ,9 ooo ooo]
I F.C. . 6. e1r 1.0 7| 0.7 ] Tels3

Proporc1on | 1010 : -1.o'a‘f : 51.§2 '.‘ f'u1;89
( ) ] Lo o R el

- Dlseno de referenc1a.,3‘ :
.Elaborac1on de matrlzjf"

A.ﬁ Obtener las proporc1ones de comparac1on de cada atrlbuto.
B:=~ Definir cuales son (+) o (=), si la matriz ser positiva,’' sé
'f? usaran ‘los re01procos de las proporciones de 51qno contrarlo.
C - - Dar factor de peso a cada atrlbuto (F P )



-Factor . o Descr1pc1on

10 : . Extrema Importan01a ;

Muy alta 1mportanc1a  "

- 8-
6

Sobre la mltad de la 1mportan01a

. ' Menor 1mportan01a

3
1

Poca importancia

9
7
5-~ T Mltad o moderada 1mportan01a
4 .
2
0

. Ninguna importancia.

Alterhéﬁivaé Desgaste .| Movimiento . Costo - ?otal
de Disefio 7 . S o ; RS R
A - . 63x7 4.41 | 1.25x10=12.5 | 1.10x8=8.80 | 25.71

1.0x7=7.0 |1.0x10=10 - |-1.0x8=8.0 - |25.00

B .
¢ .. |o.ssx7=6.16 | 1.0x10=10 | 1.32x8=10.56 | 26.72.
" .

0.53x7=3.71 | 0.75x10=7.5. | 1.89x8=15.12 | 26.33

.ﬂLDe esta matrlz y por compara01on al 1gual que en 1a tecnlca}de
"_matrlz de dec151ones se ve que la alternatlva C es 1a mejor. )
- 'EMPRESAS QUE MUESTRAN CREATIVIDAD EN SU MANEJO DEL NEGOCIO

- Walt Dlsney un ejemplo de creat1v1dad

Las empresas contlnuamente deben estar en constante
"actuallza01on, un ejemplo de esto es Walt Disney ‘en su manejo del

personal, demostrando con esto que la creat1v1dad es’ muy 1mportante
en cualquler tlpo de act1v1dad - '

iCONCLUSION

' El Centro de Disefio tlene como uno ‘de los ObjethOS, resolver los_
problemas de 1la 1ndustr1a a través del disefio de méqulnas aungue

"w'ex15te un, método de disefio, cada problema se trata de forma

:Jdlferente, en ¢ada uno se aprenden _huevas cosas. cada proyecto
- puede- tomar desde dos meses a dos anos, en cada uno se, revelan
.con001mlentos, tecnlcas, actltudes y aptltudes nuevas. .

10
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FACULTAD DE INGENIEFRIA L. N.A_M.
DPIIVESION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DISENO DE MAQUINAS INDUSTRIALES

10 al 21 de febrero de 1992,

MODELADO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS
FUNDAMENTO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
CASO PRACTICO "RESORTES"

ING. SAUL SANTILLAN-GUTIERREZ

PALACIO DE MINERIA

~Palaciv de Minevia  Calle de Tacuba & Primer pisu  Deley. Cuauhtémoe 06000  México, B.F. Tel: 5214020 Apdo. Postal M-2285



MODELADO
DEFFINICTION: IDEALIZACION DE L& REALIDAD, HERRAMIENTA FAaRA -

REPRESENTAR, VISUALIZAR, ANALIZAR O DETECTAR UM PROBLEMA.

HAY . VARIAS , CLASIFICACIONES . FARA VIKULIZARL.GS
FACTILMENTE YAMOZ A MANEJAR LA SIOGUIENTES

*ESTATICO .
»PROBABILISTICO
*ICONICO
*DETERMINISTICO
~ =DINAMICO
' “*yMATEMATICO
TGRAFICO
*SIMBOLICO
»ICONLCO
>ANALOGICO
>DI GI TAL
» ESTATICO

!
& ESTATICO
NO VARIA CON EL TIEMPO



ICONICO: SE- PUEDEN OBQFRQAR EN FORMA REAL, ~SE USAN UENhnALHLNTbV
;:PARA DEbLRIBIR LAS LARACTERIb]ILAb ESTATICAS DEL SISTEMA. -~ - =
_1~¢ ANALOhICO' bU LOMPORrAMIENro PEPHITt HACER \NALoole (E* jsigrLARJ
T AL DLL SIS I&HA REAL CONOCIDO. L

bIHbUlICO\-]' o , _
, ABSﬂPALLION LUANTIFILABLEb DE Los
‘~:owP0NENrLb DE UN xIxTEMA '

- - HATFNAFItU
CURLhLAtlDNA LAS VAhIAPLEﬁ = .
_DE UN FENOMENO MEDIANTE, zun<1nNLbj?
OJHERgAmxsnrax MAILMA1ILA\ o '



A#DINAMICO
SUS EFECTOS CAMBIAN S CON  EL TIEMPGS

o* DETERMINISTICO
EL RESULTADO SE CONOCE CON CERTEZA

PROBABILISTICO .
NO SE CONOCE CON CERTEZA EL
RESULTADO

[E——



GRAFICO. - -

% .+ - REPRESENTA EN UN DOS DIMENSIONES EL -

 COMPORTAMIENTO

s

. TUEL PROTOTIPD €S UN CASO

c
L.

SPECTAL

Ce . AUXTLIANDOSE DEIL, TEOREMA DE

CLAR T DE UCKTMIAM
TEOREMA DE RAYLEIGH - -



FUNDAMENTOS DE RESISTENCIA DE MATERTALES

ESFUERZO: ES UM MODELO MATEMATICO O UNG CUANTIFICACION GUJE NOS PERMITE
CONMOCER EL. ESTADD DE RESISTENCIA INTERNA DE UM ELEMENTCG DE
MAGUIMA, AL BER SUJETC A CARGAS DE DIVERSA NATURALEZS.

001301)
. %
mx gny. gxr_ 1V\\}C10 .
_ - w0
zrx T C : \3‘)\,
OO e AW K orIENTACTON

Gax 8xy z2 ‘ SENTIDO

‘ - HMAGNITUD

-+

- CONDICIONES DE FRONTERA
» COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL :

9 =

?‘“"‘9& : "f;«n%o\
Nosmol | Cothunck <
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"
1
ANALISFS EXPERIMENTAL DE ESFUERZ0S

TECNICAS PRINCIPALES:
FOTOELASTICIDAD ,
OBSERVAR CON MODELOS BIRREFRIGEMTES LA DISTRIBUCION DE

ESFUERZOS. SE INFIERE UN NIVEL DE ESFUERZOS PARTIENDO DE NUMEROS
LINEAS O DEL COLOR DE LAS MISMAS

LACAS FRAGILES:

. SE RECUBRE EL ELEMENTO O UN MODELO CON COEFICIENTES
ELASTICOS CONOCIDOS, SE SOMETE A~ CARGAS Y SE DETECTAN
ORIENTACIONES Y CONCENTRACIONES DE FRACTURAS

LINEAS DE MOIRE : _ . . A
SE  TRAZAN SOBRE EL ELEMMTO O UN MODELG LINEAS, SE

SOMETE A CARGA Y SE COMPARA, YA SEA MEDIANTE FOTOGRAFIA O EN-
FORMA DIRECTA.

STRAIN GAGES ( DEFORMIMETROS)

- SON RESISTENCIAS VARIABLES QUE SE COLOCAN EN PUNTOS DE INTERES Y
CON DIVERSAS ORIENTACIONES, PaRa MEDIR LAS VARIACIONES 'DE LA
RESISTENCIA AL MEDIR DESPLQZAHIENT@S.

!

SIMULACION POR ELEMENTO FINITO

* Exetimental
%\\\‘ )
W Graw Wy,

Avalysis | Shiets and Stiain

Q)
m
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DEFINIR i.AS CONDICIONES
DE TRAEAJD DEL MATERIAL
HACER UN D.C.L.

SELECCIDMQH Ei.
CRITERIO DE DISERNDG

MODELAR EL ELEMENTD DE MARUINA

PROFOWNER UNA DIMENSION _ | SELECCIONAR  UN
MATERT AL '
DEFINIR EL ESTADD - . o DEFINIR EL ESTADO DE
DE ESFFUERZOS . ,  ESFUERZOS
SELECCTONMAR EL MATERIAL B DIMENS IONAR |

VERIFICAR GUE LA COMEINADION RESIESETAH



' RESORTES ‘MECANICOS ©  ** ro 'y .od =0 'fﬁnlg.~ea O]

LI Y ] -

- Funcign:  Cumplén eh las maqulnas N labor de elementos flexibles. .. -
o .h Tf"ALumuIan energua - l » X :i: Ll - A
)~ Redonds o -

. .”‘?Dé tensnon"
'?‘iHé1TCQ1daJe5,:f~De Compresnon

“o7 clasificaciba:

':~55N0;Héli;oidale§'-'fLHueT!es ohééiiestéét}a

-~ Resortes de" Cuerda‘.i

5iﬁ'D|sco|dales[¢'

'ﬁ;é-BelleV|lle

"Dimensionamiénto de Resortes HELICQIDALES.

~ "Nomenélatura de los Resortes Helicoidades.

.f;.’.f=;?‘_i  :£l_.l 7: 3~.-7:jﬁ f;ﬁDtametro Medlo' _

| o ‘ %:D|ametro del Alambre
"éwﬂumero de Esplras :‘h .
'Lf.Longltud Labre del Rééofn¢f  R

-gfﬂﬁ_ nDé%iD+d= Dlametro Exteruor:;_ o

?Di; D-ge_DJametro,lntQtLpr

.. ': Estado dé:CQrgsi"”
' F = Fuerza dé Carga -°

VTiV{T ;:?q}fe'dé ¢br§f5n_5$ﬁre'el 51émbfe




'Esfuerzos Qobre ei'AIambre;

Tuax ™ 3 IL‘Z# _£~ "Los valores 6qrrespondlen£es a estas variabies
' J A son:
P ER .
t ; ) . i_
.. .4 ¢ = 8F0 'HF ~ (Esfuérzo en las fibras interiores del

- nd?® nd? . :

2 . S o - alambre.)
L]
g = 3
32

A = nd? T m—~a—~-Lado intérféf

b = del resorte.

Por convenlghéfé para facilidad en eldisefo se defline 1a'réraci6n L

. . . '.q.
como‘Thdicg_del_fgspte-asi: ‘ S " f-
. , D 7 . . . ] ‘ ‘ . . . .o .
c = — Sus valores tfpicos "h<C<12
d ' ' o p————

La ecuaclon del esfuerzo queda.

. 8k (14 & 5) - ﬁfc— K donde Kg =( 14 822

'ﬂd, : :" C . .."dz S ) ] c

“.iu ws la ecuacién bisica de discfio. En el caso de cargas estéticas, no

- :¢allza correcidn por el efecto de curvatura. En el caso de cargas dl

[ ,,JJ'
cives, el coeficlente de wahl para corregir por carvatura. se usa co=w

Lw o anfliclente de correcclon de Sé por concentraclon de esfuerzos.

d] €000 > | - .
- {rentel L K s he-1 + 0.615 Fector de Wéhléht"w
» } - e-b ¢ e A
".' ) T .! i . ) . . :-."- .o .--' =
.. ’ i - . .. ‘.-

©13

‘-:..: . Rl
. ..'uf:!“"a-dl'*tlni'f.s'“'l



... Deflexidn en Resortes Helicoidales.

.éb, o

La consideracnon bésnca en este analnsns es que, 3¢:anngfé'sgmlniqt. NE

al resorte al comprimlrlo o eaturario una d:stancia u. es iqual’a la que

-”fse requirlrta para torcer el alambre del que esta hecho el resorte, el

fmismo Sngulo que se tuerce al deformarlo.j S fi:::-j';?,

?£f°i££ﬂl.f'jﬁf.5"°'973 sumnnnstrada al hQSOfFé_a!,defbrmaflb una
“'2. : ilongntud 6 ' SN - _
"6;11;-1“;-l5ﬂ“AnQU!° de’ tor5|on del alambre corrcspond;ente a una
Gqfﬁ;g,;j:'deformaCton 6 del resorte‘f_ o “}‘gh t.-lﬂ~3"f‘ :
l“-igligiﬂ,ﬁfgf-ngngifdd aél alambre en un resorte hEIICOlda]

LSRR (cosaTl dsse):

E; = .—-ﬂ:fi_;;HEngrgia,sdquisgrada al atambre - -

. ~T: = "=="+¢ . Par provocado -por la fuerza F a) <Comprimir el resorte.

St

e ZT;;_ ,; e TR
L 9“aland0’51 | Y_‘ 52 o!‘a'"tei‘!erh_o's SR SEy
6 = 3FD’ =' 8FC3
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. Empleo de los resultados en el dimenslonamiento de resortes helicoldales

Existe en el dlmenslonamlento del dismetro de alambre a -usar el Incon
veniente de que el esfuerzo de tensidn del materioal, varTa con el di%i-

metro de: acuerdo-cop la relacion:

$ + sut HIN

A o - uf MAX
sut' ;E : dsldohdg_pbtenemo§: | Ut romt . - - 2

los valores de Ay m se obtienen de la tabla 8-2 pp 358 y que. se. usa-
en resortes sujetos a carga estatlca. a '
Asimlsmo,sq.ﬁefinen; ' $ ‘= 0.75 Syt

Sgy= 0-577 Sy

Con criterios de disefio a_ cargas estdticas, se tendrd

THAX: © Ssy
X

Con criterios de falla p&ra‘cargas de fafigé,

= Sse: 'TMAX été+rm_u Ef; (Sécc..5-2;)

cate caso de acuerdo con las ‘investigaciones de

# Zimmerli:
Sge = U5 KPS| = 310 MP_ = 3164 kg/ cm’
“SSe = 67.5 KPSI=HGSHP, = 4746 kg/cm®

Para ei dlagrama fﬁvﬂ:(Vida“Flnita) defininos é?_puﬁfo‘;.‘:
injclal Ssu.. L . - - ‘
o Psu 076_5ut‘

I .
r




-y

.

. ”‘L.ds - r-gS'ul tado 5 obtenidos por Z lmmc:'u 1 se ) debpn ’ co rreg ir por VC__On fiabilie .‘:d

temperatura y concentracién de esfuerios {curvatura ‘de Wahl),

o
1

' FACTORES DE SEGURIDAD EN RESORTES; .

A = . ? o L PR
: - ¥

oy = 228 o carga‘de fatiga it

':n¥i= Sy - wiggrgaussgépﬁpgif

Ta+IM -
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" Mechanism des_igners wan! reliably’

dunctioning. parts that are dependably
procurable at the lowest instalied cost.

‘They can bes! achieve their needs by

‘ consultation with vendors and under-

slandmg custom-metal-part rnanu!ac—

R turing and pricing.

. Here is-a check st to use ater @
spring design is reasonably well estab- -
lished. Some of the factors are obvious,”
but- imporant’ enough © warrant. &

review.
Don't's .
Dont specity 1olerances ughier

1han essential to mechanism function- -

Don’t specify every dimension as’
mandatory, mark non-cntnc.al ones as

relerence only. -

Dont specity ma:eml that is loo -

‘ Good (100 expensive) for the service.
© Dont specity material that is avail-
able only on specaal purchase unless

_there i3 no piternptve. nundoubt ask

C your vendor
Don specily 10ad near {ree height,
near solid, or 8t g deflection from the
free position.
R Dos _
- Do teave adequate space in the
mechanism for the spring.

". Do design all sptings to proper

© stress. An unnocessarily low design wifl
require more material and more space
than necessary. Therefore, it wm be
mOre expensive.. :

DospecrfyﬂwAcoqﬂableOuam

"Levei (AQL) tor the cimorgions on

loads 10 be tested. identity Ganensicra
o3 Major, Minot, o Reférance.
Do leave some lecwsy m solecting

E

TAL meﬁ

1+
£

T

+ Do consider manulacturing econ-
omics. Helicakcomprossion SPrngs,

© may not need ground ends if the wire
5ize i5 under 0.020in.. the indexs large,
or if they work over a rod or in a hole.
- Use,. ends “on : extension of. torsion’
- springs 'that can be made without

.;v_ir‘c‘size,-_"i.'hc springmaker rnay be able
" to use material on hand. speed delivery, -
and save special-purchase charges. - -

secondary operatons Consull your .

vendor's expenenced da-gnengmeen
Do consider the use of economicel

order quantities. Sclups are costly
Do consider the special peckagmg .
. of parts to elimingte tanphng or distor-
‘ tion, to tacilitale handliag. or\o stmphidy

your invenlory control
-, ‘Do considar utilumng stock tems

“when you need only a xmall quantity of

parts. Your savings in design time, pro-
Curement costs, and dehvery ime may

" be approciable.

Domhzemuiorsrnadlquanmm
of springs. the cost of raw matenal pev.
pound B POt Bnportisd, material il
ablﬁyumdmm-q;mm.ywrdm

. restrictions aw.

Domﬂmforlarge—qum

'bwdmmprecmsmﬂwmd

rmmrumbemwm
tard.

Dowmmmwmdn
mmmsmmm
cost et O ircstaiing conl

Dwm:nmmﬂ-_

mumummm
mmwmdm
o & broken paal -

For addtionsd mm m

_WWWM _
B:mmm

B GRCRPNC

MUS Miw:.mrm Bra.n Conada Engw Ge"rw Iﬂuu Yhehr'r a-c-;-r:s-m

4 AATT O eas Coaman bt
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& .,urva: que mducan cuando puede produ'-rse pandeo en resor'es .
. hchcmdales de compresut)n Ambas curvaa son para, resortes con extre- .
-'mos cerrados ¥ aplanados. Para la curva A, un exlfemo @il resofte se

. ST T domprime conlra uha superficie plana y €l otro contra una redondeada.
. S S ‘Paralacurva 8 ambos exiremos’ del rasorte se compnmen conlra super-
G ut . ficies planasyparaielas D : : - "
¥ - -
R Esplra Inrcldacoﬂa T 'Espnra lorcndacomple!a _
. ~ g Tupos de enrcmos \isados en rosortes de lensuon lCortes;a de la . o
Yo Assoc:ated Spn‘ng Carparahon ) : :
s Vo
' ,(g) pigeho,il'shpr Y (b)Dnseno me;orado
: ' Exlremos de .
rescrtes de 1ens|6n .
(n) Exlremo 5tmpla (c) Exlremo escuadrado y .
- derecha o . e;mernlado, |2Qu:ercla '
e Exlremos de ra- {b) Extremo escuadradoo - ..(d) Exlremosnmpie R
_ortes de campresuﬁn A cerrado derecha T . esmenlado |:Qunerdz| R
Ia resta dcl numcro total de vucltas dara cI numcro apm-
x....ado de; c'.'nmf. actwaS' - ,
.-Exlrcmus scnclllos restar media c';plr:l o T e
‘Eurcmof scnc:llnsyaplanados rcsl.'u una csprrn C . . S
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EQULVALENTES DECIMALES EN PULGADAS DE LOS CALIBRES (0] 3
ALAMBRE Y LAMINA METALICOS®

.f\lamhrr Alam:  Siubw .

Blrmlnaham
Nombie Drown & oStubs .Unllcd Manuface desceroo brede para Hhriwas .
del Sharpco  (alambrede Stales lurees Washbum misl  alumbre salome-
-slslema smericano hlcrro) Standerd  Siwndard & Mucn - €8 de accro nicas
. R Brocaa
. Tuho, tira de c:l;:.. YVarillas «alo-
Limina, tlerre, Lidmins y Alambre £n Ine nARICAY
Uso alambrey alambre - plancha de de hierro, (pmen. ACCFS 3 acere
prin. sarlila no  planoy accre hicrro, limina exceptael oy mu- pare para
cipal de hicrro  pars resortes 480 10/ple 2 deWerro  de misica sieales  brotos  howas
70 _ - 0500 . —— 04900
60 0.5800 ——— Q408 7S ———— 04618 Q004
50 0.5165% —— 04375 —_—— 0405 0008
40 0.4600 0.454 0.406 2% — 0.193% 0006
iR 0.4096 0.425 0375 — 03625 0.007 .
20 0.1648 0,380 034175 —_— 03310 0.008
0 0.3249 0,340 0.3125 —— 03065 - 0.009 :
1 0.2893 0.200 0.26:23 —_— 02830 0.010 0.227 0.2250
2 Q.2576. 0.284 0.265625 —_— 02625 . 001t 0219 G220
3 0.2294 0.259 035 02391 02437 - 0012  0.212 [1 7 BT
4 0.2043 0.233 D.234 175 (L2242 02283 T0013 02070 02050
5 - 0.1819 0.220 . O2L8s 0.9 2 0.2070 0014 G204 0.205)
3 03620 0202 0.203125 0943 01920 0016 0201 02040
7 01441 Q.180 0.187 5 0.1793 0.177¢C 0018  0.199 02010 .
g 042Ls 0.165 - 0.171875 0.1644 0.1620 0020 0197 . 01990
9 0.1144 0.148 015625 0.1495 . 01483 0022 0194 . 0.1%0
10 0.1019 0.134 0.140625 0.1345 0.1350 0.02¢ Q151 01935
] 0095 M4 0.120 0.125 01196 0.1205 0026 0188 0.1910
12 0.0508) 0.109 0.109 157 0.1046 0.J055 0029 0185 0.1890
13 007196 0095 . 009375 - 00897 00915 0031 0182 0850
14 0.06408 0.083 ;0078125 0.0747 0.0800 0033 0180 01820
15 0.0s707 - 0072 0.0703125 00673 0.0720 0035 0178 - 0.1800
16 005082, 006S 00625 0.0598 00625 0037 0475 0IMI0
17 0045260 0058 0.05625 0.0538 0.0540 0039 0.172 - 01730
18 0.040 30 0.049 0.05 00478 -0.047 5 0041 - 0.168 0.169 %
19 0.015389 0.042 004175 0.0418 00410 0043 0.164 0.1660
X 003196 0015 003758 00359 00348 . 0045 0.161 0.1610
i1 , 002846 0032 0.034375 0.0329 00317 0047 0157 - 0.1590
i 0.025135 0028 003125 0.0299. 00286 0049 0.155 0.1570
3] DO2257 0025 0028125 00269 00258 0051. 0.153 0.1540
24 . 002010 0.022 0.025 0.0239  0.0230 0055 0.15) 0.1520
25 0.017% 0020 0021875 0.0209 00204 005¢ 0348 0.1495 .
26 001594 0018 001875 . 00179 0.0181 0.063 0146 01470
n 001420 0016 00171875 . 0.0164 00173 0067 0.143 | 0.1440
28 005264 0014 0.015625 00149 0.0162 0071 0139 0.1405 .
29 001126 0013 00140625  .0.0135 00150 - 0075 0134 01360
0. 0.01003 0012 60125 0.0120 00140 - 0.08C 0.127 01285
n 0008928 0010 . 00109375 0.0105 00132 0.085 0.120 0.1200
h ¥ 0.007950 0.009 0.0J015625% 0.0097 00128 0090 0115 01160
k1) QN7080 0008 - 0.0092375 0.0090 -00118 0095 0112 ‘0.1130
M 0006305 0007 000859375 00082 00104 —  Q.110 0.1110
as 0003615 0005 00078125 = 00075 00095 - 0308 01100
38 0.005000 0.004 000703125  0.0067 0.0090 —_—_ 006 Q1065
» 000445 0.006640625 0.0064 0.008 5 —_ 0103 Q01040
3 00031965 — 0.006 25 0.0060 Q.0080 — 0101 - 0.1013
» 0.001531 —— _— — 00075 —_— 0099 00995
. 40 0.00) j45 _— o 00070 — 0097 ' 00980

® Reproducida por cortesia de Reynolds Meta! Company. Se especifican 1a liming, ¢l alam-

bre ¥ la planche enunciando el mimero de aalibee, € nombre del sistema de aalibres y et equwu-
lente derima’, poniéndoios entre plrénlcsu.
'Ktnrjl los pesos especificos medios de 18 limina de acero,

-,
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|
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' "SELECCION. DE_MATERIALES EN DISERO -

. &

- ;;Flibso?fAfUttfdisEﬁo.fn;f;[" L DT

_ Uno de 105 factores mas 1mportantes en la se]ecc16r de 105 mater1a1es a em---
ip]ear en 1a construcc1on de un equ1po es estab1ecer de antemano 1a f11050f1a de J"'
idxseno que se segu1ré ' T ' A wi '
. . . .. '_-:A% . N
Sera 1a f1losof1a de] d1seno 1a que marcara 1a pauta en 1a selecc16n de mate-'
A.gr1a1es que se usaran en cas1 todos los ‘€asos, salvo excepc1ones en ‘que 1as cond1-~,

',q;c1ones de’ operaC10n ob11guen al’ uso de un’ mater1a1 determ1nado deb1do El que solo -

'"‘;-‘con sus: propledades se cubren 105 requ1s1tos de func1ona11dad

Resu]ta fac11 aprec1ar, que 1a se]ecc1on de mater1a]es hecha por un Ingen1er0é

e jque d1sena componentes para ser. usados en aeronaves, sera tota1mente d1st1nta a ]a

que’ hara un diséfiador de equ1po para. 1a construcc1on Las dec1s1ones se’ toman en -
'fbase a d1st1ntas f11050f1as de d1seno . . T

I EcoNdﬁiA”vs Cﬁt&bAb‘}f~;

Deb1do a que las conSIderac1ones que or1entan a] Ingen1ero en 1a se]ecc10n de T

"".-mater1a1es son’ muchas y con_ frecuenc1a son poco c1aras, este debe conf1ar en buenau"

“.jmed1da en’ Su: exper1enc1a y tomar dec1s1ones que 1mp11can r1esgos y conc111an 1nte- ':;

' -reses encontrados ‘ . _ o :
Probab]emente e1 mas comun de 105 choques entre 1ntereses es el que se esta-”

'..gb1ece entre e] costo de] producto term1nado y las consecuenc1as que tendrla una fa

5“.1]& prematura La natura]eza de este comprom1so rr0v1ene del caracter compet1t1v0 '
' J['de] mercado de consumo, y su med}da se da’ en func1on de 1a Pcon0m1a y 1a ca11dad

';:fSe def1nen en segu1da 105 term1nos fa]]a y. ca]ldad

fﬂFALLA Una fa]!a puede 1mp11car fractura deformacxon exces1va desgaste 0 co-- _

::rros1on Sobre ]a parte de1 equ1po mas sugcept1b1e de fa]]ar descansa su 1ntegr1-_'

'-dad R
' Ex1sten otro t1po de fa]]as menos obv1as que las anter1ores, pero de conse -

,¢,cuenc1as 1gua1mente graves En e11as estan 1nc1u1das 1a 0bso]escenc1a, 1a selec—-,‘ o
‘”-fc1on de un estx]o exterlor fuera del qusto del” consum1dor,_-sobred1seno y ‘otros.

‘ La cons1deraC1on de 1as pos1b]es formas en que e] equ1p0 pueda fa]]ar es necesar1a



.

_ ';n 1a se]ecc1on de mater1a1es ;']f”f f.f‘ j ;21 13;'_:_ .j75];; g ”_:'J;, ' a
i ~ CALIDAD. -La: med1da rea] de Ta ca11dad de un producto se da- en func1on de su. com-'~ 
'r::i';?_portam1ento baJo 1as cond1c1ones reales de operat1on Lal med1c1on d1recta ‘de ]q_l
i l_fcalldad se 11eva a cabo con pruebas destruct1vas que establecen 1a 1ntegr1dad -- -
- dels equ1po,_ EY aspecto mas aprec1ado de 1a ca]xdad 85 su un1form1dad Es prefej
T5T1b1e una ca11dad uniforme que una perfecc10n 1ntenm1tente SRR

*ﬁ:Las pruebas convenc1ona1es efectuadas a 1os mater1a.es, sarven para obtener__

’una 1dea pre11mfnar de sus rrop1edades y son 1nd1cat1vos de su comportam1ento Ra”'
ra vez establecen las prOpiedade pXactas que se requ1ere conocer, por To que se_
"establecen cr1ter1os y teor1as aue pcrm1frn dcduc:r]as de 1as conoc1das. Es po-

'to rec0mendab1e pagar por pruebas para conocer prop1edades Extra buscando una ca—_‘ST‘

11dad que podra ser ostens1b1e pero que d1stara de ser 1a que e] producto term1ndA_}i
d exh1b1ra en func10nam1ento o ' AT T N T

de fabr1cac16n Maqu1nab111dad maleab111dad soldab111dad son caracter1stica§_
que afectan 1a ca11dad de un e1emento y que pueden ser mas determ1nantes que 1as_
prop1edades mecan1cas 0. e1 prec1o de un mater1a] en su se]ecc1nn : )

FACTORES DE DISENO

'r1a] es 1a geometr1a (forma) de 1a° pieza 4 1a que const1tuye La forma esta de--{"
: term1nada por'c0nd1c1ones externas a la parte, que conc1ernen a su func10n (-
d1senador debe asoc1ar e1 comportam1ento de] mater1a1 'y 1a forma de la’ parte ‘des -

La ca11dad es resu]tado de un ba]ance adecuado entre mater1a1es y procesos -u ; h

hﬁ“'wForma - Qu1zas e] mas 1mportante factor afectando el comportamlento de un mate e

de 1as pr1meras etapas del d1sen0 Todos 105 mater1ales poseen prop1edades 1nheren‘7f'”

tes que pueden ser aprovechadas en mayor 0 menor grado dependlendo de 1a forma de
1a parte a constru1r Y las so]1c1tac1ones externas sobre e11a Con frecuenc1a se
encuentran ser1as d1f1cu1tades para ap11car con todo r1gor 105 pr1nc1p1os de 1nge_-

f r1er1a a] d1seno de e]ementos mecan1cos, deb1do a, 1a compieJa d1str1buc10n de es- ...

fuerzos sobre e?]os que 0cas10na Ta 1ntr1ncada geometr1a de 1os m1smos Deb1do a

o esto, 105 e1ementos de maqu1na son d1senados con una comb1nac1on de’ formu]as 1nge,_-'

n1er11es factores emp1r1cos de correcc1on y exper1enc1a

= FSFUERZOS = E] esfuerzo es un concepto evas1vo ya que no puede ser medado de mof“

do abso]uto Resu]ta de cargas estat1cas, d1nam1cas 0 comb1nac10n de ambas 51 e-_.ﬂﬁ,_

105 esfuerzos son e]asticos, ex1sten formulas para d1senar basadas en. Ta Teor1a <
de ta E]ast1c1dad estas parten de supos1c1ones ta]es como “deformac1ones peque -
‘”ﬁaéﬁ; mater1a1es 1sotrop1cos"; y frecuentemente de cond1c1ones derrOntera r1gur0 -

":sas * El d1senador supone que dxchas formulas son exactas, 1gnorando 1a an1sotro—:'

p1a de algunos mater1a1es y la . frecuente poco concordanc1a entre 1a geometr1a de

:



R S de 1a parte a d15enar y 1a que se usd en 1a deducc16n de ]a formula Con obJeto -
'5 _de tener una 1dea con 1a cua] 1n1c1a11zar e] d1mens1onam1ent0 de 105 e]ementos--'

.-

de maquana a d1senar

’t;n,FATIGA - De forma d1st1nta al comportam1ento baJo cargas estat1cas de 105 mate-
'-3; r1a1es, que son to]erantes a nuestra 1cnoranc1a consern1ente a su comportamlento'
‘ﬁlexacto las prop1edades de res1stenc1a a ]a fat1ga son extremadamente sens1b1es
"dﬂ¥: a nuestra 1gnoran61a Y var1an amp11amente con pequenos camb1os 1ntern05y de] ‘me- B

'1,d1o amb1ente." N ' ' ‘ ‘ RS
- e Las fa11as por fat1ga son mas d1f1c11es de predec1r que ]as fa11as por car- .
;T.E%.??{:i ga estat1ca deb1do a las 1nf1uenC1as externas que gob1ernan d1chas fa]]as Mu---
Lo chos mecan1smos estan 1nv01ucrados en e]]as; entre otros, se 1nc1uyen 1a 1n1c1a-

" eion de una gr1eta y su propagac1on

. SENSIBILIDAD A LAS ENTALLADURAS Caracter1zar un mater1a1 como sens1bTe a 1as -
enta1iaduras, 1mpl1ca que el mater1a1 se deb1]1ta notab1emente con 1a presenc1a :

de e]las para Tas cond1c1ones de carga part1cu1ares en que se prueba -Lq se-—- e
1ecc10n de un materlal puede ser deteﬁn1naca por 1a cant1dad de deb111tamtento
'“;que puede soportar 1a p1eza que se dlsena deb1do a ranuras, cambaos de SECC]Oﬂ of"

: enta]]adoras ob]lgadas por 1as cond1c1ones de func1onam1ento Ser1a muy ut11 al’
d1senador que se pued1era determ1nar la sens1b111dad de un mater1a1 cor’ una so]a
prueba de 1aborator10 Esto s1n embargo, no puede hacerse ya que os factores -

'que producen 1a sens1b11dad son comp1e305 e 1nvo]ucran e] t1po de. carga, la geoﬂ _'Q._"

'f} metr1a y proporczon de 1a p1eza y aspectos meta1urglcos

; Para dasenar, se usa una aprox1mac10n que aSOC1a 1a sens1b111dad de un mate
r1a1 con su frag111dad ; _ﬂ S T '
Otras caracterlst1cas a con51derar, como factores de d1seno son 1a tenac1--”_

'dad 1a duct111dad la r1g1dez Y 1a dureza que, como ya se enunc1o anterxormen—- .
te, pueden ser aprovechadas en mayor 0 menor grado en e1 d1seno depend1endo de_“"
1a forma 9 geometr1a de 1a pTeza A o

FACTORES AMBIENTALES " f

”TEMPERATURAS EXTREMAS - Con e] progreso de 1a tecn1ca se ha vue]to 1mprec1nd1---
b]e dentro de numerosos procesos el someter a. temperaturas extremas, tantu e]e-

77 vadas como baJas, a a]gunos componentes mecan1cos T1p1camente se podr1an nom-f
brar tuberzas Y rec1p1entes a pres1on entre otros Por esta causa, se ha 1nten-, S

s1f1cado 1a 1nvestlgac10n de ]as pr0p1edades que los. mater1a]es presentan en es-
*{tas cond1c10nes. En muchos campos e] progreso depende de 1a comprens1on del com

portamlento baJo carga de materma]es somet1das a temperaturas extremas

eyt CORROSION - Otro factor amb1ental de crecrente 1mportanc1a, es e] comportamlento"'

.:,de 105 mater1aTes en med1os cor1031vos Cada atmosfeta corros1va representa un_ ‘?'MA

'.-'i




i*ﬁe1ectro]1to Una severa corros1on se presentara

'fﬁconaunto de cond1c10nes que’ han de eva]uanse para cada mater1a1 .Pbr‘éSEﬁpjo un,

. *fres en compos1c10n, pueden actuar como una ce]da e]ectro11t1ca si se ad1c10na e]

P

Ex1sten dos aprox1mac1ones a 1a so1uc1on de] prob]ema de 1a corros1on, modl-. aa

Cf1car el med10 corros1vo 0 se]ecc1onar 105 mater1a1es de forma que 10 res1stan
_. s rv -(*c "
"7;En muchos casos ]a segunda opc1on es 1a mas pract1ca.;ar

‘Ef.E;fFACTOREs DE PROCESO -

an

’

‘_fgpar de mater1a1es estructuralmente aceptables, s1 son Io suf1c1entemente d151m11a -

TMaqu1nab1}1dad formab111dad so]dab111dad son factores de proceso. El desarrol10"w'-

 'de estas caracter1st1cas se rea11za con frecuenc1a a’ expensas de 1a reSIStenc1a ——;'71 '

:‘del mater1a1 Los tratam1entos term1cos y e trabajo en frlo son procesos que ge-’
:;;fnera1mente afectan ]a res1stenc1a del mater1a1 dlrectamente E1 d1senador no so]o

debe preveer o8 aspectos que ocag1onen d1f1cu1tad 51n0 que tamb1en debe ana11zar' 3

iaque]]OS que ofrezcan ventaJas.

':iCONCLUSION

: Con todos 105 nuevos procesos que se estan desarro11ando a51 como 1as nuevas
'aleac10nes que surgen e] hecho de que una p1eza se haya estado fabr1cando por_me

'7ind1o de un proceso part1cu]ar y ‘con un mater1a1 dado, no es argumento para cont1-—

_.nuar usand01o s1n el ana1151s de ]as p051b111dades ofrec1das por procesos a1terna

iLtTVOS EI desarro?]o ha hecho pos1b1es procesos cons1derados anter1ormente como e

‘“JNDOS!DTES

Hay muchos factores que cond1c10nan 1a se]ecc1on de un mater1a1 én d1seno A]gu—

nas estan conten1dos en 1as tab1as que 115tan sus prop1edades y compos1c10n ,;77 Lo

'otros, tan va11dos como 105 anter1ores se eva]uan de acuerdo a 1a exper1enc1a y_ '

"estab]ec1dos en termlnos cuant1tat1vo; Vconsecuentemente, e1 cr1ter1o del d1sena—ﬁ:lr

V:‘dor es necesar1o para obtener un buen dlSEHO

‘ '};buen JU1CTO de1 dwsenador Los requer1m1entos de serv1c1o no, pueden s1empre ser‘— o
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Clasificacidon simplificada de los aceros para herramientas

Grupos mayores Simbolo Tipos

Aceros para herramientas de endurecimiento
al agua W

Aceros para herramientas resistentes al
impacto S

. Aceros para herramientas para trabajo

en frio _ , 0 Temple en aceite
A Templado al aire, aleacion
mediana
D Alto carbono, alto cromo

Aceros para herramientas para trabajo
en caliente ' H © H10-H19, base de cromo-
- : H20-H3%, base de tungsteno
H40-H59, base de molibdeno

Aceros para herramientas de alta velocidad T Base de fungsteno

[} Base de molibdeno

Aceros para herramientas para usos

especiales _ : F Carbono-tungsteno
L Bajo contenido de alecién
P Aceros para moldes

P1-P19, bajo contenido de
carbono

. P20-P39, otros tipos

* Cada subdivisién tiene .identificacién adicional del tipo con un sufijo de nimero que
sigue al simbolo con letra.
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ACEROS HERRAMIENTA

Los aceros herramicnta usados comunmente han sido chasi-

ficados por el Instituto Americano del Hierro v el Acero’

{AIS1} en siete grupos principales. A cada grupo o subgrupo

s¢ ha asignado una letra del alfabeto. Para esta clasificacion
se.han considerado métodos de temple, caracteristicas espe-
ciales y aplicaciones particulares, como sigue:

Aceros para moldes. : P

GRUPO SIMBOLO Y TIPO ;
De remple ai agua w !
Resistentes al impacto "5

[0 Temple al aceite

Para trabajo en frio A Tempie al aire, media alcacidn
D Alto carbono-alto Cromo
Para trabajo en Caliente H {H! a H19 incl. Base cromo; H20 a H39 incl.
Basc tungsteno; H40 a H59 incl. Base molibdeno)
T Base tungsteno
Alta Velocidad
M Basc molibdeno
L Baja aleacion
Usos miscelincos
f  Carbono-Tungsteno

La clasificacion AISI para los accros herramicnta estd dada
¢n 13 tibla siguiente. Cada grupo principal, identificado por
una letra, puede contener varios tipos individuales que se
identifican por un nimero_que sigue a3 1a letra. Los porcen-
Wijes de los clementos mosirados en la tabla para cada tipo

no deben considerarse con los puntos medios de los inter- .
valos de composicién de los elementos. Aceros del mismo
tipo fabricados por diferentes productores, pucden diferir
en andlisis de los valores enlistados y puuhn contener
clementos que no vienen en la lista.
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CLASIFICACION DE LOS ACEROS
GRADO HERRAMIENTA

Des}g- COMPOSICION TIPICA, POR CIENTO

nacion

AlSl c Mn Si Cr Ni - Y w Mo Co

DE TEMPLE AL AGUA

Wi 3060/1.40 ] . .o e e [
w2 LI 1 ¢ R e . R 025)...... ... .. e
wa 3 60M1.40 | . e e e 025 e e e e e e e
W3 ) I L 11 T O O O RN B

RESISTENTES AL IMPACTO

1 (T3 B I LT/ I I =311 18 I [,
52 , S0 ... ... .. ST+ 2 R S ... eso)........
54 ! .53 0.80 3011 2 I SUPDAU DDA I TP
53 i 55 80 200 | o e e e e : A0l
56 ! A5 1.40 1.25 (7113 A I R, A0 L.
57 ' S0 ... 325 | e e 140 o vnnn

PARA TRABAJO EN FRIO  TEMPLE AL ACEITE

or 0.90 100 .. .u.... os0 ). ... ], 050 | o ooe il
02 .90 L 2 N e e L
O was | L.l 100]........ R I AP, e 025 .. vuvn.
07 i 1200 ... i, A5 e B

PARA TRABAJO EN FRIO TEMPLE AL AIRE,MEDIA ALEACION .

A2 - 1.00 s.ool ...................... 100 ... ...
Al 1.25 500 . ... . . 100]........
A4 1.00 100 |, 0 ci e (e eeee e oo |........
AS i 1.00 . 100 b e e e .00 ........
“AG ' 0.70 2 A B ! 1000 ........
Al : 225 30 4.73 by.00 oot L.
An 33 SO .. 1.25 " 135 ...
A9 : 30 S0U 1.50 e ... ... : A0
ato | T R U R I S i T S R, | 150 . ...



Desig- COMPOSICION TIPIGA POR CIENTO
nation .
AISI c Mn Si e N v w Mo Co
PARA TRABAJO EN FRIO — ALTO CAKBONG ALTO CROMO
D1 (000 ¢ I R {2 1 R A 100 ... ...
D2 0T I T 1200 | ..o 100 .. ......
03 b 2 R 11 O N P
04 ER- L S D 1200 . oen o oo . L)
03 1500 .. ...... LI I N I 1.00 3.00
D7 R 1200 | ........ 400 | ....... 100 . ...
PARA TRABAJO EN CALIENTE — BASE CROMO
HIQ o JET I A 325 (. ..., 040 | ... .... 2500 ...,
H11 I 12 I 500 7........ JET N 1504 .. ......
H12 35 500)...... 40 1,50 1530 .. ..., ..
HI3 A5 ... ... U I 500 1........ 100 ....... 150 .. ......
Hl4 T/ 2 I I $00 | .. vvunen|ennen.. 500 |oe i il v
Hls K e . 700, e, 2 L+ O
HI9 I B O 425 .. ... .. 2.00 25 b 425
PARA TRABAJO EN CALIENTE — BASE TUNGSTENG
H20 035 |, 200 ). it 900 . 0.l
H21 .35 U 350 ... e 900 | .o wvn v i
H12 350 ..., I P 200|........ ..., LI S [
1213 30 ... ... IR 20, 3 I I . ool el
H24 T . e 300 .. ... oo 15.00 {........ e
H15 70 IR I . 00 F .. e, 1500 f ... oo oo oo
H26 T I 400 ..., 1.00 1800 | ... ... e
PARA TRABA)O EN CALIENTE — BASE MOLIBDENO
H41 065 ..o 400} ... .. . 1.00 1.50 g0 (. ..... .
H42 1 P 4.00 e 2.00 6.00 500 ). .......
H43 S3f.... S (PR 400 ........ 2009 . ...... 800 ........
ALTA VELOCIDAD — BASE TUNGSTENO
T 0710 . ... ] re s 400 ...... .. 1,00 1800 .. ...... ..o
T2 (1 1 A R 4.00! ,...... 2.00 1800 |........
‘T4 L 71 IR 400f ...... 1.00 1800 ........ 5.00
Ts -1+ 1 I P . 400 ...... 2.00 18.00 e 8.00
T6 BN I O 4500 .. ...... 1.50 2000 }........ 12.00
17 I £ 3 P S, 00| ..., 2.00 14.00 A I
T8 I L3 PSP IO 400 ... ... 2.00 100} .. ... . 5.00
T9 120 ........ T 400} ........ 4,00 1800, ... e
Ti5 .50 .. ..., .. e 400} . ....... 5.00 1200 ........ 5.00




AcenD Soran

Desig- ) : COMPOSICION TIPICA, POR CIENTO
nacién :
AlSI C Mn Si Cr Ni v w Mo Co
ALTA VELOCIDAD — BASE MOLIBDENO
A1 080 ...... ... a0 ........ . 1.00 1.50 500 (...,
A2 K N I e 400! ..., .. 2.00 6.00 500 ........
M3e 1050 oo e 400 ........ 2.40 6.00 sool. . ...,
M3d 120 e, 400 ........ 3.00 6.00 500 ... ...,
M3 1300 ... ... .. e 400 ... ... .. 4.00 5.50 450 ........
M6 080 ........1........ 4.00 1.50 4.00 5.00 12.00
M7 1wol..... ... e - 400 ........ 2.00 175 875 ........
MI10 T3 S 4.00 . 2000 ..... .. 800 |........
A1S T I . 400 ........ 5.00 6.50 3.50 5.00
M30 L] R I .. EX ] I 1.25 2.00 8.00 5,00
M33 T ) R e 3.78 e 1,15 1.50 9.50 §.00
M33 T B 400] ........ 2.00 2,00 8.00 _ B.0D
M35 800 e 4,00 . 2.00 6.00 5.00 5400
M36 EBO[........ 4.00 2.00 6.00 5.00 8.00
M4 VT S, .4.25 2.00 6.75 3.75 5.00
M42 10t ... ..., .75 1.15 1.50 9.50 .00
At43 125 . ... ..., 175 2.00 1.75 8.75 5.25
M3d IRER B 425 2.25 5.25 6.25 12.00
USOS MISCELANEOS — BAJA ALEACION
L 100 ..o BT e R T D
L2 30.50/1.00] o onn oo - 100 ..o 0200 L o
L3 . 1O0) . ... ... f et e ' - 150 ....... Y P T P
L6 Q70 ... ... S | 078 1.50)....... e bo2s|........
L? 1.00 035 ........ T IR I I a ...,
USOS MISCELANEOS — CARBONO TUNGSTENO
F1 000 .. e e - ce 1250 .. oo b
F2 117 R SR DA R B 3.50 S S,
F3 1) 1 O L 3 O . 350 . ... i e e
_ ACEROS PARA MOLDES .
Pl XL I P D Y O I I
P 01 ... ... B I, 2.00 0.50 DI 020 ........
P3 | BT I e 0.60 T2 I DD I I
« P4 H K I P 5000 .....00oberneccafocnncaalonianiai]onenennn
P35 ! AT Y R A e 225) ... P (DR RN I
PC A0 ..., A [, 1.50 3sof ... e e
P20 1% I R 1250 oo e e 0401 ........
pae N 200 . I I I e

3p,eaen estar disponibles contenidos de cirpono variables
B opzion de! fahricanie

SCilawe 1 ) '

Sltae 2

“Alorinw 1.20%
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B i H S
it 1 sEaagslfss HUH timizacién por rl mélodo de
33 : H :
0.4 Siionsiil = Box.

2.5 o 3 d,,plg

nos limitaremos - al uso del programa OPTIM del * Ejemplo 4
doctor L. B. Evans, del Instituto Tecnalégico de -
Massachussetts, ver Apéndice 4. :

OPTIM esti basado en el método de Box, pro-
gramado en FORTRAN, es sumamente {lexible y de
manejo muy sencillo.

Para introducir el método s¢ examinard un ejem- Para comodidad del lector se repite aqui la formu-

plo. ‘ lacién inicial

Resolver el ejemplo 2 medianie OPTIM.:

Solucion:
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Tabla 11a.  Propledsades mecinicas de algunos aceros pars conslrucclon®
Desi " G . 4 Punto de Nuencia, min Resistencia 8 la wraceidn
signacién ama de espesor, X : Alargamiento  Adecuado
-ASTM mm (pulg) . en 300 - nars
MPy 1 000 Ib/pulg? MP2 1000 1b/pulgd (8 pulg), min. M soldar
Placas de acero al carbono estructural
ASTM ATY Todos los espesores 28 33 414-517 6073 1 No
ASTM AT Hasta 100 mm n 12 HR-§17 SE-7§ 4} Ye
(4 pulg), incl. ,
ASTM Alg Hasta 100 mm 138 16 Hi)-552 $8-80 20 Si

(4 pulg), incl.

Placas de acero al carbono de resistencia baja e intermedia a la (raccidn

ASTM A28} {catidad estructural)-

Grado A Todos Ios espesores 68 o 310 nE — 3R s
Grido B Todos los espesores 184 a 338 50 2 S
Grado C Todos 105 espesores 107 30 k59 35 2 Si
Grado D Todos los espesares 228 3 414 &0 X [
Placas de acero a) carbono-silicio para piezas de maquinas v consiruccidn generat
ASTM A284 . : .
Grado A Hasta 305 mm (12 pulg) 172 31 338 0 25 Si
Grado B Hacia 305 mm (12 pulg) 159 - 33 179 55 23 Si
Grado C Hasta 305 mm (12 pulg) 4§ M 414 60 2 . Si
Grado D Hasta 200 mm (§ pulg) 143 M +14 80 2 i " S
Placas de acero al carbono para fecipientes a presién
ASTM A28S
Grado A Hasta 50 mm (2 pulg) 165 4 303379 Ho58 » Si
Grado B Hastx 50 mm (2 puls) 156 kn IdS-414 $0-60 h3] Si
Grado C Hasta 50 mm (2 pulg) W07 30 379-34b 5565 23 Si
Acero estructural pars locomoioras y carros {vagones}
ASTM ALY
Grado A Todos los espesores n 1 414-496 60-72 n No
Grado B Todos los espesores 185 27 145427 $0-62 - pl) Nou
Grado C Todos los espesores 179 16 3131400 485K M) Na
Acero estructural para barcos :
ASTM AR :
Grado A Hastz 13 mm (% pulg)
Grado B Hasia 25 mm (] pulg) : ’ .
Grado C Hasia 50 mm (2 pulg) b} 32 © 400-450 $B-71 . by No
Grade E Hasta 30mm (2 pulg) -
Grado'CS Hasta 0 mm (2 pulg)
Grado R Haus 0 mm (2 pulp)
Placas de acero de alta resistencia y bajo contenido de aleacidn
ASTM A2 Hasua 19 mm 148 50 485 70 min 18 Si
(% pulg), incl. : .
ASTM A0 Mas de 19 hasia 38 mm s 44 ’ 460 &7 min I8 No
: (¥ pulg a 1% pulg), .
! incl. .
ASTM Al Mis de 38 hasta 103 mim % R &4 435 63 min ‘ 1] Si
- {1vh a & pulg),
incl, . °
ASTM ASSE Hasa 102 mm L1 50 485 70 18 Si

(4 pulgh. incl.

Los aceros HSLA, aplicados en la forma correcta, poscen
caracieristicas y propiedades que represenian ahorros a los
usuarios. Son mucho mas fueries y, en muchos casos, mas te-
naces que ¢l acero estructural al carbong; empero, tienen sufi-

cientes ductilidad, formabilidad ¥ soldabilidad para uiilizarlos
con éxito en la fabricacion con los métodos usuales, Ademis,
muchOs aceros lienen mejor resistencia a a corrosion, ¢on lo
cual se logra la misma o mayor duracién Gtil en secciones del-



Tatla t1a.  Propiedades mecianicas de algunos aceros pars construccian® {Continua)

ACEROS COMERCIALES &29

Punta de Nuencia, min

iz

Resistencia a la traccidn

Designacién Gamas de espesor, .
ASTM mm (pulg) Alargamiento "";“:""
MPa -1 000 [b/pulg? MP2 1 000 [b/pulg? (8 pulg), min " soldar
Placas de acero de zleacién para construccién, con (ratamiento {ermico

ASTM ASLY Hasta 64 mm 700 100 800-950 115135 L8t Si

(2% pulg), incl. . :
Mis de 64 hasia 650 ) 730-950 105-135 I7% Si

102 mm ’

(2% pulg), incl.

" Véase |3 documentacion.apropiada de ASTM para las propisdades dr atras placas, formas, barras, alambre ubo, e, de scera, t

T Se incluve »0l0 para cOMPAracion; ya No 3¢ Usa para especificasion.
: Alirgamiento en 30 mm 12 pulg). minimu.

Tabla t1b. Espscificacioneas da ASTM y SAE para aigunos acercs de alta.resistencia y bajo contenido de aleacién

Punto de fluencia, minimo®

Resistencia  la traccibn min Espesor minimod

Sociedad Designacidn .\!P.I 1000 [b/pulg? MPa 1" 000 Ib/pulgl mn pulg
SAK J410b Grado 42 090 42 44 - & 9.5 . k)
ST AST2 Grado 42 290 42 FIT . 60 ©101.6 +
SAE 1310b Grado 945X 5o 45 N 60 9.5 ¥
AS M AS72 Grado 45 jia 45 414 &0 : 181 1%
IR TR AB07 Grado 43 110 4 414 &0 ‘ ‘
AnTA AGDG H 1Y 43 +3 65 ¢ N
JSAE J410b Grado $45A, Cf e 4§, b . &3° 12.7 B
SAF J4100 Grado 930X 14§ 30 +a . 65 LR k1
S AST2 Grado 50 . 345 50 444 &5 334 Y
LETRY ABD? Grado 50 345 50 3 3] ‘ ‘
S\E J410b Grados 930A, B, C. Dy 343 1 483 H 181 194
AN M A2s2 345 i0 483 L] 19.1 y.0
WAL A0 345 ¢ . 48 0 9.1 LR
ASTM ALt 343 50 483 )] 19.1 v !
VA AS8Y 343 50 E1Y] Ty 10l.6. +
SAL J410b Grado 335X 7o 55 48} 70 o5 ¥,
VS AST2 Grado 55 79 53 483 T .t 1%
ASTM AB07 Grado $3 178 55 443 0 ‘ ¢
SA\E J1410b Grado 960X 414 60 517 73 9.5 *
ASTM AS572 Grado 60 414 50 7 3 254 |
ASTM A60T Grady 62 : 414 0 HY 73 < ‘
SAE 13105 Grado 965% HE 3] 53 R 9.5 %
ST ™~ A372 Grado 65 +43 43 §32 80 (.30 vy
ASTM AB07 Grado 65 +3 &35 52 &0 < 4
S\E J410b Grada 970X 483 bl jis ) L3 9.5 h
AS M A807 Grado 10 40} 0o 1 EH ¢ ‘
SAE 14106 Grado 950N 552 80 655 95 B R 8

2aseros SAE oapeiflsan resisienaa manima o la Muenda,

3¢ aplicy a plazas y barras; eipesar apravimade de Jma para eatructuzales.
SASTM 4804 y AG0Y re 30lican sdlo & Bmitay rira.

<Lus aceros SAE J410% Grados $43C y 950C y los ASTM AHD son aceras al

3adas que con cualquier ¢lemento de acero estructural al carbo-
nu. Otras caracteristicas de algunos aceros podrian ser buena
resistencia a las cargas repétidas y a la abrasida durante ¢l ser-
vicio. Aunque la alia resistencia es una caracteristica coman de
todos los aceras HSLA, cualquier acero en particular podria
ncluir tas otras propiedadeswya citadas, sea individuales o com-
binadas.

Los aceros HSLA han encontrado amplia acepracién en
muchos campos, enlre los cuales se cuentan la construccion de
furgones, camiones, remolques y aulobuses; puentes de acero
soldado; torres para televisidn y transmisidn de corriente y
arbotantes para alumbrado; columnas en edificios de muchos
Niveles; recipientes portitiles para gas licuado de petrbleo,

AY

carbono-manganese e alta resivencia, en sez Jde aceros de alia résisiencia y bajo
contenily de Jarbuno. -

Reducida a 3.3 MPa (S 000 ib-pulg2) pard tamina y tira.

SDispunible ¢n cspessr mds #ruco, cOn menores niveley de resistentia.

construccidn naval, tanques para almacenar petrdleo, equipe
para acondicionamiento de aire y equipo agricola y para movi-
miento de tierras. ’

Aceros de bajo carbono, da aleaclén para construccidn, snirla.
dos por [nmaersldn y templadas  Estos aceras, que poseenresis-
tencia a la fluencia al nivel de 689 MPa (100 000 Ib/pulg?), estén
cubierios por espevificaciones ASTM AS14, militares, y por ¢!

Cixdigo 1204 de ASME para aplicacién en recipientes de presion.

Estan disponibles ¢n placas, formas y barras y s¢ sucldan con
facilidad. Dado que reciben tratamiento térmico para obiencr
estructura martensitica templada, retienen una excelente tena-

cidad a temperaturas 1an bajas como —45°C {—50°F). Sehan

logrado importantes ahorros en los costos al usar esios aceros

A
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Propiedades mecanicas aproximadas de fleje & tira de acero al carbono endure-
cido por deformacidn h

Grado de

endurecimiento -

por deformacidn
en frio

Resistencia
a la
traccidn

MPa

Alargamiento en
50 mm & 2 pulg

para espesores

de tira de

1.27 mm

(0.050 pulg),%

Observaciones

No. 1 (duro)

No. 2 (semiduro}

No 3 (cuarto de
dureza)

No. 4 (blando)

621t69

4148169

N

379169

331414

No. 5 {muy blando) 303#41.4

1046

20%7

3248

3926

Tira muy rigida laminada en

frio destinada sélo para

troquelado plano y no requie-
re capacidad para soportar
formado en frio

Tira de rigidez moderada,
laminada en frio destinada pa
ra doblez limitado

Tira de mediana blandura,
laminada en frio para doblez
Jimitado; estirado poco pro-
fundo y estampado

?

Tira blanda, dictil, laminada
en frio para estirado
profundo cuando no se
permiten deformaciones

del estirado ni acanaladuras

Tira blanda, ddctil, laminada
en frio para estirado
profundo cuando se

permiten deformaciones

- del estirado o acanaladuras.

También para extrusidn
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ACEROS AL CARBONO Y BAJA ALEACION GRADO MAQUINARIA
‘DESIGNACIONES NUMERICAS AISI Y SAE

Para facilitar 1a discusién de los aceros es conveniente fami-
liarizarse con sunomenclatura.Se utiliza un /ndice numdri-
co, auspiciado por 'a Sociedad de Ingenicros Automotrices

(SAE) y por el Instituto Amencano del Hlerro y ¢} Acero

" {AIS1), para identificar la composicion quu'nlca de los ace-

ros grado maquinaria. En este sistema se utilizan series de
4 ndmeros para designar los aceros al carbono y de baja

aleacion; se usan series de 5 ndmeros para designar ciertos
tipos de aceros de baja aleacién. Los primecros 2 digitos i in-_
dican ¢l tipo de acero; el segundo digito da generalmente,
pero no siempre, la cantidad aproximada del principal ele-
mente aleante. Los dltimos dos {o tres) digitos indican
aproximadamente el punto medio del contenido de carbo-
no. Lg designacién de las series y tipos se resume a conti-
nuacién.

-~

Serias Tipas
10xx _ Aceros al Carbono no resulfurados
T1xx Aceros al Carbono resulfurados {libre maquinado}.
12xx Aceros al Carbono refosforados y resulfurados (libre maqulnado)
13xx 1,75% de Manganeso ' .
23xx 3.50% de Niquel
25xx 5.00% de Niquel
I1xx 1.25% de Niquel y 0.65 6 0.80% de Cromo
33xx 3.50% de'Niquet y 1.55% de Cromo
40xx 0.25% de Molibdeno
41xx 0.506 0.95% de Cromo y 0.12 6 0.20% de Molibdeno
43xx 1.80% de Niquel,0.50 6 0.80% de Cromo y 0.25% dc Molibdeno
44xx | 0.40% de Molibdeno
45xx 0.52% de Molibdeno
46xx 1.556 1.80% de Niquel y 0.20 6 0.25% de Molibdeno
- 47xx 1.05% de Niquel, 0.45% de Cromoy 0.20 6 0.25% de Malibdeno
- 48xx 3.50% de Nique! y 0.25% de Molibdeno.
50xx 0.25,0.40 6 0.50% de Cromo
51xx 0.80, 0.90, 0.95 6 1.00% de Cromo
51xxx ~ 1,00% de Carbonoy 1.05% de Cromo
52xxx 1.00% de Carbono y 1.45% de Cromo
61xx . 0,60, 0.80 4 0.95% deCromoy .10 6 0.15% minimo de Vanadio
86xx - 0.55% . de Niquel, 0.50% de Cromo y 0.20% de Molibdeno
B7xx 0.55% de Niquel, 0.50% de Cromo y 0.25% de Molibdeno
BBxx 0.55% de Niquel, 0.50% de Cromoy 0.35% de Molibdeno
92xx 0.85% de Manganeso y 2.00% de Silicio
93xx 3.25% de Niquel, 1.20% de Cromo y 0.12% de Molibdeno
94xx 0.45% de Niguel, 0.40% de Cromo, y 0.12% de Molibdeno
97xx 0.55% de Niguel, 0.17% de Cromoy 0.20% de Molibdeno
9Bxx - 1.00% de Niguel, 0.80% de Cromo y 0.25% de Molibdeno
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ACEROS AL CARBONO NO RESULFURADOS*

13

No,AlS] C - Mn P{max) S{max) Na AISI C_ Mn P{max) S{max}
*C 1005 0.06 max 0.35 max 0.040 0.050 C 1042 0.40/0.47 0.60/0.90 0040 0.050
*C 1005 .08 max 0,25/0.40 040 050 C1043 .40/0.47 .70/1,00 040 030

C 1003 10 max .25/0.50 040 050 C 1044 .33/0.50 .30/0.60 040 .050

C 1010 0.08/0,13 .30/0.60 .040 050 C 1045 431050 .60/0,90 040 030
«C 1011 08/0.13 .60{0.90 040 050 C 1046 A43/0.50 .70/1.00 040 030

<1012 .10/0.15 .30/0.60 040 050 C 1048 440,52 1.10/1.40 040 050
C 1043 1/0.16 .50/0.80 040 050 C 1049 46/0.53 .60/0.90 040 050

Ci0ts 131018 .30/0.60 .040 050 C 1050 .48/0.55 .50/0.90 040 050

C 1015 .13/0,18 .60/0.90 040 050 C 1051 A45/0.56 85/1.15 040 050

C10t7 .15/0.20 .30/0.60 040 650 C 1052 4710.55 1.20/1.50 040 030

C 1018 .15/0.20 .60/0.90 040 : ; 050 1053 48/0.55 .70/1.00 040 2050

€ 1013 .15§0.20 .70/1.00 2040 050 C 1055 .50/0.60 .60/0.90 040 0.50

C 1020 L1803 .30/0.60 040 2050 *C 1059 .55/0.45 .50/0.40 .040 050

100 .18:0,23 .60/0.90 .040 050 C 1060 .55/0.65 .60/0.90 .040 030
C 1022 ".1870.23 .70/1.00 .040 050 *C 1061 .55/0.63 .1501.05 040 .050

C 1023 .2040.25 .30,0.60 040 050 +C 1064 ..60/0.70 .50/0.80 040 030

<1023 19/0.25. 1.35/1.63 .040 050 *C 1065 60/0.70 .60/0.90 .040 050

€ 1025 2270.28 0.30/0.60 .040 050 *C 1066 .60/0.70 .831.15 040 030

€ i0la ,22/0.23 .60/0.90 040 050 *C 1069 .65/0.75 .40/0.70 040 050

ci127. 2200 1.20,1.50 040 050 c 1070 65/0.75 .60/0.90 .040 030

< iud .25:0.31 0.60,0.90 040 030 *C 1072 630,75 1.00/1.30 040 050

Cidi J25.0.35 -.60,0.90 040 050 *C 1074 .J0/0.50 .50/0.80 .040 050
¢ 1034 32:0.38 .50/0.30 040 050 «C 1073 .70/0.50 .40/0.70 046 030

€ 1033 .32/0.38 - .60/0.90 040 - 030 1078 12085 .3070.60 040 030

C 1036 30,037 1.20/1.50 .040 050 C 1030 .75/0.88 .60/0.90 2040 050

C 1057 32/0.33 0.70/1.00 .040 030 € 1034 .80/0.93 .60/0.90 040 050

Cigis .35,0.42 607090 040 050 *C 1086 .30/0.93 .30/0.50 040 030

Cloie T34 .70/ 1.00 040 030 C 1090 .85/0.98 .60/0.90 040 030

Cidid 37044 .60:0.30 040 030 € 1093 .90/1.03 .30,0.50 G40 050

| L .36,0.43 1.35/1.55 040 {050

ACEROS AL CARBONO RESULFURADOS® ]
] 1
b Na AlSI l C Mn ’ P{max) ] No,AIS) c Mn | s P{max) I
HRA 0.03,0.13 0.39,0.50 0.040 0.08/0.13 c113? 0.32/0.39 1.35/1.65 ‘ 0.040 0.08/0.13
HEGR S £03,0.13 .6070.90 040 .08/0.13 C 1139 .35/0.43 1.35/1.65 040 12/0.20
T L08/0.13 .30;0.60 040 03003 C V140 37044 70100 ¢ 040 .03/0.13
| g RESTRS 11071.40 040 [16/0.23 Cila 37/0.45 1.35/1.65 l 040 03/0.13

CHig .14,0.30 1.00/1.30 .040 L08/0.13 C 44 40/0.48 1.35/1.65 040 24/0.33

Cilly 14/0.20 1.30/1.60 040 .08/0.13 C 1145 42/0.49 .00 040 .0450.07

Clly 14,0.20 1.00/1.10 040 .24/0.33 C 1146 A2/0.49 .10/1.00 040 03/0.13

cCiir 2770.34 1.35/1.65 .040 .08/0.1} c1isl A8J0.55 .70/1.00 040 08/0.13

ACEROS AL CARBONO ACEROS AL CARBONO
RESULFURADQS® - BESSEMER ACIDO REFOSFORADOS Y RESULFURADOS®

Na.Als) c Mn P 5 Na AISt c Mn L 5

Bt | 03 m 0.60/0.90 0.07/0.12 0.08/0.15 cian 0.13 max 0.60/0.90 0.07/0.12 0.03/0.15

BIII2 | 113 ma .mh.oo .0150.12 .16/0.23 cin? 3 max .10/1,00 .0740.12 -16/0.23

i1y 43 max .70/ 100" .07/0.12 24/0.33 C 121} 13 max .7041.00 .07/0.12 24/0.33

C121s .09 max .15/1.05 .04/0.09 26/0.35
YCILT4 A5 max .80/3.20 .04/0.09 .25/0:35

vePlamo = 0,15/0.35 por cienia




ACEROS DE BAJA ALEACION®

{max) i

Na.AISI C ! Mn S(max) Si Ni Cr v
1330 0.25/0.33 | 1.60/1.90 | 0.035 0.040 0200035 .. .. Lo
1333 .33/0.38 1.40/1.90 033 - 040 200035 L. e e
1310 .35/0.43 ‘ 1.60/1.90 035 040 1B 1 e P
1345 43/0.48 1.60/1.90 035 040 200035 L L e e
=3140 .3810.43 | 0.70/0.90 035 040 .20/0.35 1.10/1.40 ossp08 ... ...

I E 3310 ' .08/0.13 : 45/0,60 023 023 .20/0.35 3.25/3.75 LIS L1721 TN S
4012 0%/0.14 1 .75/1.00 035 040 200035 .. oL .o ] 015035 L. ...
3023 ¢ 20025 | 700090 | 035 040 200035 ... ... toiiiliol o3y Ll
024 1 .20/0.25 | .70/0.90 035 | 0.035/0.050 2002 ... L oo oooo ) 20030 L.

: 4027 | .2%0.30 | .70/0.90 .03% .040 200035 L. o e | 20030 ... ...

} 4028 | 251030 | .70/0.90 035 03500050 20/035) .., ... ) oL 200030 ... ...,

| 4037 .35/0.40 I 700,90 0335 040 7T L O S S 17/ 5T N

v =4042 A40/0.45 | .70/0.90 .035 .040 200035 ... ... .o 0030,

‘ 1047 i .45/0.50 | ,70/0.90 035 040 200380 Lol | 200300 L L.l

o td003 1 60/0.67 15/1.00 | 0.038 .040 200035 oL Lo a oo 200300 .. ...,

I i

i 48 | .18/0.23 l .70/0.90 035 040 200035 ... .. ... 0.40/0.60 { G805 .. ......

| 4130 28033 .40/0.60 | 035 .040 200035 .. ... ... 80110 ] as/025)........
< s3135 © 331038 | .70/0.90 035 040 200035 L. ... ... 8O0 L a5/0325 (.. ... ...
4137 .35/0.40 | .70/0.90 035 | 040 200035 .. .. ..., Bojrao | asfos )L L.
4130 .38/043 1 75/1.00 035 040 200035 ... ..., 80130 | asp025 ... ...
| 4142 40/0.45 | 751100 035 040 200035 ... .. ... BOIIO | 5025 | ........

: 4145 43/048 | [75/1.00 035 040 | 204035 | . ... ..., Bofao | asp02s )Ll .. ...
4147 45/0.50 1 ,75/1.10 035 040 200030 ... ... .. Bopao | oaspes | L. .l
4150 A8/0.55 ! .15/1.00 035 ..040 1 200035) ... ... .. BONI0 ] A5/025G........
4161 -56/0.64 | .75/1.00 035 00 1 200035 ..., ... .10/090 | 25/035 | ... ... ..

| 4320 A7/022 ¢ L45/0.65 035 040 | .20/0.35 1.65/2.00 A40/060 F 200030 ... ... ..

T #4337 .35/0.40 60/0.80 035 040 .20/0.35 1.65/2.00 701090 § 2000304 . ... .. ..

E 4337 .35/0.40 .65/0.85 025 .025 .20/0.35 1.65/2.00 .70/090 | .2000.307........
4340 .38/0.43 60/0.80 035 . .040 .20/0.25 1.65/2.00 70/090 | 200030 ........

1 E 4340 .3510,43 .65/0.85 025 025 .20/0.35 1.65/2.00 J70/0.90 | 204030 [ ... .....

: 4419 7 18/0.23 ..45/0.65 .035 040 200350 ... .. ... L. ] AS/060 L.,

T w4422 ,20/0.25 .70/0.90 | .035 040 200035 ... ..o, ke

R EEF .24/0.29 .7070.90 ,035 040 20038 L. L o aao] asjoas L L.l

; 4615 13/0.18 45/0.65 035 040 .20/0.35 1652000 .. ... ... 20030[........

bo-aa17 150,20 ¢ .45/0.65 .035 040 .20/0.35 1650200 . ...... ] .200030)........
1620 171022 . 45/0.65 | . 035 .040 .20/0.35 165/200(........] 20030........
462} .1810.23 .70/0.90 .035 .040 .2040.35 1657200 .. ...... | 20030)........
2026 .24/0.29 .45/0.65 035 040 -20/0.35 | 701000 . ..., ... 1 a5/0257........
4718 16/0.21 .70/0.90 035 040 .20/0.35 .90/1.20 35/055 | 30/0404 ........
4720 171022 .50/0.70 035 040 .20/0.35 90/1.20 JAsjoss | oasj02s | ... ...,
4815 3008 .40/0.60 035 040 .20/0.35 3251375 ... ... e
4817 15/0.20 .40/0.60 035 040 .20/0.35 3250375 (... e 2000300 ........
4820 15/0.23 .50/0.70 038 - 040 .20/0.35 325398 | ... .. ... ) 200300 ........
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ACEROS DE BAJA ALEACION®

r

PR C ! Mn P{max) S{max) Si Ni Cr Mo )

I H

S TIE 2.02/007 | 0.30/0.50 | 0.035 0.040 | ©.20/035|........ 0.30/040 .-, ..
*5046 43/0.50 ; JI51.00 | 035 040 200035 ). 000000 200035 L.l ool
5115 J13/0.18 | .70/0.90 | 035 040 200035 . ... ..., JOf090 L.
5120 .17/0.22 l 70/0.90 | 03§ 040 200035 ... ... .. JOM90 (L. .o
5130 .28/0.33 J0/0.90¢ | 035 040 200035 ... ... .. 107 E IR T N S I
132 1 30/035 | 60/0.40 | 035 040 200035 ( ... ... JS00 (L.
1535 @ .33/0.38 ! .60/0.30 038 040 200035 ... .. ... Bonos Y.L
LR T I JIB/043 10/09¢ 033 040 20635 .. ... ... Jwoeso [ ] L.
B0 A3(0.43 L .70/0.90 | 035 040 00350 ... ... J090 fo. Lo
SW4T Y 450052 1 .70i0.90 , 03§ .040 J0/0.35) L. LTI 20 I I
31500 ) 48033 ¢ .70/090 035 .040 2000358 ... ... L. J0/090 F. L L]
5155 1 (50/060 | .70/090 | 035 040 2000350 ... L, Ce080 1,00 "
S168 1 55065 1 .75/1.00 { 033 040 200351 . ... ..., J0/080 (...l Ll

€ sowo booesiae 1 asies | o2 040 200035} ... .. ... 10/0.60 §. .o

E 31100 95110 | .25/0.45 075 025 200351, ... ..., 900105 | ... oL

€.:n00 | - 9571010 P25/0.43 015 0 | 20035 ... 1300160 §. ... L]l
LINE- I 1- L6021 .50/0.70 035 040 2ojoast L. L. ... S0/070 jL ... 0.10/0.13
100} 17/0.22 .10/0.90 | 035 040 2000550 ... ... Joj080 |, 100, 10 min
M50 | .48/0.53 .70/0.90 | - 035 040 200035 il Boji0 Lo 45 min
3115 G - 13018 Jo/090 | 035 040 .20/0.35 | 0.20/0.40 .30/0.50 | 0.08/0.45 (... .. ...
intl 13/0.13 .10{0.50 JOEH 040 .20/0.35 A0, 70 A0/0.60 A5025 ) ., oL,
017 115020 J0i0%0 | .03y 040 | "120/0.35 40{0.70 A0/0.60 | 025\ DLl
5620 18/0.73 J0/0.9¢ | 035 040 .20/0.35 -40/0.70 40/0.60 | 1505 | ...l

' 3622 .20/0.25 ,70/0,90 0335 040 .20/0.35 A40/0,70 40/0.60 A3/025 L L.

L Ne2s .23/0.28 70,090 | 035 040 .20/0,35 400,70 AD/0.60 § 15025 [ L. L.,
8627 .25/0.30 JJojo99 | 033 040 .20/0.35 40070 40/060 | sp0ns{ L.l
3630 .23/0.33 .70/090 | 035 040 .20/0,35 40/0.70 A0j0.60 | aspeasf L LDl
3637 1 13510.30 Jdsit00 | 033 040 20/0351  40{0.70 Ho0/060 | asjors |l
3640 L3870.4) J5/1.00 | .035 040 .20/0.35 40/0.70 401060 | 51025 | ... ...
5642 .40;0,15 J5/1.00 | 033 040 -20/0.35 ~40/0.70 40/0.60 | 150 | Ll
043 .33{0.48 J5/1.00 | 035 040 .20/0.35 10/0.70 H0f0.60 | as/es )Ll L.
“3659 43/0.5) J5/1.00 | 035 040 000351 40/0.70 0060 | s oL
335 -50/0.60 J51.00 | .03 040 .20/0.35 .40/0.70 40060 | aseas | L.l
*3650 350065 1 -.1511.00 | .03 .040 20/035 40/0.70 A0/060 | 15035 ) ... ...,
3T .18/0.23 J70/0.90 | 035 040 .20/0.35 40{0.70 0060 | b0 (...l ..
*§735 .33/0,38 .75/1.00 | 035 LG40 .20/0,35 40/0.70 | - d0/060 | Lzo0dof ... ...,
5740 .J38j0.43 J5/1 00 1 035 040 .20/0.35 401070 40/0.60 2000304 ... .. ...
3742 .30/0.45 750100 | 033 040 .2040.35 .40{0,70 A40/060 | 200030 | ... ... ..
jgn .20/0.25 J5M1.00 | 038 040 .20/0.35 40/0.70 A40/0.60 | 30040 |........
9255 .50/0.60 .10/0.95 | .05 040 | 180220 (.. .o e
9350 55,065 J0/1.00 | 035 o4 | vaerz20) . Lol
*9262 .55/0.65 15100 | 035 040 | 180220, .. .. ... 211 T I SO I

*E 9310 .08/0.13 asj0.6s | .02 025 220035 | 3.00/3.50 | 1.00/1.30 | .08/0.15 |........

. *9340 .38/0.43 J0/030 | 035 040 .20/0.35 B5/1.15 gops0 | 200030, ..,

| *93s0 48/0.53 .10/0.90 | 035 040 20/035 1 (B5/1.15 70/0.90 | J200030 | ... ... ..




ACFRUISUIAK

ACEROS AL BORO*
Estos aceros deben tener un minimo de 0.0005 por ciento de Boro.

14

Na.AlSI c Mn P(max) ${max) si NI Cr Mo v
50B44 0.43/0.48 ,075/1.00 0.035 0.040 0200035 |........ go40/0601).......1........
50846 T ,43/0,50 51,00 038 040 200035 (.. e 200038 F L L L. e e e e,
50850 48/0.53 351,00 035 040 20/035¢........ ;40/0.60 PR
50B60 551065 151,00 038 040 20/035 ] ..., .. A0/060 | ... e
51850 5570.65 R LTAN ] ' ,038 040 J20/0358 ... ..., P {710 R 1o N SR I
81845 .43/0.48 5100 03§ 040 .20/0.35 0.20/0.40 .35/0.55 Q.BOIO.‘IS ...... .o
94817 15/0.20 75/1.00 035 040 .20/0.35 .30/0.60 .30/0.50 O0B/0NS | .. ... ...
94830 4° .28/0.,33 75/1.00 038 040 .20/0.35 .30/0.60 .30/0.50 JOBjOAS | ..., .

—
. NGALS) ¢ —| Mn si N Cr Mo v
1330 H 0,77/0.33 1.45/2.08 0.20/0.35
1335 H ,32/0.33 1.4572.08 .20/0,35
X 1330 H 37044 1.45/2.08 -2040.38
ACEROS DE BAJA " 3140H 37/0.44 0.60/1.00 .2046.35 1.00/1.45 0.45/0.85
ALEACION - H 3310H 074013 .30/0.70 .2010.35 3.20/3.80 S 13080 ... .......
.. 4027 H .24/0.30 .60/1,00 .20/0.3% B 0.20/0.30 |-
{Can requisitos *s 3028 H .24/0.30 ~60/1.00 20035 | ... o] e 120/0.30
o 4037H .34/0.41 .60/1.00 3T T P DO, .20/0.30
de templabilidad) 4047 H 44/0.51 .6011.00 20035 | oo e e et .20/0.30
. 418 H 17/0.23 L60/1,00 .2070.35 0.30/0.70 08/0.15
4130 H 27/0.33 .30/0.70 20/0.35 751,30 150,25
AT H 34/0.41 6011.00 20/0.35 28it20 151025
140 H 367,44 857115 255,55 \755.20 i305.23
41421 3910.46 651,10 20/0.33% 1520 15/0.23
143 H 410,49 83110 20/0.35 751,20 15/0.25
4147 H A40.51 851,10 20/0.35 .1801.20 50,25
A50H AN0S4 65/1.10 20/6.35 75/1.20 115/0.25
4161 H 551068 .65/1.10 20/0.3§ . 651095 .25/0.338
4320H 471023 .40/0.70 \20/0.35 1.55/2.00 - 350065 .20/0.30
433TH .34/0.41 .55/0.90 .20/0.35 133200 | i 681098 .20/0.30
40 M 37/0.44 55/0.90 -20/0.35. 1337200 § 0 ! 65/093 .30/0.30
E 4340H 371044 .60/0.95 .20/0.35 1.35/200 | 65/0.93 .10/0.30
1419 H .1710.23 51073 2035 .. e AS/0.60
4620H 174023 L35/0.758 .20/0.35 1580200 f.......... .20/0.30
~ 4621 H [13/0.23 60/1,00 . 201038 1541200 [.......... .20/0.30
4626 H 23029 40/0.70 20/0.35 BS08 L.l \15/0.25
4TIBH 157021 .60/0.95 .20/0.38 0.85/1.25 30/0.60 30/040) ... ... ...
4720H 170,23 431078 .20/0.38 -0.8511.28 30/0.60 AS0RS [ oLl ...
oISH 127008 .30/0.70 .20/0.35 y0/3m0 |.......... 200030 F ... ... ...,
81TH 14/0.20 30/0.70 20/0.35 .
4820 H aN0.33 L40/0.80 207035
S120H 1H0.23 .60/1.00 ,20/0,3%
5130 M 27033 .60/1.00 20/0.33
512K .29/0.35 ~50/0.50 20/0.35
5133 H a0 | Ls050 .20/0,13
S140H 31044 1 .60M.00 20/0.35
5145 K a2j049 | .G0/1.00 20/0.35
5147 H 45/0.53 | .60/L.03 20/0,35
1500 477054 .60/1.00 20/0.35
S1SSH S0/060 | 60/1.00 20/0.35
5160 35/0.65 l £5/1.10 20/0.35
L 15102 L40/0.80 .20/0,35 .
6150H . 4054 | .60/1,00 TR T T E 2177511 I 18 min.
B61TH a4020 60/0,93 2040.33 0.35/0.75 35/0.65 .15/0.25
SG20H S AN .60/0.95 20/0.38 .35/0.73 J35/0.63 -15/0.28
L622H 191025 .60/0.95 10/0.35 | 25075 -35/0.63 15/0.28
8625 H .22/0.28 6070.95 261033 | .15/0.73 .35/0.65 15/0.28
4621 H .24/0.30 60/0.95 20/0.35 .15/0.88 135/0.65 L15/0.28
8630 H 2703y 60/0.9% 201038 ! -35/0.78 337068 1510258
$63TH 3041 70/1.05 201038 .35/0.73 38/0.68 51028
$640 H 310.44 70/1.08 20/0.35 351015 2351065 .1510.25
- 8642 H 3904 0/1.0% 70/0.38 .35/0.75 J33/0.6% 151028
BEAS H 42/0.4% L0rE08 20/0.35 50028 JA5/0.63 15/0.25
BESS H 501060 70/1.08 20/0.38 35/0.15 _35/0.65 .15/0.25
$720M V1023 070,93 201035 .35/0.75 5/0.6% 20030 ... ... ..
srdOH 350 048 2070.35 35/0.7% .38/0.65 20003000000 0.,
BAIIH 19/0.25 L7008 .2040.33 .35/0,75 .35/0.65 0040 L.
9260H 551068 | L0 b R T e R N IR N




e e RN g T T T

ACEROS AL BORO-H

{Con requisitos de templabilidad)

Estos aceros deben tener un minimo de 0.0005 por ciento de Boro

. AlS! C Mn Si Ni Cr Mo v
$6GBIGH 0.37/0,44 0.65/1.10 02010351 ... ....... 0300070 | ..o
B4 H A42/0.49 65/1.10 00035 ..., 3oj0r0 | L. e
30646 H 43/0.50 .65/1.10 0035 | L. 303 |
50B350'H 471054 65/1.10 20035 ..., GOTO | L e
50860 H .35/0.65 765/1.10 200035 [ .. ... .. L30f0T0 | b
51860 H 55/0.65 631,10 200035 ... 600100 | .. e
31845 H A2/0.49 .70/1.05 .20/0.35 0.15/0.45 .30/0.60 0.08/015 | .. .. ... ...
94BITH 14,020 .70/1.05 .20/0.35 .25/0.65 .25/0.33 08005 | ...

| 94830 H .27/0.33 .10/1.05 .20/0.35 .25/0.65 .25/0.55 08005 | ...

*Aceras estindar para alambrdn Gnicamente
““Contenido de azufre Je 0.0335,0.050 por cieato.

4 Silicio: Cuando se requiera’especificar ¢l silicio, se usan ge-
neralmente {os siguientes limites:

Designaciones de aceros Limites de Silicio

Hasta C 10135 excl. 0.10% max.

C1015aC 1025 inch. 0.10% max., 0.10/0.20% ,
: 6 0.15/0.30%

Arripa de C 1025 0.10/0.20% 6 0.15/0.30%

Cobre: Cuando se requiera, ¢l cobre se especifica como un

elemento agregado a un acero estindar.

Plomo: - Cuando se requiera, el plomo se especifica como
un ¢lemento agregado a un acero estandar,

°Silicio: Cuando se¢ requicra especificar cf silicio, se usan
gencralmente los siguientes limitcs: - )
Designaciones de aceros . Limites de Silicio

Hasta C 1110 incl. 0.10% max.

Arribade C- 1110 0.10% max., 0.10/0.20% ,

60.15/0.30%

Plomo: - Cuando se requiera, ¢! plomo s¢ especifica como

un elemento agregado a un acero estindar.

©Silicio: Debido a la naturaleza tecnoldgica delf praceso, los
aceros bessemer dcidos no s¢ producen con un con-
tenido de silicio especificado.

Cuando se requiera, ¢ plomo s¢ especifica coma
un e¢lemento agregado a un acero cstindar.

Plomo:

9Gilicio: No es prictica comun producir cstos aceros con Ii-
mites de silicio especificados.

.

Plomo: Cuando se requiera, el plomo sc especifica como

un elemento agregado a un acero estindar.

*Los grados mostrados cn la lista con ¢l prefijo E se fabrican

- generalmente por el proceso de horno eléctrico bdsico. To-
dos los demis se fabrican normalmente por el proceso de
horno de hogar abierto bdsico, pero pueden fabricarse en
horno eléctrico bdsico con ajustes en los contenidos de fds-
foro y azufre.

Las limitaciones de fdsforo y azufre para cada proceso de
aceracién son como sigue:

Proceso Por ciento miximo
7 P S
.Horno cléctrico bdsico 0.025 0.025
Horno de hogar abicrto bdsico  0.035 0.040
Horno cléctrico dcido 0.050 0.050
Horno de hogar ahicrio icido 0.050 0.050



ACERO S0LAR

El contenide minimo de silicio para aceros de baja aleacidn

en horno de hogar abierto dcide u horno eléctrico dcido os
de 0.15 por ciento. ' '
Pequecias cantidades de ciertos elementos que no estdn es-
pecificados ni requeridos se encuentran presentes en 10s ace-
ros de baja aleacion. Estos clementos se consideran como

18

residuales y pueden estar presentes en las siguientes cantida-
des maximas: Cobre 0.35% ; niquel 0.25% ; cromo 0.20% ;
Molibdeno 0.06% .

Cuando se muestran contenidos minimos y mdximos de
azufre, esto indica aceros resulfuradas.



Tabla 9,
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Aplicaciones dé los aceros al carbono

Porcentaje C

Aplicaciones

0.05-0.10
0.10-0.20

0.20-0.35

0.35-0.45

0.45-0.55
0.60-0.70

0.70-0l80
0.80-0.90
0.90-1.00
1.00-1.10

1.10-1.20

1.10-1.30

Limina, tira, tubos, clavos de alambre o puntas de Paris

Remaches tornillos, partes para cementarse o templarse superf1c1al
mente.

Acero estructural, placa o palastro, piezas forjadas tales como eje
de levas.

Acero de maquinaria(drboles, ejes, vastagos de conexidn, etc. )

Piezas grandes de for;a (c1gUena1es engranaJes para trabaJo pesado,
etc.)

Matrices para cabezas de pernos y para estampacién; rieles, torni--
llos opresores o prisioneros.

Cuchillas para tijeras o cizallas, cortafrios o cinceles, martillos,
picos, sierras de cinta.

Matrices y punzones de corte para preparar discos base, barrenas o
perforadores para roca, cinceles de mano. .

Resortes, escarladores brochaladoras, punzones pequefios y matrices
o dados..

Resortes pequefios, herramientas para torno, éepilladord, limadora y
: ranuradora o mortajadora.

Brocas saloménicas, machos de roscar pequefios, dados para cortar ros
cao c031netes de terraJa cuchilleria, herramlentas pequefias de tor
no.

Limas, asientos o jaulas para bolas, mandriles, hileras para estira-
do o trefilado, hojas para afeitar.
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Tipo de acero y tratamiento térmico para résortes grandes, planos, de hojas
o ballestas y helicoidales formados en caliente

Acero Temp. de normalizacidn* Temp. de temple por inmersiont Tem. de revenido
A::uS:' -°c ' °F °C °F c F
1030 860-885  1575-1625 800-830 “ 1475-1525 | 455-565  850-1050
6150 870-900 1600-1650 870-900 16qp-1650 455-565 B850-1050
9260 870-900 .1600-1650 .870-900 | 1600-1650 455-565  850-1050
5160 870f900 1600-1650 800-830 1475-1525 455-565 850-1050
'8656 870-900 1600-1650 870-900 1600-1650 .h55¥565 850-1050 -

*Estas temperaturas de normalizacion se deben usar como temperaturas de conforma-
cidén siempre que sea possble
tEnfriamiento por |nmer5|on de aceite a 45 a 60°C (110 a 140°F).
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~ ACEROS INOXIDABLES

DESIGNACION DE
SERIES

CLASES

ACEROS AL CROMO-NIQUEL
MANGANESO; NO TEMPLA-
BLES, AUSTENITICOS Y NO
MAGNETICOS.

3xx

ACEROS AL CROMO -NIQUEL,;
NO TEMPLABLES, AUSTENITI-
COS Y NO MAGNETICOS.

4xx

ACERQS AL CROMO; TEMPLA.

BLES, MARTENSITICOS Y~
MAGNETICOS. d

4xx

ACEROS Al CROMO; NO TEM-
PLABLES, FERRITICOS Y
MAGNETICOS. -

5xx

ACEROS AL CROMO; BAJO
CROMO Y RESISTENTES AL
CALOR,

6 xx

ACEROS DE ENDURECIMIENTO
POR PRECIPITACION. -




ACEROS INOXIDABLES
CLASIFICACION

Los aceros inoxidables se pueden clasificar en tres clases o grupos:

1o.— ACEROS MARTENS|TICOS (ADMITEN EL TEMPLE).

. 20.— ACERQS FERRITICOS (NO TEMPLABLES).

30.— ACEROS AUSTENITICOS. (NO TEMPLABLES).

ter. GRUPO - MARTENSITICOS (templables) \

‘ TIPO TIPO i’
: AlS1 © SOLAR AlSI SOLAR .

403 . {Aisy) 43 Mercurio X1

410 Mercurio VI 440 A {AlIS1)

416 Mercurio IV 4408 {AISI)

420 Mercurio V 440 C (ALSI1)

420 F Mercurio 1X 440 F (Ats1)

USOS TIPICOS

Resortes - Tornillos Tuercas

" Bujes y Baleros -

Vilvulas

Los aceros inoxidables MARTENSITICOS se fabrican prin:
cipalmcmc con Cromd, cuyo contenido varia del 11.5% al’
18 % , junto con cantidades cuidadosamente controladas de
C:nrm.-no pdra impartir a cstos accros la propwdad de endu-

recersy por lraiamiento u.m-uco

~Conforme s¢ aumenta el con_lcmdo de Carbono en estos
aceros. ¢ aumentan también las propiedades mecanicas que

Paries para Bombas

Cuchilleria Uniones de Aviones
Partes de avion.

Remaches

pueden obtencrse por tratamiento térmica, Sin embargo al
aumentar el Carbono, mayor nimerc de carburos de Cromo
son formados y por lo tanto baja el contenido de Cromo
disponible para resistir 1a corrosidn. De acuerdo con esto,
jumo con cualquier incremento de Carbono debe aumaniar-
sc el contenido de Cromo, de tal manera que se oblenga una
resistencia a la corrosian similar a la de los tipos martensilti-
cos de bajo carbono.
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Los aceros Martensiticos muestran una excelente resistencia
a la corrosién a medios ligeramente corrosivos tales como:
dcidos débiles, vapor, agua fresca, medio ambiente, etc.

La mdxima resistencia a la corrosién en estos aceros, se ob-
tiene cuando son templados a su mixima dureza. Los aceros
de esta clase, particularmente los tipos de mds bajo conteni-
do de carbono, son usados para altas mmperaturas Resisten
la oxidicién a temperaturas hasta de 650 C y tienen bue-

Cmdaman

nas caractcrlsncas de resistencia mecdnica a temperaturas
hasta de §40° C.

Los aceros de este primer grupo son Ferro-Magnéticos, se
forjan y trabajan en cafientc ficilmente, generaimente se
pueden trabajar en frio sin dificultad y pueden maquinarse
_satisfactoriamente. Pueden ser soldados; sin embargo, debi-
do a su propiedad de tempilarse ai aire, deberin tomarse pre-
cauciones para evitar que se agricten en las dreas soldadas.

20. GRUPO — FERRITICOS (no templables)

TiPO TIPO
AISI SOLAR AlSI SOLAR ~
405 ~(AISY) 430F Mercurio VIl
430 (Als1) 446 (AlSI)
USOS TIPICOS

‘

Cambizdores de Calor, Tubos de calderas, Partes de hornos, Utensilios domésticos, Molduras ornamentales para automdviles,
Tornillos, tuercas y Remaches; Equipo de procesos industriales, Envases para productos quimicos y alimenticios.

Los aceros inoxidables FERRITICOS son aceros fabricados
con 12%a 27%de Cromo, con ¢l carbono controlado al mis
Bajo porcentaje prictico, para disminuir su efecto nocivo en

1a resistencia a la corrosidn. Estos aceros prm:ucamente no

- endurccen por tratamiento térmico.

Estos aceros son Ferro-Magnéucos y pueden endurccerse
moderadamente por trabajo en frfo.'Son menas resistentes
a cievadas temperaturas que los de! primer grupe, sin em-
 bargo este grupo ticne mejor resistencia a la corrosuon ya
1a formacién de cascarilia que cl pnmcro. '

Los accros Ferriticos pueden ser forjados y |rab.1i:|dos en

caliente algo mis Ficil que los aceros martensiticos y puc-
den ser enfriados al aire después de trabajarlos en caliente
sin el peligro de que sc agrieten,

La maquinabilidad de este grupo es en general igual a la del
primero bajos ¢n carbono. Estos aceros también pueden ser
soldados ficilmente, sin embargo, los aceres con mis alo
contenido de Cromo son susceptibles al crecimicnto del gra-
no y por csta razdn hacerse frigiles en la zona afectada por
el calor de la soldadura. Consecucntemente, nonpalimente
deben - recoceric despuds de soldados, para restituir su ducti-
lidad.

T ,,......--,..
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3er. GRUPO — AUSTENITICOS (no templables)

TIPO TIPO

- AlSl SOLAR AlISE SOLAR
301 . {AISI) 310 | Mercurio X
302 Mercurio O 314 {AlS1)
303 Se Mercurio | 316 Mercurio 111
304 Mereurio I 317 (AlS1)
305 (AiS1) 321 (AISI1)
308 - (A1S1) 347 (AISI)
309 "Mercurio VI 348 {AlS1)

USOS TIPICOS

Los usas de los aceros Aus:.enmcos son pricticamente ilimitados y encuentran una amplla aplicacion como se puede ver a

COﬂlanJCIOI’\

Indusiria Aerondutica, Articulos del Hogar, Industria Lechera, Industria papelera, Procesos de alimento, Industria Textil, In-
dustria de Transportacion, Articulos Farmacéuticos, Ornamentos Arquitectdnicos, Equipo de proceso Quimico, etc.

Los aceros inoxidables austenfticos son aceros fabricados

con alos contenidos de Cromo y Niguel en las siguientes

proporciones 16% a 26% de Cromo y 6% a 22% de Niquel
y como en los aceros ferriticos, el carbono se encientra pre-
sente como etemento residual y es controlado al Ilmlle mas
bajo posible.

Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico, pero
pucden ser trabajados cn frio para dar altos niveles de resis-
tencia. Los aceros Austenitlicos lienen considerablemente
mcjor resistencia a la corrosion que los aceros Martensiti-
cos y Ferriticos y se caracterizan por su excelente resisten-
¢ia mecdnica y resistencia a la oxidacién a efevadas tempera-
uras,

Estando recocidos, estos aceros no son magnéticos pero lle-
gan a hacerse parcialmente magnéucos después de trabajarse
en frio. Los acerus austeniticos son notables por su excep-
cional tenacidad y ductilidad y son particularmente apro-
piados para opcraciones dificiles de formado en frio.

£stos aceros pueden ser trabajados en caliente por forjado o

laminado sin ‘mucha dificultad y también como los aceros
ferriticos, pueden ser eniriados al zire después del trabajo
en caliente sin ¢l peligro de que se agricten, '

Para 13 maquinabilidid de los aceros austeniticos gencral-
mente se requieren cortes mas gruesos y velocidades mas ba-
jas que los empleados enlos aceros martensiticos y ferriticos.

"Una caracteristica de la mayoria de los aceros de este grupo

es su suceptibilidad a la corrosién intergranular después de
prolongados calem.armentos dentro del intervalo de tempe-
raturas de 400° a 900° C. Cuando estos aceros se calientan
a temperaturas dentro de este intervalo crilico el cromo se
precipita ‘en los limites de grano en forma de carburos de
cromo, con lo que se reduce considerablemente la resisten-
cia a la corrosion en los bordes de los granos. Consecuente-
mente, es aconsejable recocer los aceros austeniticos a una
temperatura entre 1000 y 1100 C y enfriarios rdpidamen-
te en agua.

£} problema de la corrosion imcrgranular puede ser evitado
por el uso de los tipas 321 y 347, que son aceros estabiliza-
dos con Titanio y Columbio, respectivamente. Estos ele-
mentos se combinan con el carbono formando carburos de
Tiwanio y Columbio, en lugar de carburos de Cromo.

Este grupo de aceros puede soldarse ficilmeénte, obtenién-
dose soldaduras fueries y tenaces; sin embargo, al calentar
el drea soldada no se puede evitar que pase por las tempera-
turas criticas en las cuales precipitan los carburos de cromo.
De ah{ gue en estos casos es necesaric récocer COmMo ya se

" indicé antes, después de efectuar la soldadura.

Cuando no ¢s prictico ¢l recocido después de soldar, debe-
rin usarse aceros estabilizados como lo son el 321 y 347 va
que, como antes se dijo, son menos susceptibles a la corro-
sién intergranular. -



CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

[} . 1 M
1-‘;7 l c At {man} | P{mand] S (mand | Siimda) o i
20 ! 015 mén | B3,5077.50 | 0.080 0.030 1.00 | 10.0013.00 | 330/ $.50
202 1§ mav | BRACTEOOG | Ded 030 1.00 | 17.00,19.00 | 4. .
m 35 min .00 © 048 030 1.00
FTiM A5 mie .00 044 010 1.060
EFE) 18 man 200 B2l 630 1 n2.00:5,00
g ol S s .00 .20 1% min, 100
Aodse A3 man LT \ et e 1,00
i
304 Ob v 200 pe 030 1,00
3041 .03 min 200 3 044 030 1 .00
EH) S man 200 | 048 0¥ 1.00
Wy 08 man 200 K -3 1) 1.00
109 o ma .00 | oas 030 1.00
30958 Uy i 100 1048 030 1.00 8 22000400 120818500 |. ... a e e e
Yo LY, FIY 20 043 030 1,50 ] 24007300 190072300 | ... ... ... oo o
105 Ny —a, L 043 a3 1301240072600 19002200 L. L e
M BIE S 100 | u4s 0301 B1,50/2.00 | 210000 Diodd2ree [ L. e e e e
Sie Ly min 23 043 030 1,00 | 16001500 [10.00{14.00 | 200/300 |.. ... ... [occemumedrmannaralennaannn
JHeL 03 man 200 | 048 030 1.00 | 40001500 [10.0001400 | 2000300 [. ... . oo oo
Yo .08 min. 2.00 048 030 1.00 | 18007000 |51.0035.00 | T d00 |-vovueer fornenneitoneainn] e na..
A B man 200 | 48 030 1.00 { 17.00:19.00 SaCmin|. .. .....
3l Cbman 2600 [ 048 030 | 1.00 | 120011900 [ 900300 |, . ooonn b foaaiian o 10x € min
I Uy man 2,00 | 048 L0530 t00 | 170011900 | 9000300 [........ | O0Mmin|. ... ..} ... ... 10 5 € min Qlemin )., ..., [,
403 A5 s 1.00 Nyl LM 0.50 [-11.30/13.00
405 Uy min 100 | 030 030 100 | 11501450
410 13 man 100 | 0a0 L3 1,00 | 113011250
N 1 mas Lod | g 30 1,00 | 11,4M11.50
i1y RIS 1.33 060 | 1Smin 1.00 | 42,00/14.00
A1k b : 1.25 sl 040 1.00
a0 : 1.00 | 40 030 0
10 . 1.00 | 040 a3 1.00
a3or ' .1 050 15 min 1.00
4D45F Su 138 | e el 100
431 100 | 040 030 1.00
EELTY 1.00 040 A3 1.00 } 16.00/15.00
m ro0 | 040 03 1,00 [ 1600/1800 | . ...
1K 100 | 043 030 100 [ 1600800 | ..o
342 1.00 D40 E 1,00 | 15,0042300 |, .......
34 50 | D40 £30 1.00 | 2voay2i00 | .. ..
$01 100 | 040 030 o0l eoor e |......
s02 100 | 040 030 100} 400 600 | ....

a A oncion det fabricante; se reporia Gnicamente cuando se agrega inlencionaimente,

b Limiles de composicidén, -

ACEROS INOXIDABLES DE ENDURECIMIENTOQ POR PRECIPITACION

TIPO | C{max) | Mn{max) | P{max) | S(max) | Si (max) Cr Ni Cu Cb-Ta Al
*15.5pPH| .07 1.00 .04 .03 1,00 |14.00/15.50{3.50/5.50 | 2.50/4.50}.15/.45
#174PH| .07 1.00 04 7 03 1.00 |15.50/17.50 | 3.00/5.00 | 3.00/5.00| .151.45

**17-7 PH .09 1.00 .04 .03 -1.00 |16.00/18.00 | 6.50/7.75 .751.50

=~lariensilico,
*sSemiausienitico
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— Aceros inoxidables martensiticos e
Designacidn Correspondancis con Composicidn Quimica
_ DIN
UNE . AISi No.
Numérice Simbdtica Werkstoff [~ 5 AMn '_P 5 Cr Mo Ni Ortros
X10CH13¥ 1.4006 0.08 | 1.00 1.00 0.045] 0.030 ] 12.00
0.12 | mix mix mic | mix 1400 ~ - =
F-3401 X12Cr1d 410 009 | 1.00 1.00 0.040] 0.030 ] 11.50 1.00
015 | mix mis, mix | mix 1400 ~ mix -
» 5Cnl 1.4024 0.12 [ .00 1.00 0.045| 0.030 | 12.00
017 | mix | mix | mix | méx 400 | - -
F-3402 .20Cr1) 420 §.4021 66 | 1.00 1.00 0.040] 0.030 | 12.00 1.00
025 [mdx | mix | méx | man | 1400 mix -
F-3403 X30C13 420 '1.4028 0.26 | 1.00 1.00 0.020} 0.030 | 12.00 1.00
0.35 | mix mix mix | mix 4o} ~ mix =
F-3404 Xa0Cr13 420 1.4034 0,36 | 1.00 1.00 0.030| 0.030 | 12.50 1.00
045 | mix | mix | mix mix | 1450 | ~ mix -
X15CrMotd 1.4119 0.12 | 1.00 1.00 0.030{ 0.030 | 12.00 | 1.00 -
0.17 | mix mix mix | mix 14.00 | .30 - -
XZDCrMol.S 1.4120 017 | 100 1.00 0.045¢ 0.030 | 12.00 | 0.80 1.00
022 {méx | mix | mix | mix 14.00 | 1.30 | mux -
X55CrMor4 14110 0.50 | 1.00 1.00 0.045] 0.030 | 13.00 | 0.50
0.60 | mix mix mix | mix 15.00 | 0.60 - -
X100C:Mo13 1.4108 1.00 | 1.00 1.00 0.045} 0.030 | 12,00 { 0.40
190 Imix | mix | méx frmix | 1400 0601 ~ -
XJ8CrMo18 14122 033 | 1.00 1.00 0,040/ 0.030 | 1550 | 1.0Q 1.00
C.A43 | mix mibx mix | mix 172.50 | 1.30 max -
F-3323 X46CrMo18 0.42 1 100 31.60 0.040] 0.030.| ¥5.50 | 1.00 1.00 v=0.20 mix
, 050 | mix ([iméx | mix {mix | 17.50 | 1.50 | max
F-3427 XI15CrNi18 42 1.4057 0.10 | 1.00 1 1.00 0.040] 0.030 | 15.00 1.50
020 |mix | mix | mix [max {1800 | T 3.00 - -
X65CiMo17 A40A 080 | 1.00 1.00 0.040| 0030 | 18.00 | 0.75 )
075 I mix | mix | mix | mix 18.00 | mix - -
anc_dAM? 4408 .75 | 1.00 1.00 0.040| 0.030 | 16.00 | 0.75
: 095 | mix mix mix | mix 1800 | max | T = .
X‘HJS'C!MQ_'IT 440C 095 | 1.00 1.00 0.040 0.030 | 16.00 | 0.75 ]
- 120 | max | miéx | méx {max | 18.00 | mén - -
X80C: MoV 18 1.4112 .0.85 .1.00 1.00 0.045! 0.030 { 17.00 | 0.80 va20.07-0.12
' ' 095 | mix | man | mix | mix 19.00 | 1.30 -
XB0CrCoMoV17 1.4835 0.8% | 1.00 1.00 0.045} 0.030 { 15.50 | 0.40 Co=1.20-1.80 | -
' - 0.95 | mix mix mix m‘l_xl 17.50 | G.80 - Va0 20-0.30
X1T5CloMo1802 - 14528 100 [100 | 100 | 0.045[0.030 [ 1650 | 100 | _ | Co=1.30180
1.90 | mix mix mix | mix 18.50 | 1.50 v=0 070,12




Aceros inoxidables martensiticos de ficil mecanizacion

Designacion Correspondencia con Composicidon Quimica
Simbdlica - AISI - DIN c Si Mn P s Cr Mo Ni - Otros
No Werkstoff :
£.3 0.08 1.00 1.50 0.060) 0.15 [ 12.00 0.60 1.00
341 X12Cr513 416 015 | mix | mix | méx | 035 | 1400 | max | max. -
X12CrSe13 416Se 0.15 1.00 1.25 0.060 { 0.060] 12.00 - - Se=0.15 min
max max max max mix | 14.00
X35Cr513 420F 0.30 1.00 1,25 0.060 | 0,15 | 12.00 0.60
0.40 | max max méx min | 14.00 méx - -
X12CrMoS17 1.4104 0.10 1.00 1.50 0.045 | 015 | 156.50 0.20
) 0.17 max max méx 0.35 | 17.50 0.30 - -

En este grupo duadan Incluidos todos los acercs inoxidables martensiticos en cuya composiclén intervienan alemantos fa-
vorecedores de la maquinsbilided, como el arufre, el solenio, eic. en cantidades superiores al 0.15%0 .
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Aceros inoxidables ferriticos

Designaciodn

Correspondencia con - ..

Composicién

Quimica

DIN
UNE Simbali AlSt No. _
Numérica imbolica Werkstoff c Si Mn P R Cr Mo Ni Otros
: 008 1.00 1.00 0.040; 0.030( 11,50 0.'50
F-3110 X6Cr13 -+ 1.4000 mix | mMax max max méx 14.00 - méx
. - 008) 1.00 1.00 0.040| 0030 11.50 0.50
F,':“ " XGCrall3 R 405 1.4002 mix | max maéx méx max 14.00 - max Al=0.10-0.30
) : 0.08| 100 { 100! 0045! 0.045; 1050 0.50 .
X6CrTill 409 1.4512 mix | max max mix mix 11.75 - mix ExCLTig0.75
010 1.00 | 1.00 | 0040[ 0030, 16.00 0.50
F-313 X8Cr17 430 “4016. max | max max mAx max 18.00 . max -
. . 0.10| 1.00 1.00 0.040( 0030 16.00 . 0.50 i
Fana X8CrTi17 430 1.4510 mix [ max max | méx méx 18.00 max SxC<Ti<0.80
0.10| 1.00 1.00 0.040, 0030 16.00 0.50
XBCrNb17 430Cb 1.45m méx | miéx max " max max 18.00 - max Nb?BKC
' ’ 0.08| 1.00 1.00 0.040| 0030 16.00 0.90 0.50
X6CrMo17-01 14113 mix | méx | méx | méx | max | 18.00 | 1.20 | mix
Aceros inoxidables ferriticos de facil mecanizacion (**)
F3117 X10CiS17 430F 0.12 | 100 | 1,50 | 0,060 | 0.15 | 1600 | 0.60 | 0.50 _
- mix | miax | mix | mix 0.35 18.00 max miéx
X10CrSe17 430FSe ~ | 0121001150 | 0060 | 0.060) 1600 ) _ } 050 | o544
mix | max mix max max 18.00 mix

** En este grupo quedan incluidos t10dos os aceros inoxidaties ferrfticos en cuyp composicitn inlervienen elemantos fave.

recedores de la maguinabilidad, como el szufre, ¢l selenio, eic. en canlidades superiores al 0.15% |
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Aceros inoxidables austeniticos

Derignacibn Carrewpondancia con Compesicidan Quimica
UNE DIN
Numérica Simbdiica AISI  |No. Werktfory C Si Mn P 5 Cr Mo Ni Dtras
£ 3503 X2CeNi19.10 . 304 | 14306 OO 100 | 2001 0045/ 0030|1800 -} soof
mix | max mix mix mix 20.00 12.00
, ) ooa| 100 | 200 | 0.045| 0030 | 18.00 1 800
F-3504 XBLoNL19:10 304 A3 ) il min [ mix | mix | max {2000 { T~ | 1050 -
£
’ i 008 1.00 200 0.045| 0030 | 18.00 8.00 } N=0,10-0.18
XGCrNNige | 30N f mis | mix | mix | mix | max 2000 ] T | 1080
F'JSOT X10C:Ni18 09 02 1.4304 12| 1.00 2.00 0.045] 0.030 | 17.00 - 8.00 -
mix | mix mix mix Miix 18.00 10.00
F.3513 XBCNi18.12 Jos ) 1.4303 - 10101 100 2.00 0.045] 0.030 | 17.00 - 11.00 -
mix | Maa mix max max 19.00 13.00
R ’ g
F-3517 X12CeNiv7-07 301': 1.4310 0.15% 1.00 2.00 0.045{ 0.030 | 16.00 - . 8.00 -
. o mix | mix mix mix mix 18.00 8.00
F.3521 XBCrNiTi18-11 n 1.4541 008| 1.00 200 | 0.045] 0030 | 17.00 - 9.00 | SxC<Ti<0.B0
max | mix mix mix miéx 19.00 12.00
F-3524 AECeNtIp18-11 347 1.4550 Q03] 100 200 004571 0030 | 17.00 - 9.00 | 10aCENL<1.00
mix | mix mix L mix mix 19.00 12.00
F-3513 X2CrN.Mg17-12.03 JI6L 1.4404 003 1.00 2.00 Q.045 1 0.030 | 16.00 2.00 10.00 -
mix | max mix miéx mix 18.00 .00 14,00
F-3533 X6C/NiMo17.12-00 NE | 144 008] 1.00 200 0045 | 0.030 | 18.00 2.00 10.00 -
- mix | mix mix mix mix 18.00 .00 14.00
XECrNiMoN17-12.03 JEN ( Q03] 100 .00 0.045 | 0.030 | 168.00 2.00 $0.00 N=‘0,10-0,18
mix | mix mix mix ma 18.00 3.00 14.00
F.353% XBCrNiMoTi17-1203 16T 1451 003] 1.00 2.00 0.045 | 0.030 | 16.00 2.00 ] 1000 | SaC&Tiw0 80"
mix | mix miéx mix mix 18.60 1.00 14.00
XBCrNiMoKB 171203 | J1aCh .1.4550 0403} 1.00 2.00 0,045 | 0,030 | 18.00 2.00 10.00 | No=8xC
mix | mix mix mix mix T8.00 3.00 14.00
XGCI’N'.-‘{G!Q- 1304 n 1.4438 go8l 100 2.00 0.045 | 0.030 | 18.00 .00 11.00
. mix | mix | mix | mix | mix 2000 | 400 | 1500 |- -
XI12CNMaN1T-05-07 | 21 0.15] t.6o 550 0.060°) 0.030 | 16.00 - 150 | NSD IS5
mia | mix 71.50 mix mix 18.00 5.50
X12C:NiNMnaN18-05-09 | 202 1.2965 0151 100 7.50 0.060 | 0.030 | V7.00 - 400 | NXD.25
mia | mix | 10.00 mix mix 19.00 8.00.
XBCNi13-13 ' 1.4307 008f1c0 | 200 | o0o4s | 0030 |12.00 - 12.00 -
mis | mix mix mix mix 14.00 1400




Aceros inoxidables austeniticos de fécil mecanizacion (***)

Defignacidn

Correspondencia con Composicion Quimica
UNE : DIN . .
Numéri Simbdlica AlSl No, c Si Mn P S Cr Mo Ni Otros
mérica : - | Werkstoft ' :
F-3508 X 10CrNiS18-09 303 1.4305 0.12 | 1.00 2.00 0.20 0.15 17.00 0.60 8.00 -
méx | méx méx max 0.25 19,00 mix 10.00
X10CrNiSe1B-09 3035 0.12 | 1.00 2.00 0.20 0.060 | 17.00 - 8.00 ;| Ses»0.15
méx | max miéx méx max 19.00 10.00
X6CrNiM0517-12-02 31 BF 1.4427 0.08 | 1.00 2.00 0.20 . 015 §16.00 1.75 10.00
méx | méx max méx min 18.00 2.50 14.00 -

*°* En este grupo quedan incluidos todos los sceros inoxideblas austen(ticos en tuya composicidn intervienen slamantos
fevorecadores de Is maquinabliided, como el azufre, &l selenio, etc, en cenildedes superiores al 0.15% .
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Aceros resistentes al calor (refractarios)

Designacién Correspondencia con Composicidn Quimica
OIN
UNE o Alst No,
Numérica Simbatica weisotr | ¢ | si | oam | e s ler Mo | wi Otros
Martensiticos* "
X12CrMo5 %02 - ©73713 015 100 1.00 0.040 | 0.030] 4.00 a.40 -
mix | max mix mix mix 8.00 0.55
X22CrMNMaVYINI2 422 1.4955 0.20) 0.7% 1.00 0.025 | 0.025] 11,00 0.715 050 v=0.150230
0.25 | max midx mix mix | 13.00 1.25 100} Ww=0,75-1.25
. . Farriticos™""""

X10Ce 513 1.4722 0.12] .90 1.00 | 0.045 | 0.030} 12.00 - - -
. mix 1 2.40 mix mix mix | 1400

X10Cr Al 14724 0121 030 1.00 | 0.045 [ 0.030}12.00 - - Al 20,70-1.20
mix | 1.20 mix mix mix | 14.00

X10CrSi18 14741 0.12] 190 .00 | 0.045 0010 17.00
- mix | 2.40 mix mix mjx. |19.00

X10C-Al18 o | rara2 012]| 100 | 100 | 0045 | 00301700 | - -~ Al=0.70-1.20
miéx [ 1.50 mMaix max méa [19.00

X10CrAIZ4 14762 |o012)1.00 1.00 '} 0.045 | 0.030 |23.00 - - Al=1,20-1,70
mix | 1.50 mix mix mix | 25.00

X15Cr27 1.3810 025 1 1.00 100 | 0.040 | 0.030[23.00 - | - -
mix | mix mix mix mix {30.00

Austenriticos

XGCrNi23-13 3095 14833 008 11.00 200 | 0.045 | 0.030| 22.00 - 1200 . -

mix | mix mix mix miéx | 24.00 15.00
X15CNi23.13 309 14829 Q.20 | 1.00 2.00 0.035 | 0.030} 22.00 - 12.00 -
mix | mia mix mix mix | 24.00 15.00
X6CrNi25-20 oS 1,433 0.08 | 1.50 2.00 0,045 | 0.030] 24.00 - 19.00 -
mix | mix mix mix mix | 26.00 200
X20CrNi25-20 310 1.4841 025 | 150 2.00 0.045 | 0.030] 24.00 - 19.00 -
mix | mix mix mix mix | 28.00 22.00
X}wﬂo\VTi17-|}03 - | 1.4962 007 | 100 1.00 0.040 § 0.030] 158.00 . 12.00 | Ww=250-4.00
' 0.12 |mix | mix [ mix | mix | 18.00 14.00 | Ti=0.400.60
XGBCrNi18-36 | JJ0RA |1.4302 0.08 | 1.00 2.00 0.030 ]| 0.030] 18.00 P - 34,50 | Cu=0.50 mix
mix | 1.50 miéx mix mix | 20.00 37.00 | 50=0.02% maix
. Po =3 005 mix

seer En I3 mecanizaciGn de los aceros refractarios martensiticos se aplicerdn los valores indicados para 103 aceros Inoxida:
bies martensiticos.

essse £ 1y mecanizacidn de los aceros rafractarios ferrticos sa splicardn los valores Indicados para los aceros inoxnidables
ferriticos. ’ :



Aceros para vaivulas (refractarios)

Designacion Corfcspondencia con C‘ompos:"cidn Quimica
Nuniérica Simbdlica AlS! N2 c Si Mn P s Cr Mo Ni Otros
Werkstoff ) ’ .
X45CiSi0-03 14718 040 | 275 | 080 | 0040 | 0030 | 750 | _ _ _
0.50 3.75 max mdx max 9.50
X40CrSiMo10-02 1.4731 0.35 2.00 0.80 0.040 0.030 9.00 | 0.80 - -
. 0.45 3.00 max max . mix 11.00 1.30
XBOCISINI20-02 14747 | 075 | 175 | 1.00°| 0.040 | 0030 | 1800 | _ | 1.00 _
7 0.85 2,75 max max max 21.00 1.75
X52CrMnNiN21-09 .'l 3967 0.48 0.25 8.00 0.045 0.035 20.00 _ 3.25 N=0.38-0.50
: 058 | mix |10.00 mdx max 22,00 450 | C+N=092-100
X45CNiW 18 -09 p 1.4873 0.40 )} 2,00 | 080 | 0.045 | 0.030 | '17.00 8.00
050 | 300 | 150 | méx | msx | 1800 | ~ [1000 W=0.80-1.20
Aceros austeno-ferriticos
XBCrNiMo27 -05 329 1.4460 0.10 1.00 2.00 0.040 -} 0.030 25.00 1.00 J3.00 _
: ) max max max |. mdx max 30.00 | 2.00 6.00
X4CrNiMoCu21-08 0.06 1.00 1.00 0.040 0.030 20.00 | 2.20 7.00 Cu=1.00-2.00
1 max mix max max max 22.00 | 2.80 9.00
Aceros endurecibles por precipitacion
X5CrNiCuNb17 -04-04 324 1.4548 0.07 1.00 1.00 0.040 0.G30 156.50 _ 3.00 7 Cu=3.00-5.00
max max max méx max 17.60 500 (Cb+Ta=0.15-0.45
1 x7¢NiMoAI5-07-03 14532 0.09 1.00 1.00 | 0.040 0.030 | 1400 { 2.00 | 6.50 Al=0.75-1.50
- mix max méax max méax 16.00 | 3.00 7.75
méx méx max mix miax 16.00 | 1.60 | 26.00 v=0.20-0.40

LALLM mecenizocidn de los Aceras Refractarios Martons ticos 1e eplicarén los valores indicados para tos Aceros Inoxidables Martens ticos.

PP TN

*¢%** En In mecanizacidn de los Aceros Reliactarios Ferrjticos se aplicardn los valores indicados para los Aceros Inoxidables Ferriticos.
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COMO IDENTIFICAR /—\CEROS )
INOXIDABLES

Desde luego, el método mds scguro y evacto para {a identi-
ficacion de los accros inoxidables ¢n sus distintos tipos es
¢! andlisis quimico, pero considerando que no todos los ta-
lleres o plamas que hacen uso de aceros inoidables dispo-
ren de Labhorztorios Quimicos adecuados y que necesitan
a menudo identificarlos, describimos a continuacian algu-
nas pructas mecdnicas y quimicas de fdcil aplicacion que
permiten la identificacion de los principales tipos de Accros
- Inoxidablces. '

PRUEBA MAGNETICA: Un sencillo imén nas sirve para se-
parar los aceros Austeniticos (al Cromo-Niquel) serie 300 de
las aceros Martensiticos y Ferriticos {al Cromo) ‘seric '400.
Los aceros Inoxidables austenfticos NO SON MAGNETICOS
en su estado recocido, los MARTENSITICOS Y FERRITI-
COS5 SON MAGNETICOS, no importando cl estado cn que
se cncuentren.

PRUEBA DE CHISPA: L2 prucba de chispa es un método
mecdnico muy rdpido para identificar aceros, pero se requie-
re de personal bastante experimentado; sin embargo, con
muestras de aceros que pueden utilizarse como patrones, se
tendrd una guia efectiva para su identificacion.

Los acsros de tip > 302, 303 y 316 producen chispas cortas
de color rojize v con pocas explosiones.

" Los tipos 308, 309, 310 y 446 emiten pocas chispas cortas
de color rojo, con una que otra_explosién. -

La chispa de.los aceros tipo 410, 414, 416, 430 y 431, es
abundante, larga y blanca, con poca explosion.

Los de tipo 420, 430A, 4408 y 440C, producen chispas
lzrzas que.van del Bisnco al Rojo con bastantes eaplosio-
nes.

PRUEBA DE DUREZA AL TEMPLE: Los aceros austeniti-
cos {Seric 300) 1rabajados en frio, adquicren un ligero magne-

P

tismo; por lo tanto, para estos casos ¢f cnsayo magnético no es
conclusivo. Los aceros ausleniticos cafentados a 1000/
1100° C y enfriados en agua, pierden el magnectismo oca-
sionado por trabajo en frio y al mismo tiempo su durcza es
inferior a 165 Brinell (85 Rb Aprox.) . Los accros Ferriti-
cos calentados a 930/1000° C vy enfrisdos en aceite, adquie-
ren durezas inferiores a 250 Brinell (24 Rc. Aprox.). Los
aceros Martensiticos 410, 414, 416 y 431 watados en la
misma forma, toman durezas entre 340 y 400 Brinell
(36-43 Rc); y los Martensiticos 420, 420F, 440A, 440B
y 440C sometidos al mismo tratamienio taman durezas
de 500-600 Brinel} (52-60 Rc). ’

PRUEBAS CON ACIDQS En todas estas pruebas es reco-
mendable comparar fas reacciones con muestras cuya com-
posicion sea conocida.

Acido Sulfurico: Esta prueba sirve para diferenciar los ace-
ros, 302, 304, 316 y 317, La superficie dcl metal se pre-
para limandola o esmerilindola. Se aplican unas gotas
de Acido Sulfurico al 20% en volumen (1.84 peso especifi-
ca), Los aceros 302 y 304 sc atacan ridpidamente obscure-
ciéndose {a superficie hasta tomar un color Marron o negro
y formando pequeios cristales verdosos. Ef acero 316 es
atacado tentamente tomando la superficic un color broncea-
do que obscurece hasta transformarse en color Marrén for-
mando ‘también pequenos cristales verdosos. El acero 317

" se comporta de la misma manera que el 316, pero por ser

mas resistente a la corrosion, su reaccion es mds lenta.

Acido Clorhidrico: Esta prueba sirve para separar los aceros
por su contenido de Cromao, asi como los que contengan Se.
lenio o Azufre.

Disolviendo muestras iguales en peso en Acido Clorhidrico
al 50% se notard que el color verdoso de la solucién aumen-
ta con el contenido de Cromo; en esta forma es posible se-
parar los tipos 403, 410, 416 y 420, bajos en cromo, de los
tipos 430, 431, 440 y 446. También es posible separar los
aceros austenmcos ya que el niquel cambia la coloracion
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del cromo verde a verde azuloso.

Los aceros que contiénen Selenio producirin al estarse ata-
cando un olor a ajo. , -

Los aceros gue contienen azufre producirdn al estarse ata-
cando un olor a huevo podride.

Acido Nitrico: Esta prueba nos permite separar los aceros

inoxidables de otros aceros, y2 que los inoxidables no son

atacados por ¢l dcido nitrico y los demds aceros si lo son.

Sin embargo, deberd cuidarse de no confundir los grados
- 420} y440 que si pueden-ser atacados. '

Sulfato de Cobre: Esta prueba al igual que la anterior nos
permite distinguir 10s aceros inoxidables de los aceros co-
munes. La superficie deberd {impiarse muy bien con lija y

desengrasarse perfectamente. ,

Si se apiican unas gotas de solucion de Sulfato de Cobre al

5 6 10% en agua, la superficie que corresponda a los aceros
inoxidables no se alterard; en cambio, la superficie de aceros
comunes se cobrizard en pocos segundos. .

Acido Fosfarico: Esta prueba, nos permite diferenciar los
aceros austeniticos al Cromo-Niquel, de los aceros austeni-
ticos al Cromo-Niquel-Maolibdeno.

Al icido fosforico concentrado se le agrega 0.5 a 1% de
Fluoruro de Sodio y se calienta a 60-65° C. Se sumergen las
muestras, Los aceros 316 y 317 no reaccionan y los aceros
302, 304, etc., reaccionan con produccién de burbujas.

PRUEBA DE MECANIZADO: Los aceros que contienen

Selenio o Azufre pueden ser separados de los que no contie-
nen estos elementos.

Se colocan 1as muestras en un torno para obtener viruta, la
cuzl serd corta y quebradiza para los aceros-que contienen
Selenio o Azufre; los otros aceros producirdn viruta larga y
tenaz.



~ ACEROS. INOXIDABLES
ELEMENTOS DE ALEACION

*“Accros Inoxidables”,— Nombre utilizado comunmente pa-
rz.referirse a los aceros o aleaciones que resisten diversos ti-
pos de corrosion,

i

~Corrosion se define como el ataque de cardcter Quimico o
Electroquimico que sufren los cucrpos por la accion del ai-
re, humedaﬁ, aimbsferas Industriales o Marinas, por ta ac-
cion de los dcidos frios o calientes, de Sales o porel calenta-
miento a elevadas temperaturas. La corrosién siempre apa-
rece en la superficic de 10s cuerpos y progresa hacia su inte-
rior.

La resistencia a la corrosidbn que presentan [os aceros inoxi-

dables es debida a a formacion superficial.de una capa de .

4xido de Cromo, muy fina y compacta, que impide que ¢l
ataque o corrosion penctre del exterior at interior; esta pro-
picdad podria entenderse como pasividad.

No podemos admitir que exista algin Acero del tipo inoxi-

_dable que resista a todos los tipos de corrosién u oxidacion
vistos con anterioridad; sin ecmbargo, existen aceras que fre-
sisten perfectamente |a accidn de ciertos agentes corrosivos
pero son oxidados y corroidos por otros agentes.o en deter-
minadas circunsiancias.

Los elementos de aleacion son un tanto responsables de es-
tas propicdades, interviniendo también en ellas su trata-
micnto Lérmico.

“tnfluencia que ejercen los elementos de aleacién en los Ace-
ros Inoxidables. .
A

CARBONO: es un elemento virtualmente inevitable y fre--

.cuentemente adicionado en forma intencional. Si el carbo-
no es5 mantenido en solucién mediante tratamiento térmico
adecuado, el acero no sufrird pérdidas considerables en sus
propicdades anticorrosivas. Sin embargo, si ¢l carbono se
mantient precipitado en forma de carburos, su resistencia a
la corrosion serd grandemente afectada. . '

El contenido de Carbono en los aceros inoxidables no inter-
fiere en sus propiedades de maquinado, salvo dos casos ex-
cepcionales: :

Los aceros aitos en carbono como los 440, que contienen |

gran cantidad de carburos libres, son_ abrasivos a las herra-
micntas de corte, mieatras que los de muy bajo contenido

de carbono, son de maquinabilidad muy baja debido a que _ .

son aceros muy suaves y al mismo tiempo muy correosos,

CROMO: El cromo es un elemento bdsico en los aceros.
inoxidables y su presencia promueve la adquisiciéon de “'pa- |
sividad" en los mismos.

£! cromo ¢jerce una influencia muy favorable cuando se en-

- cuentra en solucidn en la martensita, ferrita o austenita; pe-- |

ro cuando forma carburos no sirve para aumentar la resis-
tencia a 1a corrosidn en los aceros, siendo con frecuencia
precisamente los carburos los principales causantes de la co-
rrosion, .

Al aumentar el porcentaje de cromo aumenta su resistencia
a la corrosidn. Esta resistencia es especificamente desarro-

{lada en los medios oxidantes.

Los agentes fuertemente reductores, como son los dcidos
Clorhidrico y Fluorhidrico destruyen la pasividad y corroen
estos aceros.

El conenido de cromo estandarizado para los aceros inoxi-
dables rolados en caliente va del 12 al 28% ; porcentajes
mayores tienden a hacer poco dictiles a los aceros.

Las variaciones de Cromo dentro de los intervalos especifi-
cados no influyen en las propiedades de maquinabilidad.

NIQUEL: Este elemento podria decirse que es el elemento
que ocupa el segundo lugar en importancia dentro de los

_aceros inoxidables. Ei Niquel se encuentra en los aceros




inoxidables en cantidades no menores de 6%, siendo la su-
ma de cromo y Niquel no menor de 24%.

~

Se ha comprobado que la presencia de Niquel en los aceros
inoxidables, ademds de favorecer l2 formacidn de Austenita
estable, ejerce también un efecto muy notable sobre la resis-
tencia a la corrosion, reforzando 13 influencia del cromo.

Estos tipos de aceros resisten el ataque de los dcidos reduc-
tored. :El Niguel mejora ciertas propiedades mecdnicas, de
los aceros inoxidables y hace que sea posible soldarlos; sin
embargo, al aumentar el Niquel disminuye su maquinabili-
dad ya quc estos Aceros tienen la propiedad de endurecerse
con el trabajo en frio y al mismo tiempo hacerse més co-
Freosos. '

MANGANESO: En general todos los Aceros Inoxidables
contienen Manganeso y sus efectos son parecidos a los del
Niguel, La cantidad de Manganeso estd limitada a un md-
ximo de 2%. Dentro de este intervalo no tiene efecto sobre
la facilidad de maquinado; sin embargo es beneficioso al tra-
bajar en caiiente los aceros libre maqumado de alto conteni-
do en Azufre..

SILICIO: Lo mismo que el manganeso, todos los Aceros
Inoxidables contienen Silicio como resultado de usarlo
como agente desoxidante en [os hornos eléctricos.

£l Silicio en algunos aceros es menor del 1% y no tiene’

efectos de consideracidn en sus propiedades. En otros Ace-
ros es mayor de 1% , con lo- cual imparte resistencia a la
oxidacion a altas temperaturas y aumenta la resistencia a la
corrosion de Soluciones fuertemente corrosivas de Acido
Suifurico. -

MOLIBDENO: Hace que {a pasividad adquirida por fa adi-
cion de cromo sea efectiva, en ¢asos donde el ¢romo solo
no es suficiente, Particularmente cuando se requiere resis-
tencia a la corrosion de Soluciones de Acido Sulfurico, dci-
do Sulfuroso, soluciones neutras de Cloro y Agua de Mar,

AZUFRE Y SELENIO: Los aceros inoxidables, como se ha

indicado con anterioridad, . presentan cierta dificultad al
maquinado; sin embargo, se ha encontrado que adiciondn-
doles Azufre o Selenio su maquinabilidad mejora considera-
blemente. Normalmente se adicionan con un contenido de
0.15/0.35 % cuando son utilizados para estos casos.

El azufre y el Selenio no aumentan la resistencia a [a corro-

" 5i0n; pero si ayudan a evitar ésta indirectamente, ya que

hacen posible obtener superficies mds lisas, Ias cuales resis-
ten mis el .mque COrrosivo.

[

Los aceros que contiencn Azufre o Selenio son llamados
Aceros de Libre. Maquinado y la diferencia que existe en-
tre las propiedades que imparte el Azufre y el Selenio son
pocas pero de bastante importancia ya que estin en fun-
cién de su maquinabilidad, Ductilidad, forjabilidad y Re-
sistenciza a la corrosién.



APENDICE 11

TABLAS DE INFORMACION UTIL

ANALISIS TIPICOS DE PIEZAS DE FUNDICION

e

Tipo du picza _

-Cmn:iouil.'ién. w5

Composicin 4o slgunas plezas de fundicidn de uso corrients

Coriate - P S Ni C C Mo
1) Pioxas do hiorro gria . .
Cilindros do automévil . ..cvvveiiiaaeianiiana, 33(; g(l)g gg g}g gllg 015 g% ,
ilind i 4. 3, 065 012 010 040 040
Cillndros pura cumidn y traelor c.oovvnin i, {ﬁ)g Q.gg oG8 g_ ',é g}g 075 g40
il L - 070 .2 A
Tumbores para frenos do aulemévil ............ 3.40 590 ) 920 040
‘Discoa pura embeague do gutembvil ..., ... 326 220 000 .2 i .
Cigi.iul':glu pura motor do nutoTnéval L 280 250 080 015 010 w50 660 050
Pwﬁ:{crr’zn. mnquu:aﬂa .n‘r‘m .n ................ 3.:10 2.110 0.5.5 0.60 0.10
MediBags . .ooveniuveiiivnnirieinraannea. 330 220 0060 . 0.% 8:3
Pesudas . ..ieniiiiiiinn cnaes ranaas vraes 3.15 1.HG 0.65 0. A2
P Dy unarla n o0 e, 10 250 050 030 0.0
Ligeroa ., oviiviiiiinnnnaaes siavareray vene 2.0 200 0.60 0.30 0.12
Powadas ... ULV 28 S0, 085 025 012
Muy pesadas ..... ... ... Gl 2w s 070 00 04
C;{: [y :::i"fw venneren e Yebvivaannia. 2.50 1.39 . 0.59 0.5 0.10
Delovaud ..... Peasaveae s areaenay Ceraaas .60 163 0.35 07(53 g}g
Coluda ¢n arona y contrifugada ............. 3.0 }.lg- g‘g(r; 3'&0 o1
Planchas porn ostufa do cocinn ...ov.vvuiiisns . JEU 2:.'10 O'En R ‘
Radiadores parn ealefuccidn ...ovvusens, ciaads 050 élDU oo DI% D43 100
Barros para parrillus .......... Vrereareriianna .25 X \ ' it 250 | ¥]
Polerls, usow chustivos ........, e 3.60 0.70 0.60 0.5 . , .
2) Piozas con undurocimionte supurficiul y
du hioreo blanco . . , f
’ Ruu;n::ll;l?n curro da fuerocurril (tompludan) ., :'3.50 : 0.53. g‘l::g g-llg 8:7:
Rojos para urnclo {lempludus) .ooooieviieniin, 240 l.-:m 0a0 040 002
Turimas pura moldes (templudos) ......... Creen '.I.:_.o ‘2’."0 soa 040 ol2 100 .30
ot e itre: bﬁ.ﬂmphz"lu:!;u'lidéd}' """" T4 675 070 o= O Lo 1o
ji wrro blunew {ugric T a4 ¥ 2 . :
. h?:lll.ﬂ:uu:lo auul.:‘rndorn. hioero Dlanco oo ) 330 - 0.0 0.60 0.15 0.10 4.50 1.50
3) Piczas do higero malenbls . 0.4
i i P 2.60 140 048 0.5 3
Soueioncs iy 7 e LI 33 09 o4 oun a2
Composicifn en o '
© Clase da pl-aa . ‘ c . ‘ i . m | ] 4
' " Eapesor pequeilo 3,35 2,35 0,30 0,25 0,10
Pisgas da { Eapescor wealn ] 2,35 1,79 0,% 0,33 o.10
Imimh Easpesor grands 3,28 1,25 0% 0,13 0,10
“Hlesae g omsmentaciln ...l - - T 3,80 " 2,15 0,% 1,00 0,10
 tubos - Grandes ceecccee. 348 1,23 0,% 080  0.08.
‘ NedLancs «...a., 3,60 2,00 0,5 0,80 - ¢.08
Segmentos ..'.....---..u...--...-'... ) 1,% 3,00 0,45 0,50 0.06
" Camises de cilladros ............ T 233 235 0,65 0,15 0,08
‘#stones de motor explosila ..... 3,38 .35 0,65 o185  o,10
" mmun—m C L1 LM 0% 045 g,
T Pissas dolgadas de slta resistencia ,1% 2,335 9.M 0,10 o,08
LINGORATES o e einarnnarnrnnens 2% 1,00 0,9 0,20 0,07
Plezas blandas de miquinas ...... - L34 1,60 0,85 0,3 0,10
Bondan oovoiiiinieiiiindinniee. T 3,38 0,65 0,60 0,35 0,1
Soslatonts sl GAlOr -verversnosns 3.3 . 118 0,80 0,10 0,07



Clase de pieza

Espesor pequefio
Piezas de . { Espesor medio
maquinaria Espesor grande

Piezas de ornamentacidn .........

Tubos Grandes .........
{

Medianos ........

Segmentos .......c.iihaiiiiaana.

Cqmisas de cilindros ...cvieuaen.

Pistones de m?tor explosidn e
Zapatas de freno ....ccocv0cennann
Piezas delgadas de alta resistencia
Lingoteras ......f.}.....;.......
_Piezas blandas de méquinqs ..;...

RUEdaS ------_--5-------;-.0--------

Resistente al calor .............

3,25
3,25

3,25

3,50

3,40

3,60

3,50

3,25

3,35

3,10

2,75

3,50

3,40

- 3,35

3,50

Composicidn en %

si

2,25
1,75
1,25

2,75

1,75

2,00

3,00

2,25

2,25

1,00

2,60

0,65

1,15

Mn

0,50
0,50
0,50

0,50

0,50

0,50

0,65

' 0,65

0,65

0,30

0,80

0,90

0,65

0,60

0,80

1,00

_ 0,80

0,80

0,50 .

0,75

- 0,10
0,20

0,30

0,35

0,10

Composicidn de algunas piezas de fundicién de uso corriente

0,10

0,10
0,10

0,09

0,07

0,10

0,12

0,07



Class de pl.-za

Espesor pequeio
{ Espaser medio
Eapsaor grande

Piezan de
maquinaria

Picras do ornamentaciSn .........

Tubos [Gnndar.........'

Medianos ........

SAGHENLOD .t isieanevcarannnanens

Canisan do cilindeos ...eveenno.s

Pistones de motor explosibn .....

Zspatas o £ren overiinionnnes

Piezas delgadas de alta resistencia

LANGOLOTAS . ..icoivnsiaitatacnesnnn

Piezas blandas de miquinas ......

Ruedall..........................

Rasintente al calor ..e.vev'iesee,

vt

1,50

3,25

3,40

3,35°

3,50

Compoaiciln an o

si
2,23

1,75
1,25

3,00

1,25

2,35

1,00 -

2,60

0,88

0,30

0,50 °

0,65

0,65

0,65

0,60

1,00
0,80
0,80
a,s0

0,75

0,10
0,10
0,10

0,10

0.08.

0.08

Q.08

o.08

0,10,

S 0.0

Conposicifn da algunas plozas Je fundicidn de uso corriente

r
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TABLAS DE INFORMACION UTIL

ANALISIS TIPICOS DE PIEZAS DE FUNDICION ' -
Tipo de picza . . Compaosicién, %
Carbono ‘
total 8i Mn P ] Ni Cu Cr
1)} Piezan des hierro gris L
Cilindros do automévil ...................... . 3.30 2.10 060 - 0.12 0.10 0.30
3.25 2.00 0.85 0.12 0,10 0.76 0.50
Cilindros para camibn y tractor . ............... .26 200 0.65 0.12 0.10 0.40
3.25 2.00 0.65 0.12 0.10 0.75 040
‘Tambores para frenos de automdévil ,........... .40 2.00 0.7¢ 0.20 0.10
Discos para embrague de automévil ............ 3.25 220 0.60 0.20 0.10
Cigiiefiales para motor de automévil . b 2.80 2.50 0.80 0.15 0.10 0.50 0.50
Piezas pura maquinaria agricola i ' .
Ligeras .. .......0coovivnnnns etierraeeenaa 3.40 2.40 0.65 0.60 0.10
Modionas ...l eveanvareaas a3 - 220 0.60 0.50 0.12
Pesadad . ... ...cviiih ciiiiiiiicinnannan 3.15 1.80 0.65 0.35 0.12
Piozas pars maquinaria en general
cdianas . ...l e Ciiasens R 3.50 2.50 0.50 0.30 0.10
Ligeras . ........... e 30 2.00 0.60 0.30 0.12
Pesadas .....oivvvinn tovnnnniedananes 3.15 1.50, 065 025 012
Muy pesadas ...........coiiiiivrinnninnns © 3.10 1.25 0.70 0.20 0.14
Tuberia para agua D .
lado cn 080 ........ciihinliiinan vens a.50 1.60 0.50 0.65 0.10
Delevaud ........ et eairraeteeraneane 360 1.65 0.35 0.70 0.10
Colada en arena y cenmlugada .......... . 3.60 110 0.45 0.65 0.10
Planchas para estufa de cocina ....... ereran . 350 240 050 080 012
Radindores para colefuccién 3.50 2,140 0.50 050 . 042
Barras para parritlas ......... 325 0 200 060 . 040 0.10 - 1.00
Poteria, usos chuslicos ,....... 3.50 0.70 0.50 15 0.10 2.50 0.40
2) Piezas con endurecimicnto superficial y
de hierro blanco -
Ruedas para carro do ferroenrril (templadas) . .. 3.60 0.55 0.50 0.20 0.12
Rejav pare arado (templadus) ................. 3.40 1.40 .60 040 .12
Tarimas pora moldes (templudas) .............. 3.50 080 060 0.90 0.12 :
Moldes puara vidrio (templudos) . ............. 3.50 220 0.60 0.20 0.10 1.00 0.30
Cojinetes de hierro blaace (u;.rlcullura) . 240 0.75 0.70 0.25 012 . 1.00 1.00
* Muelas do quebradora, hierro blunce .. ........ 3.2 0.60 0.60 0.15 0.10 4.60 1.50
3} Piczas de hierro maleable
Secciones delgada y medmnn ............ e 2.50 140 045 015 014
Seeciones grucsas . ............ DR b, 235 0.95 0 0,15 0.12
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Table 5-5 Nominal Composition of Some . ‘ 45
Wreought and Cast Aluminum Alloys

Number  SCu %81 BMn  SMg %Cr %Zn ~Fe oTi |

Wrought
1100 Commercially pure—99.2% Al minimum
2014 4.4 0.8 0.8 0.4 0.1 0.25 1.0 0.13
3003 0.2 0.6 1.2 —_ - 0.1 Q.7 -
50352 0.10 low 0.1 2.5 0.2% . 0.10 low —
6061 D425 0.6 0.13 1.0 0.23 0.23 Q.7 0.1%
7075 1.6 0.3 0.30 2.3 0.3 5.6 - 0.7 0.20
7178 2.0 0.30 0.3 2.7 0.3 6.8 . 0.7 0:20 -

Cast

43 -— 5.0 — - - — — —
195 4.3 0.8 - - — -— - —
220 — - - 10 — — — —
356 — 7.0 - 0.3 - - - -

heat-treated 7178 alloy. Alloy 5032 exhibirs the highest strengch of non-hear-
treatable alloys. Number 7178 is one of the highest strengeh hear-trearable alloys
utilized in aircraft and aerospace applications.

Aluminum alloys lose strength rapidly when exposed to remperarures of
350°F and higher. Aluminum shows excellent mechanical properties at cryogenic
temperarures because it is a face-centered cubic marerial.

5-10 Magnesium and Its Alloys Magnesium is one of the lightest
commercial metals, spcc1ﬁc gravity 1.74. Ir is urilized in trucks, automobile
engines, ladders, portable saws, luggage, aircraft, and missiles because of its
light weight and also good strength when alloyed. However, it is one of the
leasc corrosion resistane 2nd is accordingly used as sacrificial anodes for cathodic
prorection {Chap. 3) and dry-cell batteries. It is generally anodic to most other
metals 2nd alloys and must be insulated from them.

Magnesium exhibits good resistance to ordinary inland atmOsphcres due
to the formation of a protective axide fitm. This protection tends to break down
(pits). in air contaminated with sale, and protective measures are required. These
include coatings and "chrome™ pickling. which also provides a good base for
the coating. Corrosion resistance generally decreases with impurities and alloy-
ing. Alloys are quite susceprible to stress corrosion and must be prorecred.
Presence of dissolved oxygen in water has no significant effect on corrosion.
The metal ts susceptible to erosion corrosion. Magnesium is much more resistant
than afuminum to alkalies. It is attacked by most acids excepr chromic and
hydroflueric. The corrosion product in HF acts as a protective Aim.
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Table 58 Nominal Mechanical Properties

of AMuminum Alloys . 46
) - {
Tentile Yield Brined!
strengeh,  grengrh,  Elenga.  hard. '
Number  Temper® ibfin? h/ind  tion, B M
Wrought
1100 o) 13,000 5000 40 23
1100 Hi4 18,000 17,060 15 32
2014 O 27,000 14,000 18 45
2014 T6 70,000 60,000 13 135
a

3003 o 1600 600 33 28
31003 Hi4 22,000 21,000 12 . 40
3032 . (o) 28,000 13,000 27 47
5052 Hj34d 38,000 31,000 12 68
6061 o 18,000 8000 27 30
6061 T6 - 45,000 40,000 15 . 93
70735 O 33.000 15,000 16 60
.707% T6 + 83,000 73,000 i1l 150

78 o 33,000 15000 1% —_
nis T6 88,000 78,000 10 s

Cast

43 Sand cast 16,000 5000 8 10
43  Die case 33,000 16,0G0 9 -
195  Sand, T6 36000 24000 5 73
220 _ - 46,000 23,000 14 -

336 Sund, T6 33000 24000 3.3 70

* O indicaces annesfed and H hardened by cold work. Strength
and handness incresse with cold work: full cold work (M18)
increases tensile strengch of 1100 o 24,000 tb,in.? 1100, 3003,
and 3052 noc heat-hardensble. T indicites quench and age heat
tteztmens. : ‘

Magnesium and ics alloys are available in a variecy of wrought forms and

die castings. Tensile suengths in the approximate range 13,000 to 30,000 ib. in.
‘are obtainable.*

* For 3 comprehensive discussion of magnesium and its alloys see “Merals Handbook,” 8th
ed., vol. 1, pp. 1067-1112, American Socicty for Medals, 1961.
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BRONCE FOSFORADO
ALTA RESISTENCIA

PO

BARRAS (P88}

ALAMBRONES ~ (P-8A)
ALAMBRES  ~ (P-8W)

CINTAS (P-8 C}




PEAS

~

COMPOSICION Y PROPIEDADES DI
ALEACIONES ST

TE ;
ALEACION COMPOSICION QUIMICA NOMINAL 9 NORMA ' Mpms(:fﬁlgsfbfiiﬁ-]:f:;s]%a;;z:
coBRE | 2iNne |EsTano] PLOMO Fosrord oTROs 1/8 174 1/2 /4
NUM, NOMBRE . Cu Zn S5a Pb [ ASTM Qura, Duro, Duro, Durg, Duro.
1. resist.
COBRE . 7 . | 22-40 | 34.42( 37.46 | a1.30 43.82
1o ELecTROLITICO | F9-90 B-152 . B
. A - ) cureza {Fs4/82 | F6O/84 | F 77,89 FB2/91 |F 86,93
Ag't resist. .
R 32.40 | aas. . . .
114 coeT: 99.90% iy B.152 | traceion _ .22 | 37.46 | 41.%0 43.52
COBRE - resist. 3240 | 34.42 | 37.48 | 41.50 | a3.sz
122 | oesoxicape |s9.9'v 0.027 B.152 | treccion
CON FOSFORO ' gureza | F54/82 | F60/84 | F 77/89 | F 82/91 | F 86/93 |i
COBRE ' ‘ : Cd
1601 CADMIO 93.9™
1
BRONCE , resist. 40.80 | a47.57 | s2.62 | %7.86
220 90.0 10.0 g.36 .| \reccien
COMERCIAL
dureza B 27/56 |8 50/66 | B 59771 | B 65,3
resist. 44.54 | 51.61 | 87.67 | 6372
LATON . traccwon
230 85.0 150 B.36 .
3 ROJO _ dureza B33/62|B55/71| DEE/TE | B 72,80 |
e b resist. . 49-89 57.-67 G474 71.81
2 6 0 LATON 20 0 : 30.0 B-36 traccion
CARTUCHO 0 - : ‘
; te dureza B40/6s{@&0/77 (B 72/82 1 B 7988 |1
) resist. 49.59 | =8-85 | 63.73 | 70.80
27 4 LATON . 8.36 treccitn
AMARILLO 63.0 370 - - i
- durers Baoses |Bs7/78| B71/81 | 976284 |
. - | rasist, A49.59 25.-85 &8-78
LATON traceidn
35613 605 | ars 2.0 : B-121 .
_ ALTO PLOMO B4oses | B 5774 B 7684 |
rasist. .
LATON . . traccidn | S0 min"*
464 MAVAL 605 |387s | 078 g1 poo ™|
505 BRONCE . -
FOSFORADO | 99.57 135 019 B-508
resist. 58-73 76-91
BRONCE raceidn .
5090 FOSFORADO 9.5 . 40 0.05 8-103 -
' . . durezs B &0/ 88| . aBs93 s
*t Cobre (Plata lncluid;) *+ Valor sdlo pars rolado sn calisnte
" 0.0349% Ag. = 10 Onzas Troy/Ton. “t Temple de aplicscién mis comun

+. "8 Cobwe + Esuio + Fosforo . D {no aparece en al ASTM)



¥ PRODUCTOS LAMINADOS NACOBRE
“NDARD DE FABRICA,

FL.CCION Oureza azroximadas en temples ) Canductividad .
N - . h'lﬂdaf para embutido prefundo Densidad Eldcirica ‘USOS ¥ APLICACIONES
Zetra Entra TAMANOS DE GRANG (mm) . % iacs a 'MAS COMUNES
Cturs, |Fesentel e | 0018 0025 0035 00S0 0070 0120 | ios/pulg 68F ‘8
7.56 50-58 52 muan - uUsos arquitectdnicos, contactos
intarruptores, terminales siectricas.
' _ FaQ/7s 0322 ]01 forro ae cable. tanques de fumigacion
f g N
) 33‘ 9% F 91,97 | F 92 min . . . - *wquipo aldgtaco.
i7.66 | s0.%8 | 82 mun '
F 30,75 0322 ]OO panasies de radiador
736 | 50-38 | s2imin . valvulas, figtadores, partes
; ! F30/78 . 0322 85 embuytidas y troqueladas. recipiantes
88 95| F 81,97 |F 92 min H de destilacién
?557 panaies de radiador
. 472 69.77 72.80 USDS 8rQuItRETSNicOs, [Oyaris,
: F 62/75 |FSB/70 | F'S4764 |F 53763 0318 44 ornamantacién. cerrajeria
t72.79]8 76/81| B 78,83 cartucnaria
'ra0 | 78.86 | 82-90 o - .
. ) . capsutes y estuchus’ gara cosmaticos
\ . F 62,79 |F80;72 |F 58/66 | F 55,63 | F 53,60 0316 37 tapas de plumes, joyers, usos
!' 78,858 82/87|D 84,83 eleciricos.
| 952 [ 91-100 | 95-104 cartucheria. tanques para radisdor
[ - Frz/85 |F87,79 | Fes;76 | Fe1/73| Fs2/67 | Fsopsz| 0308 28 terminaies sléctricas, carrajeria,
' 3 artesania, piezis d¢ ambutido
i B5/91|B 89/93(B91/9% axiragrofundo
i
' 3l.51 )
catez1las para radiador. piezas
Fas ag F67/79 | F 8s5/78 0305 26 troquelsdas.
T T
19-89 85.95 90-99 L] )
. . - . .z dw relojeria, llaves
F67/79 | F 65,76 | F 81/73 | F 54,67 0.3207 26 ara ¢
33,99 a7/92'883,93 ‘ para cerracuras
" Partes ¢n conceniadores,
- 0.304 26 avinarsdores @ intercambiadares
’ da calor. espeies para condensador
0320 uscs eléctricos
8 123 »5-110100-114 . .
’ 0.320 . ‘5 usos eléctricos
V&3,96{B 92,08] B 94,99 : ) a )
Nota: - Nots:
P xnd ‘an Is rokwall F los valores marcados en asts

B m dureza en sscata rokwaell B
‘8 pars todas los casos al vator dado
a8 pars matsrial recocido

tabla tueron taemudos del
ASTM 1976 parte 8
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BRONCES AL ESTAND

ALEAgILU'xENA AST M| SAE Cu Sn Pb Zn | . P “Aplicaciones
. 42 0. Engranes, guias, placas
PS5 B-159(A)| 81 Resto 7,g,8 .05Max .30Max0g95_35 de%esgza?n .'e_nm’? i
: t i -
. P-8 | B153(C)| 77C | Resto 9/9 .05 Max .20Max00}0_35 ?gigﬁanﬁgfg'ggge%g_
P444 | B139BA| ~ | Resto (3345 1395115 45 [00gsqflechas. etc.

| BARRAS %%_Para entrega inmediata en medidas | | Medida‘éﬂr}g%ﬂgs),en barras
| "’i normales y longitudes de 3a4 me- Pulgadas Cen:imetrc?
', tros. En medidas menores a 1" -- LA 2.54
J‘i (254 mm) , sobre pedido.. - :i:; ” g:
L1 . 3.8 .
ALAMBRES En diametros hasta 0.5 mm. como me T :f_‘,,
' ' dida menor. entregandose en ro-- :
1las de S0a100kg. sobre pedido. . - 5
1 ] ‘
CINTAS Para entrega sobre pedido espe
cifico del cliente.




BUJES Y BARRAS

* Cemposicién

Fesistensia o la tensién
;

“Alarge ato en 508 cm.

Raduccion.de drea

Durexa Brinell

Ap]i:n:ionei

Cobre 83 %
Estafio 7 “/.
Plomo 7 A
Zine 3 % T

2463 Kg/cm2
18.590%
23.44%

79.6

Para usto general donde se
requiera un mognifico bron-

ce antifricciéon, compacto y-
uniforme; cosquillos y cojine-

tes para altas velocidodes.

.. Pequehos .engraixs, . prenso

estopas. asientos de vdlvulas,
etc. Muy poco. desgaste en
condiciones ‘normales de |u-
bricacién.

)

El proceso Unico Almena de Solidificacién Continuva le
ofrece calidad a toda prueba y ventajas determinantes
sobre el sistema de fundicién e lo orenao centrifugado

* Sobrn podudo se “pueden’ onlrogat;

9

léngliudu ha.ﬂo de 5 40° ™. (18}

q_Lﬁ

Qoo

- - w—— A




~ CHUMACERAS
-y GOJINETES

SOBRE -PEDIDO

Denominacién Equivalencia
ton Normas
ALMENA Internacionales

S.A.E. 64
AS.T.M. B-144 (3A)

S.AE 660 _
AS.T.M. B-144 (3B}

S.AE. 62
AS.T.M. B-143 {1A)

ALMENA

[ LN

¥ —Para didmetros de 10.16 mm (4*) o mencres, pedir
SolmenoC 773,




¥

"
¥

BRONCES PARA LUJES Y BARRAS

~ Fundicion a la arena

Elema.nhs'Componenigs (%)

93

L]
A A2 B2 c _
: Elementos . AS.T.M. B-144 (3A) |. AS.T.M. B-144 (3B) A.S.T.M. B-143 (1A)
S.A.E. 64 ‘ S.A.E. 660 S.A.E. 62
el Mine L Mex. Min. | Max. Min. Méx.
COBRE ¥ .78 82 ar - g5 86 89
ESTARO .9 n 6.25 75 9 "
PLOMO 8 n 6 8 - 0.30
" ZINC _ - 0.75 2 4 1 3
NIGUEL - 0.75 - 0.5 R 1
" HIERRO - C= . 0.15 R 0.2 - 0.15
ANTIMONIO - ' 0.55 - 0.35 - _
FOSFORO - | oo0s - 015 - 0.05-
IMPUREZAS - - - - - e
¥ Se.considera como Cobre Minhl'no, la suma de Cobre y Niguel.
. N
PROPIEDADES . A-2 8-2 “ge
Resist. a la tensién (Kg/cm2) 1760 . 2110 |.- 2812 ‘
- Punte de cedencia (Kg/cm2) 845 985 . 1245 ‘
% alorgomiento en 5.08 cm. 8-12 12-20 20.35 i
Dureza Brinell (500 Kg.) 55-70 55-65 57-74
Densidad 8.95 8.80 a.7s

et

"MIEETALURGICA ALMEN

e

. PROLONGACION CALLE » Nao, T28, SAN PEDAD D§ LOS PINOS MEXICO 18, D, F. TEL, 51552.50 CON CINCD LINEAS DIRECTAS

PRI

.y e



SOLIDIFICACION CONTINUA

Cobre 81 %

) Estano 3 %
Compoticicn
. Plomo 10%

Zine 6%
Tesistenciz e lo ten:iin [ 2100 kg/cm?
Llargamiertoen 5.00:m B 25 %
FKeduccicn de &:cc @ 30% .
Durrze CLriazl’ § 63

*Ea

Para uso general, cargos me-
dias, altas velocidodes. Mag-
nifico bronce al plomo, para
vsarse donde se requiera un
buen metal antifriccién.

~plicoticnes

El proceso Unico Almena de Solidificocidn Continua le
ofrece calidad o toda prueba y ventojos determinantes
sobre el sistema de fundicién o le crenoo centrifugado:

'Existencias continvos en longitudes haosta

3.40 mts. (129. .

Medidos mas exaci-as.

Dureza Uniforme

Ausencia abseluta d‘e borosidod
Mejores propiedc;des fisicas.

* Scbre pedide se pueden entregor longitudes hasta
5.40 mts. {189. c




DIAMETRO EXTEK. R

PESO AI'KOXIMADO EN KG. DE BARRAS Y BUJES DE 3600 mm. (12') DE LONGITUD

35 EN BRONCE SALMENAC 3106

DIAMETRO INTERIOR

T S T T

FULGA

R

ASTE LS ORT Tpwqisgu g e | 2 |

A ar

o

eV

k")

T
bl B

#5207 50%:174

WMIETALURGICA ALRERNA, s

PEOIONCACION CALLE 18 No. 178 SAN PEDRO DE LOS PINOS

-

MEXICO 18, D.F.

TEL. 15-52-50 CON 3 LINEAS DIRECTAS
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SIHNTESIS FXACTA DE CONDUCCION DE CUERPO RIGINO MEDUANTE POLINOMIOS

Angel A, PRojans Salgado

Diviasiones de Ingenieria Macfinica-Elé&ctrice y de Posgrado

Facultad de Inpenierfa, UNAM.
Apde. Toatal 70-256
04510 México, D.F.

ARSTRACT

A different, unified treatment to obtaip the
exact synthesis for rigld body guldance of a
PPRR plane-linkage is presented, This is a new
sclution for rigfid body guildance through four
and five spocified positions, The synthesis
problem ia reditced to the solution of a polyno
minl, whose grade depende oun the number of posi
tiona te satify. The polynaminl roota lead to
myltiple solutions of the same problom,

RESUIEN

Ss presenta un tratamiento diferente en forma
unificnda, en 1ln obtercifn de la sinteals exac
ta de mecaniemns planns RREM, para conduccidn
de cuerpo ripgldo satisfaciendo cuatroe y cinco
posiciones, El problema de sintesis se resuel
we por medio de un polinomio cuyo grado depende
de las posiciones a eatiatacer, los rafces de
rate polinomio conducen a vnrine soluclonoa da
un mismo problema.

INTRODUCCION

Sa conoce que el niimero miximo de configuracio
nea que pueden per eapecificadas en la gincesis
exacta para conduccifn de cuerpo rigide ea cin
ca [l). Cada configuracifn conaiste en la ubi
cnzifn de un punto y la orientacifin que tiene
una 1linea fija al cuerpo. La forma en que pus
de obtenersa la solucidn =2 en forma grAfica (2}
o bien, en forma anfilitica por medio de un pro
ceso iterativo [3]. Los métodos gr&ficos requ{e
ren gran culdeado al trazar los disgramas y al
~alcular las variasbles que Be necesitan en el
proceso, asf como , al realirzar las curvas de
punto circular para la cbtencifn de loa segmen
tna curvos que daran las posiciones deseadas.
Esta tfecnica baseda en In sintesis de Burmester
[4], aunque puede adpatarse numécicamente, re:
sulta compleja. Mis sencillo resulta el método
itarativo en el que se plantean cuatro funciones
de aintesis que contienen loa cinco puntos a sa
tisfacer, uno de los puntom se toma como referen
cia. Fl método nue emplea Angeles {3] en su so
Jucifin es el de Newton—Raphson, proporciona gran
exactitud pero tienc la desventaja que requiere
los puntos iniciales cerca de la solucidn, para
que exiata convergencia. En este Gltimo mBtode
no se¢ conoce A priori el niimero de moluciones.

El tratamiento que se emplea en este artfculo ob
tiene wn conjuntn de soluctones por medio de un
pntinomio de cuarto orden que no requiere punton
inicinles; se obtiecnen como miximo 6 mecanismos
difrrentes para cuatre configuracioners mis 1a de
referencia,

En el caso de darse una configuracibn manos, se
cuenta con 1a libertad de elegir un parfimetro

de tal forma que de como resultade un mecanismn
libre de bifurcacién [5]). En este caso se tig

. ne la libertad de combinar difercntes solucip

neg, qua se obticnen con dos periimctros no {ann
ticoa, formindose como mfxiwo eon eate cuso, 15
mecaniamon solucidn diferentes para al preble
mn.

Ecuacifn de sintesis

La obtencifin de 1a ercuncién de sfoteais parn
conduceiln de cuerpo rigide se basa an la inva
riabilidad de lnn longitudes del mecanismo RRRR
plnao, tanto_el calahdn conductor AR como el
conducido AR+ que mo mueatran on la fig., 1, es
tan formados por diadas, una diada consiste dc
un oalab8n con doe paraea cinemBticos. El punte
A (o A*) Be conoce como punto circular y cambia
de posicifin al girar el eolabdn AB, se indicsrd
Ag{o Ag) a la configuracibn de refercncia ¥ Aj
(o AY) a la nueva postfeidn §. ELl punto B es un
puntd central y es invariable al movimiento,
Introduciendo vectores para obtencr la ecuacifn
de sintesis para conduceidn de cuerpn rigide,

oc ticnm que &, a*, b y b* ann vectores que ubi
can los puntoa A, A* By B teapectivumcnte

En la Fig. 2 el punto R corresponde a un punto
do la barra acopladora, este punto pertenecs o
una 1Tnea del cuerpe rfgido y tiene unn orlenta
cifn 8, de tal forma que R y 8 matiafocan un
conjunto de valgres especificados dados por
(Ry(xy,yy), 845

Haciendo referencin a 1a fig. 2 y considerando
qtie ry 9ca el vector asocisdo con el punto R,
1a ecitacidn de sTotenfs puede ser ecscrita cotho:

2 2
‘uo_hl ' j-'.ll - I’l'*_r1_.h.:
lg (a e} + xynl” (1
donde
U
=0z, =Qta -r) -
¢, -=f
- nj nJ
S TR ’
B, =0

Para ohtener ¢l polinomio necesario para la «in
tesis, se desarrolla 12 ce (1) considerandn

;s



aT
-0
B~ (b

= (a, ay)

x?! by)

cbtenifndose la funcifn de sintesis para cada
configuracidn como:

- lA - 1
fj ajlax+ajzuy+cj3bx+aj4by+bj+(aybx axby)°j+

+(ayby+axb‘)dii0 j=1,2,3,4 (2)

donde

aj1
ajz = cos Bj yj -
849 = co8 ﬁj x, - sen Bj Yo = %y
“ga T oo By g sen By xg oy

= cos Ej xj + gen Bj yj - X,

san Bj xj'- Yo

2.2 2 2 '
xSty Ax ity ' _
bi - _2__23_1__1 - cos B (xoxj+yoyj) -
: - gan Bj(xoyj-yoxj)'

¢! = gen B

3 3

d! = 1 - cos :

3 BJ ) '

Las ecs (2) coastituyen un sistema algebriico
no lineal de cuarto ozden, cuya solucidn puede
aar obtenida usando sl m8todo de Newton-Raphaon
f31. Dada la naturaleza cuadritica-de las ecs
{2), de cuslquier modo, algunas aimplificacionss

pusden ser introducidas que permitan que la solu

ci8n sea obtenida directameate, o sea, sin ite:
raciones. De hecho, las ecuaciones de sintesis
pueden ser reescritas en forma matricial como!

' - t ) L
Ax+d’ -(aybx a‘by)g +(‘yby+axbx) ad'=9 (3

» by, b))

T Co.
con x = (nx, a v

M

8i" la matriz A es invertible, la ec (3) puede

plantearse como -

et b aaale sualr a0 @

donde se definen como constantes '
A - aypx -_qxby | _ (s}

k=ab +ab ] (6)

Yy ‘xx
La soluciSn, aplicandc el principio de superpe.
sicisn, puede aser reescrits como:
;== (b, +Ac, + pd

xj =7 (by + Aey + udy)
en donde se considera a b,, cj y dj como lasg ,
componentas j de los vectoreg?A~M3 a-le', a-W'.
Esta solucifin al ser sustituida en las ecs. (5)
y (6) conduce a

N

rlu2+u(r2+lr3)+kz_:_-b+lrs+r6 0 (8)
2 2

4, +u(¢.2+u3)+x a4+A45+46 =0 (9)

donde ) -

Ty = dydy - 44, ' ’
r, * b2d3 + d2b3 - bldﬁ - dlba

Ty = c2d3 + c3d2 - c1d4 - dln4

T, N 6%y = £10, .

rg = b2c3_+ c2b3 -Jb1c4 _.°1b4 -1

L g = byby = bb,

61 - dldJ + dzd‘

by ® bldJ + d1h3,+ bsz + d2b4 -1

43 - dlc3 + c1d3 + c2d4 + dzck
46 - c1c3 + czcﬁ )

65 - b1c3 + c1b3 + b2c4 + c2b4
b b1b3 + bzba

Las ecs, (B) y (9) puaden considerarsa como
ecuaciones .de compatidilidad, las cuales deben
tener idéncica solucidn para M, para lograrle
ae aplica la eliminacidn dialicica de Sylveater
[6], qua conduce a la siguiente regtriccifn pa
ra loa coeficieontes, &ata vastriccisn eeta dads
por el determinante: . :

L z-
r, r2+)tr3 A r4+Ar5+r6 0
: 2
V] T r2+Ar3 A '4+Ar5+r6
' 3 . =0 (10)
0 4 -42+M3 A4“+ 4gta,
2
) 42+x43,A44+A45+46 -0

que desarrollado conduce al niguianfe polinomim

4 3 2 .
agh’ + a41 + a3A + agl +ta, =0 . (1)

donde

ag "2‘1‘1’4;4+r143r3°A°31°§r4'r§‘2'°1’2‘4'
LA TR B ' '

a, = 2r) [al(Atrsﬂssrl‘)-A24_31-4-:144;5]+_r152r35‘+
+ r163(r244+r345-43t5)-6lra(Zélrs-rzda) +
- 4)Ty(rydgtlryd ma,r m8yTs)

ag = 2r1[41(46r6+r545+46ra -Azéafs-rléad6]+
+r162(r264+r345-62r£]+r143(rzds+r346-63r6)
-4lrz(r2§a+2r345-42r4-43r5 -
g T (T b ~8,F—4.T )urzéz-éz(Zr r +r2)

1733767255703 105701 YR eTE T s

a, = 2r1(6165;6+A146r5-4362r6—r16566)+r1é3r246
eyl gdatn b gms,T5) =6, (24 75Tg=T a8, 7¢)
-élrz(rzas+2r346~a2}5-43r6)

ul'- 2r16146r6+r1(Azrzés-dgrﬁ-rlég)-

Lo 2 2
-61(r246+41r6—r2r662)

ls ec. (11) puede tener en principic cuatro ral
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ces reales, dos reales y dos complejas o bian
cuatrc complejas. Con cada refz real de A(A.,
3=1,2,3,4), se calculan los valores da piug,t =
1,2) dados por las ace. (8) y (9). Da las rai
cea que se obtienen de cada ecuacifin se selec
cionan las que tengan valores idé@nticos, con el
valor de Ay y py #e obtisno una diada al susti
tuir en la“ec. (7) estos valores, . Puade daree
el caso que el coeficiente as sea cero para al
gunas configuraciones, teni&ndose asi una o
tres diadas diferentes. Resumiendo, la ec.

(11) puede producir 0,1,2,3 & 4 BAO diadag.

Polinomio para cuatro configuraciones

En este caso se proporciona un par@metro del
punto central o circular, aqul ae sypone cowmo
dato by. La ecuacidn de sinteais dada por la
ec. (2) ae agrupe en la siguiente forma

[} F I-
fj - ‘j1'x+‘j2‘y+'j3by+bj+‘xby°j+‘ybydj 0
j=1,2,3 _ {12}

donde

’jl - bx(l-coaﬂj)+cosBjxj+sanB'ij-xo

49~ (bx—xj)aenﬂj+cosﬂjyj'yo
aj3 = coaﬂjyo+een8jxo-yj

Bj = (x§+y§+x§+y§)/2-=oaﬂj(¥08j+yoyj)'
-aenBJ(xoyJ-yoxJ)+bx(coaﬁjx°~sanﬂjy°-xj)
- -aenBj

d! = 1--coaBj ) oo

Reeacribiendo la ec. (12) de sintesis én forma
- matricial se tiene:

'+a b ¢'+a b d' = 0
Axth'+a b c'4a b d
donde

T
- ] lb
X (ax ay y)

Si A es invertible, al aplicar el primcipio de
superposicifn, 1la solucidn puede escribirse cam

Cx=- (b + axbys + aypyg) : (13?
donde

_12'

-1’

-

i»

In

[
>
In

d=ata

1>

Eliminando los productos a,by y ayby del sistema
expresado en la ec. (13), se obtiene la siguien
te ecuacidn cdbica: . :

3 2
S4by + B3by + BZby +'Bl =0 . (14)

con

By = edy = epd)
By = €, (bgd,"byd )b, (d e ,md 0 )4 (e 3bymb e )+

+ cl-l-d2

By = Itbgd bydytbac =b ey

By =By

Por lo tanto pera un valor dade de b,, la ec.
(14) puede tener 0,1,2,3 ralces diferences, -
que junto con las coordenadas

c.b +b c2 - c3b

a = 2y 3 2

LAY by(d3c2 -'dIQJ)

. . dlby +.b3d1 - b1d3 -
X d3 - by(cad1 - °1d3)

forman hasta tres diadeg diferentes AB_ ., 31
b,* @8 dado independientemente da by, una ecua
ci5n cdbica anfloga a la ec. (14) puede ser ob
tenida para producir 0,1,2,3, B*A,* diadas.
Suponiendo que el problema de sintesis produce
q BA, diadas yqx BAA®  diadas, para valores da
dos de by ¥ by*, ellas pueden ser combinadas
pora produclr qq* mecanismos diferentes, cyando
g"q*=3 se tienen 15 mecanismos diferentaes,

Ejemplo

El punto R de un cuerpo rigido satisface las pg
giciones sucesivas R,(0,1,2,3,4) ¥y una de sus
1insas cumple la inciinaci&n 84{0,1,2,3,4) como
se dan a continuacidn

x,0.000 ¥,"8.700 §,=0.000°

x,0.8135 y)=9-504 0,=-16.88"
x=2,800 yg*11.125 8,=-40.62°
%47,500 y5=11.600 8,=-79.24°
x,#9.600 y,=11.250 8,=-90.00°

Daterminar el mecanismo RRRR plano cuya barra
acopladota guie el cuerpo rigide a través de
las configuraciones dadas.

- Siguiendo el proceso descrito para obtener el

pelinomio de cuarto grado, ec. (11), se obtiene
que

ag = 9.8776644 X 10710

a, = 4.1165071 X 1078

@y~ -2.1686090 X 1077

o, = -4.1145892 X 107°

a, = -9.3729103 X 10“6

cuyas raices sont /7



A, = -3.006836
Az = ~5,949137-
A, = -11.891142
A, = -44,610072

Al gustituir Al en las scuaciones (8) se obtie

B o~ 53.080292
by = -1431.684795

y en 1la ec. (9),las ralcea son:

My - 53.080292

"2 = 73,668134

con loa valores idénticos de Ul Al sa obtiene
la primera aolucifa como:

- (b1+klc1+uld1) = 5.985831

- (b2+A1c2+uldz) = 4.664752

= -(b3+l1c3+uld3) = 5,273538

- - (b4+A1°4+"1d4) - 4,611988

T o op B
X W X

Y

En forme andloga con *2 Y Uz = 70.118024 se ob
tiene la soluciln

a, " 7.070352

- 5.471740°
%y

b, = 5.735171
b, ='5.326298
y .

»

~con Ay ¥ Uy = 90,904989 se obtiens ahorza

a_ = 6.159465 :
s = 6.894449
b = 7.510128
b = 6.475734

x

“w X =

y con Ag y ¥, = 97.520602

a = 12.351674

a, = 6.075981
b = 4.926567
by = 6.035117

con las soluciones obtenidas se pueden formar 6
mecanismos diferantes, aatisfaciendo las confi
guraciones dessadas. El macanismo que se mues
tra en la fig. 3 corresponde las soluciones 1y
3. .

De la discusifn para ambos casos, tres y cuatro
configuraciones mAs la de referencia, se cbserva
claramente que al asignar mis posiciones a satis
facer es mis restringido el niimero de soluciones
y mis factible que no exista solucifn, Por el
método expueato ssco ge determina en forma inme

diata, no as{ por al mé@todo iterativo. Esca

método roquire que se tome el mayor nimere da
digitos, por lo que una calculadors programa

ble es adecuada para no cometer erroras de re
dondeo excesivoa,
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'RESUMEN

En el presente articulo se conjuntan las técnicas graficas y
analiticas en un slstema de CAD y se aplica a los mecanismos
accionadores en lavadoras de ropa de agilitador. Se obtiene el
movimientoc de cada uno de. los elementos que constituyen el
mecanismo en su forma real, para un ciclo completo de trabajo. Los
resultados tlenen la exact}tud ‘necesaria en los aspectos

cinématicos y dinamicos para -su redlsefio o modificaciones
~ adecuadas. '

INTRODUCCION

El anédlisis cinemitico y dinAmico de sistemas mecénicos cobra
importancia en el proceso de disefio o de redisefio en los sistemas ‘
acclonadores;lpueé redlante este analiéis es posible evaluar su
operacién sin necesidad de construirlo. ' A

- El campo del anélisis cinematico y dindmico ha existido desde
antes que existleran las primeras computadoras. Inicialmente los
métodos de anadlisis y sintesis fueron de naturaleza grafica y los
modelos para representar los .sistemas se elaboraban medlante
dibujos en papel. La computadora digital y los sistemas CAD han
representado una innovacién en el campo del disefio [1]. Por una

parte, las complejas técnicas nimericas han podido ser integradés

/#



x

para el analisls, medlante estas técnlcas pueden  evaluarse
variables tales como: péres y fuerzas criticas, velocidades en un
‘intervalo completo de operaclién, asi como la ventaja mecanica de
la transmisién. Por otro lado es posible oblener propledades

geométrlcés y dinamlcas de cada uno de los elementos que integran

el mecanismo con lo que se puede simular el movimlento del
mecanismo y detectar situaclones . adversas - tales como
Interferencias,

En el mercado existen un gran nimero de marcas de lavadoras '

ae ropa™. de agi‘udor que tlenen entre si diferencias de
consiruccibn_ importantes. Sin embargo, la mayoria de las
lavadoras funcionan bajo el mismo principfo y emplean componentes
que en muchos aspectos son similares. Dentro de esta amplia
variedad, los mecanismos de acclonamlento mas empleados son los de
cuatro barras articuladas RRRR. '

El objeto de cada uno dg estos mecanismos es el transformar
el movimiento de rotacién del motor a un movimiento oscilatorie
del agitador, el cual crea turbulencia en la tina de lavado y

transmite la fuerza requerida para la extraccién de la mugre.

Las lavadoras de ropa de uso doméstico presentan dificultades-

por parte de los consumidores, dentro de éstas se encuentran las
causas de descompostura debidec a defectos de fabricaclén. Los
cohponentes que son objeto de reparacién o sustituciédn con mayor
frecuencia son: los engranes, la transmisién y el agitador. |

Los fabricantes coinciden en que la falla de los engranes es
debida al mal disefio dé los mismos y a la mala calidad del
méteriai {2]. La descompostura de la transmisién puede ser debida
a la mala calidad del buje del sinfin, al mal uso que le da ei
usuario o al desgaste natural. En cuanto al agitador las averias
son causadas por el mal uso y al desgaste natural ([2).

"El obJeto quéAse persigue es realizar el analisis cinematico
y dindmico de un mecanismo acclonador de una lavadora de ropa de
agitador para realizar el redlisefio o modificaciones adecuadas de

los elementos que constlituyen dicho mecanismo. 1&
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DESARROLLO

"En la fig. 1 se muestra uno de los mecanismos de
accionamiento mas comunmente empleado en lavadoras de ropa de
agitador. la lavadora opera con un motor de 1/4 Hb con velocidad
de 1250 rpm que transmite cnergia a través de un conjunto de
poleas y un plfion hellcoldal, elementos que no se ll‘usf.ran en la
figura. El pifion heliceldal se acopla al engrane de entrada y
posee una velocldad de 29 rpm y un par de 65 N-m, calculadas de
acuerdo ta las reducclones existentes én la lavadora que se
anallza. En este elemento no se representan los dlentes por
slmi:licidad del modelo y no wafecta conslderablemente las
propledades geomélricas del elemento, asi ﬁi;mo no Intervienen
"para el anallisls del mecanijsmo RRRR. Este elemento esta conectado
al sector de engrane de dientes Internos mediante una barra
acopladora. El sector de engrane tiene un movimiento oscilatorio
ocasionado por el engrane de entrada y la barra acopladora. De
AUevVOo no selrepresentan los dlentes del sector por lo mencioﬁado
anteriormente. - El movimiento oscllatorio .es transmitido a la
flecha del agltador mediante un pifion que se acopla al sector de
engrane. | N
Se definfo la geometria de los componentes de este mecanismo
.combinando las diversas técnicas existentes de modelado de
s6lidos, para este fin se realizé el barrido rotaclonal y de
desplazamiento asi como la creacién de primitives, tamblén se
. emplearon operaclones booleanés como unién y corte [3]).
' El engrane de entrada fue modelado en dos partes, se
cpnstfuyo el perfil del alma del engrane en el plano XY y se
utillzo el barrido de desplazamlento para generar un cCuerpo que
repreéenta ei alma,-posteriormente se creo un primitive "tubo”, el
cual representa la secclédn donde se encuentran colocados los
dfentes del engbaﬁe. und_vei colocadés en la poslicién: adecuada
cada‘uno.de estos cuerpos se ensamblaron mediante la operacién
booleana unién, quedando definido el engrane de entrada. Sobre
este cuerpc se pueden cortar los dlientes del engrane, generando un

“cuerpo que se utilice como herramlenta de corte, pero por lo ya

/9
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mencionado anteriormente no se goencraron.

la barra acopladora se generé mediante la creacion -de dos
cilindros qde representan 1los pernos de concx§6n Yy para el cuerpo
de la barra se definifo un perfl] en el plano XY que fue extruide
mediante el barrido de desplazamlentb, posteriomente los tres
cuefpos' fucron énsamblados para formar completamente 1la barra
acopladora. ) _ h ‘

En el caso del sector de engrane se definleron tres perfiles
de extrusién debido a las diferencias de espesor en el cuerpo,
como se puede 'observa;“‘en fa figura 1. Estos perfiles al ser
extruidos fueron unidos para conformar elhséctor de engrane.

También se definio un cuerpo llamado barra fija el cual solo
sirve como un elemento de referencia representando la estruclura
sobre el cual esta montado el mecanismo. Este fue generado
mediante la unidn de dos clilindros y un prlmifi#o "cubo*.

Una vez generados todos los elementos que componen el

mecanismo se utilizé la familia de ensamblado de sistemas péra

acoplarlos y en esta forma simular el movimiento de cada uno de

los cuerpos. Este movimiento se simula mediante el almacenamlento
de varias configuraciones que puede tomar el mecanismo, formando
asi una secuencia que puede ser animada.

La representacién en diagramas clnematicos de este mecanismo
se 1lustra en la fig. 2. Siendo la barra rz la representacién del
engrane de entrada, la barra ra representa la barra acopladora y
la barra r4 el sector de engrane de dlentes .internos.

En la- fig.. 3 se nmuestra el mecanismo - en diferentes

posiciones. Esta representacién se obtiene de la misma manera como

'se hizo para los elementos sb6lidos que constituyen el mecanismo.

En las tabla I se dan las propledades geométricasrque se
requieren de cada uno de los elementos que constituyen el
mecanismo para poder realizar el analisis cinemitico y dinamico.

Todas las propiedades se obtuvieron mediante el sistema CAD

empleado. . - JQJL
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R) = 1617 cns
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TABLA 1
MACA (Kg) "MOMENTO DE. DISTANCIA AL

- INERCIA (m') CENTRC DE
ELLEMENTO CRAVEDAD (m)
Engrahg de
entrada 1.2928 ' 0.006314861 0.0
Barra .
acopladora - 0. 4636 0.0017889 0.0748775
Sector de
engrane 0.@?74 0.0021558 0.08088

El anallsls cinematico comprende la obtencién de la poslicién,
la velocidad y la aceleracién angular y lineal de cada uno de los
elementos en todo el ciclo de traba jo.

Las propledades fislcas del |-ésimo elemento estan
. especificadas por la masa mt y el momento de inercla Ii. La
posiclén, velocidad y aceleraclén angulares.son especiflcados po;
81, Wy ai.

En el mecanismo dg; la figura 2 se puede establecer la

ecuacién de clerre de posicién:

162 183 184 ' -
re +re =pr+re (1)
2 3 1 4

De la ecuacién de posicién se puede obtener la ecuacién

Freudensteln [2]:

- . + -8 )= ' (2)
k1 kzcoset kscose2 cos(e‘ 92) 0
donde:
2
- -rc- r
o e3itl2le "1 1
1 = 2r.r ' 2= ' <
2: 4 r, r.

La ecuaclén (2) se puede transformar en [4]:

A tanz(e‘/zJ + B tan(g /2)+C=0 (3)
donde: . ‘ : :l;/
' 16




A=k1+k2-(1-k3)cose2
B=25en02
C=kl-k2+(l+k3)coss2

Asi la ec. (3) es cuadratica en tanfe‘/é). y su solucién es,

sencillamente: 7
-B ¥ (8%-4a0)'"? _
tan(e‘/2)= (4) .
! 2A

De donde se obtienen QQS raices las cuales corresponden a las

poslclones conjugadas del wmecanlsmo. De acuerdo a la

‘configuracién que tenga el .mecanismo se puede elegir alguna de

ellas,

De la ec.(1) se pueden tomar las derivadas para determipar la
velocidad y la aceleraclén, teniendo para la velocidad:

10 10 16

2 : 3 4
rwiie rw (1} =rwie
2 2( ) 3 3( ) 4 i(

) (5)

y para la aceleracién:

18 o . ib ' 10

2 2 .2 3 2 4
o -wl)e “+r (1 -w)e “=r (1a -w)e
rz(‘ 2 2) a( 3 a) ) 4 l]

(8)
De las ecuaciones- {(5) y (B) se obtiene un sistema de 4
ecuaclones . con 4 Incégnitas, slendo las expresiotnes que las

definen [s) >

: .

rzsen(e‘-ezl _
W =w - (7}
3 2 .
- rasen(e3 e‘) :

rzseﬁ(ea-ﬁzl

w =W . ' (8)
¢ r‘sen(ea-e‘)

2 ' 2 2
- - -0 )+ -8 _)-r 0%}
{ rzuzsente‘ Bz)+rzwzcos(e‘ 92) rauacoste‘ 3) <
a= - , (9
3 -
rasen(B‘.Bal | 25"

17
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B

2 2 2
r a_ sen =0 )-r wcos{B -8 )+ - -r
{ A (9:l 2) 22 { a 2) r‘u‘cos(ea 9‘) rawai

a = — - - , (10)
1
r sen(o -0 )}
4 I &

_La aceleracién lineal de los centros de gravedad se obtienen
de las siguientes expresiones:
- e5(92+¢2+“/2}_ 2 108,49, . : an
By 9% ' RPN ' n
| o . .
1(02+n/z) 192 - 1(93+¢3+n/2) 2 1(93+¢ )

== - + -
8,=r,x.e rwe qae q e (12)

o el(9‘+¢‘+"/2)- wzen(e.-¢.) . _ (13)
B,m9,% ' UYE. )

De esta manera el analisis cinematico queda concluldo.

El analisis dinamico compﬁende la obtencidén de las fuerzas
en cada articulacién f1 y el par de salida Ta.-.

El sistema de fuefzaé en las uniones es el resultado de la
combinacién de efectos de las cargas estimadas que actuan sobre el
mecanismo y las fuerzas dinamicas inducidas por la aceleraci6n de
las barras. |

Las ecuaciones del movimiento para el i-ésimo miembro pueden

ser escritas de la siguiente forma {7]:
fi - f1-1 + LF1.= m g1 - (14)

{p1 x £1) - (q1 x f1-1) + (dy x ZF1) + IT1 = 1 a1 (18)
donde:
Pi : Es el vector del centro de gravedad de la i1-esima barra
a la articulaclon 1.

Es el vector del centro de gravedad de la i-ésima barra

9
a la articulaclién 1-t. - . R
d : Es el vector del centro de gravedad 1+ a el punto de

aplicacién a la resultante de fuerzas externas § F:'
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13

) FliEs la suma de todas las fuerzas actuando en la barra
diferentes de las fuerzas en las unlones fl y fl‘.
I TI:Es la suma de todos los pares actuando sobre ta 1-éslima

barra.
las ecuaclones (14) y (15) se pueden arreglar en forma
matriclal, para el caso que se analiza no existen fuerzas nl pares
extelnas en Iaé barras, solamcnle existe el par de entrada y el
:

Jar de salida, el arr0316 queda en la sigulente forma: .

“~
-1 0 0 . ‘
o -1 0 »
4y "9 TPy, Po, 0 0 fol ~T,

=
]
—t
o
o
o
E}
1]

f
2y 37 0x

o
L)

{
—
o
1

E

m

3 aay
0 0 q, -q, “Pay Pay 0 _ o 0 T 1,2
0 b -t 0 e 0 ax ™ Bix
o -1 0 1 ol [Py
o 0 0 q,, "9 Py Py ! T L S ERLA
donde:
p=lac,) py=(b-c,) p=(by=c, )
q2=(§°:c2) qs-(a—ca) q‘=(b6c‘)

Note qué la parte izqﬁierda de la matriz describe la
geometria insfaﬁtanea del mecanismo. El vector columna del lado
derecho contlene log términos dinAmicos. Las fuerzas y pares
desconocidos forman el vector fuerza.

- Al realizarse el andlisis cinematico y dindmico se obtienen
las graficas (1) y (2), en las cualeg se {lustra la fuerzg en lal

articulacién 1 y el par de salida.

CONCLUSTONES -

Las graficas de lag fuerzas en las articulaciones del
21 . R



mecanismo son lguales. Esto es deblde a la baja velocidad angular
que se tlene en el engrane de entrada. For lo tanto, otra
alternativa de apalisis en este caso puede ser el analisis

estatico.

[

la girafica éel momento de sallda presenta un valor muy baJo.A
excepto en las posiclones exiremas, donde se pueden dpreclar las
discontinuidades en 20? Y 200° de _lg posicién de la bérra de
entrada, por esta razén el material - del sector de engrane debe
soportar cargas de iﬁpacto. \\'
El engrane de entrada soporta cafgas pequefias en sus dientes,

por lo cual, puedé ser fabricado de material plastico.
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CAPITULO

Diseiio optimo mediante computadora

y su aplicacién a la ingenieria mecdnica

8.1 El problema de diseiio

El problema de disefio tradicional se refiere a la
concepcidén y determinacidn de las caracteristicas fisicas
de un sistema en forma tal que satisfaga bisicamente
los requisitos de funcionamiento cumpliendo con cier-

. tas restricciones, . '

El sistema a disefiar puede ser, entre otros, una
estructura, un aparate, una maquina, un sisterna de
control, un circuito, o bien una combinacién de dos
o mds de los mismos,

Las resmccxones se pueden referir a las limitaciones
en las caracteristicas mechnicas o eléctricas de los ma-
teriales, a los tamarios y capacidades de los componentes

que se encuentran comercialmente, al espacio disponi- .

ble, al medio ambiente, a consideraciones de seguridad
y a muchas otras. :

© 8.2 Necesidad de oplimizar en diseiie

Por lo general, no basta con satisfacer los requisitos
de, funcionamiento sino que, ademéis, hay que satisfa-
cerlos de acuerdo con alglin criterio que depende del
objeto que se persigue y la aplicacién del sistema, como
por ejemplo, el disefio debe ser lo mas econémico po-
sible, o bien lo mas eficierite, o lo mas compacto, o lo
mis seguro. Es decir que, esencialmente, el problema
de disefic es un problema de optimizacién, proceso que
requiere una gran cantidad de operaciones aritméticas.

Cabe sefialar que un disefio se mejora durante la
evolucién del producto, es decir, mediante ¢l desarrollo
de nuevos prototipos en donde se utilizan las experien-
cias logradas en la produccién y aplicacién de los ante-
riores. Este es un proceso lento y costoso pere inevitable.
Sin embargo, las técnicas matemiticas de optimizacién’
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y la computadora electrénica han hecho posible abreviar
y abaratar dicho proceso.

Estas circunstancias, aunadas a la existencia de la
fuerte competencia entre fabricantes de los paises alta.-
mente industrializados ha traido como consecuencia un
gran auge en el desarrollo de dichas técnicas.

Existen tres clases de optimizacién, a saber:

I. Optimizacién de magnitud

2. Optimizacién de forma

3. Optimizacién de configuracién

Lo que comiinmente 3¢ entiende por optimizacién
se refiere a la primera categoria. Sin embargo, todas
son dignas de consideracién.

8.3 Optimizacién de magnitud

- .Para concretar las ideas anteriores y lograr hacer
optimizaciones pricticas a la mayor brevedad, echemos’
una ojeada a unoi ejemplos de optimizacién de mag-
nitud.

Ejemplo 1

Se desea disefiar una caja de cartén cilindrica lo
mis econdmica en material posible para contener 1000
cm® de cierto producto. Los anaqueles que se acos-
tumbran utilizar para almacenar dichas cajas tienen
una altura de 6 cm entre repisas. '

Determinar las proporciones éptimas.

Solucion
Formulacion inicial:
A=2(xrth+ wr?)  Criterio de optimizacion.
{A, funcién a minimizar).
Requisito de funcionalidad.
« Limitacién.

V= xrth
h Shllm

< 1
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ASe especifican: V, h;jn

Variables: r, h
Variable restringida: h
Variable libre: r

Para obtener la formulacién final, eliminamos la

variable libre r
*

- Formulacién final:

A =2 (V=Vhi + Vh-'} Criterio de optimizacién.

h < hiim Limitaciéon,

Se especifican: V y hy,,
Variable: W :

Recurriendo al cdlculo se obtiene:
dA —_—
prie = \‘/7: v h‘;i —’2V h,t=10

h. = 1.085V% = 1085 cm
puesto que h;;,, = 6cm
hr > ll‘lllm

por lo tanto h, no es la altura 6ptima y segin podemos
ver en la grifica de la figura |

hout = h‘lim = Gém

A cm?

1000

REGION DE

| DISEROD
FACTIBLE

4001 -

h

y por lo tanto

pr—

vV 1000 .
Tort ‘/rhn‘,l Jw(ﬁ) cm

A.-p: =12 (Wropr. hopl + ”rzupl) =

2 [x(7.25) (6) + w(_;-%)z] = 609 cin:

En la figura 1 apreciamos que cualquier punto cn
la regién de disefio factible satisface cl requisito de

' funcionalidad de la caja: contener 1000 cm®. Sin em-

bargo, sélo cuando h = 6 cm se satisface el criterio: de
optimizacién: maxima economia,

Un disefio en donde no se utilizara ninglin criterio
de optimizacién podria resultar pésimo; considérese,
por ejemplo, la parte izquierda de la regién dc dised
factible .- '

El método que se ilustra es debido al profesor R. C.
Johnson, del Instituto Politécnico de Worcester.'!

Ejemplo 2

Una viga de acero simplemente apoyada de 100"
de largo, de seccién rectangular, con 3” de peralte y
1” de ancho, soporta tina carga concentrada de 720 Ib
en cl centro. |

-

1. Calcular o maximo, ¢ = esfuerzo nonnal a una
seccion.
2. Calcular r, maximo, r, = esfuerzo cortante trans-
* versal. :

0PTIMO
MINIMO SEGUN EL .
CALCULO DIFERENCIAL

0 L

€
T T
10 15 hem

Figura 1. Optimizacién de caja de canén cilindrica. .
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3. Establecer una relacién entre ¢l esfucrco cors

tante miximo r en funcién de o y r, para cual-
. quier punto.

4. Comparar los valores numéricos obtenidos en los
incisos 1 y 2 y, a la luz de ello, simplificar la
relacién que se establecié en el inciso 3.

5. Considerar ahora que las dimensiones de la sec-
cién de la viga no han sido determinadas. Utili-
zando la relacién del inciso 4 determinar las
dimensiones de la seccion, tal que:

El costo (peso} sea minimo

r no exceda a 8000 !b/in®

El peralte h no’ exceda a 3”

La deflexién maxima no.exceda 0.45”

Proceder de. la siguiente manera:

a) Obtener la formulacién inicial completa.

b) A partir de Ia inicial obtener la formulacién
final completa.

¢) ‘Dibujar a escala la regién de disefio factible.

d). 'Calcular los valores 6ptimos de: el area sec-

' cional {indice del costo), las dimensiones, y

el esfuerzo T

6. Si se exige ahora que la deflexlon no exceda
a 0.27,

a) Dibujar la nueva regién de disefio factible.
b)- Recalcular los ‘valores requeridos en el inci-
so 5d,

Solucion

Nomenclatura

A = area seccional de la viga.

a = drea seccional de-la viga arriba (o abajo) del
punto para cl cual se calcula 1.

b = ancho de la viga.

¢ = distancia medida desde el cje neutro al punto

mas alejado del_mismo.

deflexién maxima de la viga.

médulo de Young. -

peralte de la viga.

momento de inercia del irea seccional de la
viga. T

L = longitud de la VIga

M = momento flexionante.

P = carga transversal sobre la viga.

Q = primer momento del irea “a” respecto al eje

neutro.. '
V = fuerza cortante,

h—lﬂ'(‘”lf
It
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v = distancia centroidal del irea “a” medida des- .
de el eje neutro.
(). = valor limite.

] - h’f:mix C h I bh:‘
v Tndx _'l._ C § -F,é-
PL 720) {100 i
Mmix=T "( )(-——)-- 18000“)/'!!1‘"
Mun‘nx .
" Tmix = 6 = (6) (18000) = 12 OUOIb/m"'
bh* (1) (3)° /
\f
2. ks = mé; slni:
vlmix = ',]):
—- bhy h  .bh*
Qilui: ay (?) ; ‘-&-—
3P 3 (720) ,
gy ™ —— = — - () H
Tusis T g n = 1 (3) 180 1b/in

]
"

Figura 2. Ejemplo 2. Area *a” y su distancia centroidal.

3. Para cualquier punto y mediante el urcuio de
Mohr se obtiene

3 - Figura 3. Ejemple 2. Circulo de Mohr.
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4 r << <oy ademis

cuando y = ¢ ¢ es mixime y r, =0
, .

cuando y = 0 o=10 y 7, es maximo

r. se puede considerar nulo y

Ao PLT_ ML
48E]  EbN

~Formulacion inicial

\ = bh Criterio de optimizacién
(A, funcién a minimizar)

Requisitos de funcionalidad -

~ "Ebh® :

A<a, }Limitaéiones

Se especifican: E, M, L, 7., A, hy.

Variables: b, h, r, &
-Vnrialblt's libres: b
Nétcslc que las variables libres son sencillamente las

que no se indican como limitadas.
Elizninando las variables libres se obtiene la;

Formulacion final

3 M Criterio de optimizacién (A, funcién a

A= +h Minimizar)
L. '
a- TER Requisito de funcionalidad.

aga, }Limitaciones
Se cspeciffcan: los pardmetros E, M, L y los valores
’ limltes T, AL, hl,.

Variables independientes: r, h

Variable dependiente: A

Observamos que, a diferencia del ejemple 1, ahora

tenemos dos variables independientes y que, por lo tan.
to, tendremes una regién de disefio factible en dos di-

© mensiones.

Determinemos pues las fronteras de dicha regién.

Las fronteras referentes a las variables independien-.

tes quedan definidas inmediatamente por las limitacio-
nes, de donde se obtienen sus ecuaciones:

T - T, = 8 000
h = h], o 3
La frontera referente a la,v}ariable dependiente se

obtiene sustituyendo la limitacién correspondiente en
la ecuacién referente al requisito de funcionalidad

JEAL | 3(30 X 10°) (045)
T T T 00y
+=4060h

La Eegién de disefio factible se muestra en la fi-
gura 4.

T = |b/plg?

h, pls
Figura 4. Ejemplo 2. Regién de disefio [actible para
. A, = 0.45”, )

4
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Puesto que la funcién objctivﬁ es

_3M 54000

A
+h +h

A es minimo cuando h y r son ambas maximas den-
tro de la regién de diseno factible o sea h = 3", + =
8000 1b/in?. '

54 000

.- Ai:l Ume = oo
b 3(8000) .

= 2.23 in®

y el valor correspondiente de b es:

A 223
b—-_=_2~§_.=0.75"

h

6. Paraa, = 0.2”
r=1800h

y la nueva regién de diseiio factible se muestra en L
figura 5.

r = Ib/plg?
12000 - ey
=N
4 £
T = TL
8000
‘ .
4000 -1 //\;N éptimo
>
0 Y - ~1 T
0 1 2 3 4 5 h, plg

Figura 5. Ejemplo 2. Regién de diseiio factible para
A, = 02",

Una vez mas el 6ptimo se obtiene de la relacién:

54 000

Tmax Daax

apt =

como s¢ aprecia en la figura 3,

hu'\x_ = 3ll

<&
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Y tuax S Obticne de la interseccién de las fronteras:

r=1800h '
h=h =3"
es decir

TMAX = 1 800 hL = 5400 ")/1“=

A o 54000 _ 33
®t 154000 (3)
A 3.33
b.'.pt"—h‘-——'s -.L“”

-Resumiendo, los valores éptimos son:

A, in Ajin*  hin b in ain 7 lb/in
0.45" 2.23 - 3 0.75 0.296 8 000
5 400

0.20” 3.33 3 1.11 0.2

8.4 Consideraciones algebraicas

Si en 'los anteriores ejemplos se consideraron exclu-
sivamente los requisitos de funcionalidad, se tiene un
sistema con un nimero mayor de variables que de
ecuaciones.

A continuacidn se resumen estas cantidades en rela-
cién a los dos primeros ejemplos,

N* de ecuaciones

requisito de

Ejemplo Formulacién N'- de variables funcionalided

1 Inicial 2 1
1 Final 1 0
2 Inicial 4 2
2 Final 3 1

Lo anterior quiere decir que existc un numero in-
finito de soluciones de dicho sistema.

Si se considera ahora el conjunto de las ecuaciones
referentes a los requisitos de funcionalidad y las des-
igualdades referentes a las limitaciones, se ticne que
se han reducido los valores que pueden asumir las
variables pero el niimero de soluciones sigue siendo
infinito, -

En disefio tradicional, no se define ningiin criterio
para seleccionar una sola de las soluciones posibles.

_ En cambio, ¢n disefio éptimo si se fija con toda
precision dicho criterio. El proceso de optimizacién
consiste en la bisqueda de.dicha solucién.

Ejemplo 3

Se requiere disefiar un resorte helicoidal para un
convertidor de par.*t Ya ha sido seleccionada la cons-
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tante k del resorte, asi como la fuerza mixima de
compresion Q.

E! resorte va montado en una flecha cuyo diametro
D¢ ya se fijé por lo que el didmetro interior D, queda
limitado. Ademas por consideraciones de espacio existe
un limite que no debe exceder el didmetro cxterior
D). del resorte.

Ya se selecciond el material, por lo cual ya queda-
ron detcrminados el esfuerzo permisible r, y el médulo
de torsion G. Sin embargo, ¢l alambre viene unica-
mente en M .diferentes didmetros d..

Se desea hacer minima la longitud cerrada del re-
sorte L. (cuando todas las espiras estin en contacto)
correspondiente a la carga maxima Q.

Las relaciones que se emplean en el disciio de re-
sortes helicoidales son: '

] G d
BNDam
8QD, W
vd?
d

4D, - d
“ = + 0.6155-1;

T

d = didmetro de! alambre.
D.. = didmetro medio de la espira.
N = nimero de espiras.
W = factor de concentracién de esfuerzo de Wahl.

Establecer la formulacién inicial.

A partir de la formulacién inicial obtener la final.
Optimizar, dados los siguientes valores;

k = 38 Ib/in
Q=481
D, =2 in
D.wia=%in
ro = 40,000 Ib/in®

G =12 X 10° Ib/in?
113 1 n
E,E,ﬁ,-. "

Solucion:

Fnrmulaﬁéu inicial

L. = Nd Criterio de optiinizacién
{Lo funcién a minimizar)

Gd*
8D, N
— uQDmW
Tl
W 4D, - d ' 0615 d L_ ?eql:lisit(:fddz
Y NPT 0l — n ida
4(Dw —~ d) D, unciona
Di + De '
2

T

Dlll =

De = Di + 2d
Di = D,

rSrp
DBSD,,,@_‘
d=d,d, ... dx

r limitaciones

Se especifican: k, Q, G, Dy, 7, D, nix

Variables: N, d, r, D,,, W, Di, De
Variables libres: N, W, D,,.

Eliminando las variables libres se obtiene:

Formulacion final

Gd* . Criterio de optinizacién,
8k(D, + d)* L., funcién de minimizar.

4Q(D; + d) 4D, + 3d . d ] £3

= + 123 ——— 2
! wd® 2D, D, +d]i 43
D, = D, + 2d g8
D,.>D,

r<r,

Limitaciones

Dp S Du min ’

d -d|,dg,'d;, e du

Se especifican los parimetros: k, Q, G, asi como los
valores limite: Dy, ., D¢ s, dy,dyy ... dy

Val:{ables independicntes: D,, d
Variables dependientes: r, D,

Substituyendo valores numeéricos obtencmos:

Formulacién final
d.\
= L,
L.=384x10 VTR
Criterio de optimizacién
(L., funcién a optimizar)

6



1

, = 531 (DI.;; d) [4D;;l3d + l;:Zidd] :E
D, = D, + 2d T §_§
D/ >2

r <4 X 10°
D.<4 ‘. ) Li-mitaciones

4= e |
Variables. independientes: D,, d

., D,

Variables dependientes:

Determinamos primero la regién de disefio factible
en el sisterna de coordenadas D, d. Se obtiene una
frontera de la limitacién en D, y es la recta

D =2
Nétese que por referirse a una vanable mdependlente

esta frontera es constante.
Las otras fronteras se obtienen de substituir las li-

initaciones de las variables dependiemes en las ecua- -

ciones referentes a los requisitos de funcionalidad.

1.23d
+
D, + d)
. Como estas fronteras se refieren a las variables de-
pendientes, no son constantes, y, en general, son curvas.
Las fronteras se muestran en la figura 6. .\nalizando las
_. limitaciones se concluye que la regién de disefio factible
es la que sc muestra encerrada por las lineas sélidas.
Puesto que la funcién a optimizar ya no es tan
sencilla, no se puedé determinar el punto 6ptimo me-
diante una mera’ inspeccién de la ecuacion referente
al criterio de optimizacién,
Si no se tiene idea de optimizacién, lo primero que

4=D, +2d

4 X 10" = 531

(D; + d) (41).'+ 3d
da D, .

se, ocurre es obtener los contornos de nivel de L. La.

ecuacién se obtiene de la relacién correspondiente. al
criterio de optimizacién

d*\ %

—] -d

L.

En la figura 6 se muestran cuatro contornes corres-
pondientes a los valores de L. = 40, 70, 150, 400 pig.

Si imaginamos a la regién de disefio factible llena
de contornos, llegamos a la conclusién que el éptimo

D, = (3.34 X 10¢
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d, plg

+ Dy, plg

Figura 6. Ejemplo 3. Regtén de dueﬂo factible y contormos
de nivel de L.

se encuentra en el extremo derecho inferior de la-re-
gién de diseiio factible, es decir, d = 0.48 plg.

Pero consideremos ahora a d como realmente es:
una variable discreta. Esto significa que la regién de
disefio factible consta realmente de los segmentos de rec-
ta que se muestran en la figura 7.

Como los valores de L, suben mis lentamente a lo
largo de la frontera inferior que a lo largo de la fron-
tera derecha y como :

15” d ]ff
3 <0<3

el éptimo debe quedar en el extremo derecho del seg-
mento inferior, por lo que las proporciones éptimas
son:
d = 15/32"
D, = 2.7
D, =~ 36"
L, = 28"

calculadas a partir de la formulacién final.

7
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d, plg
l‘J -1
0.9+
~ 7
0.8
)
0.7-
)
. 0.6 T
0.54 -1
0.4 -
T [}
2 3 Di, plg

Figura 7. Ejemplo 3. Regién de-diseno factible tomando
en cuenta los valores discretos de d.

8.3 Miétodas de explaracién local

La solucién anterior, aunque muy ilustrativa, es su-
mamente ineficiente pues requiere de una gran can-
tidad de cémputos: por un lado, para determinar las
fronteras (de hecho, la frontera inferior impuesta por
la limitacidn en r se calculé por tanteos); y, por otro
lade, para determinar suficientes curvas de nivel para
obtener uria idea del comportamiento de la funcién a
optimizar. El método seria muy dificil y laborioso si
tuviéramos que lidiar con tres variables independientes
y practicamente imposible si fueran mas.

Todas estas dificultades resuitan .del hecho que se
tratdé de-examinar la topografia de la regién completa.

Hay métodos mucho mis eficientes. Para entender
la idea fundamental recurramos a una analogia.

Baldomero y Agrip_ina juegan. Baldomero se halla

con los ojos vendados en un punto en el interior de .

un predio grande, cercado, en una regién montafiosa

y drida. Agripina le pide que, sin quitarse la venda,

encuentre ¢l punto mas bajo del predio.

Baldomero se sienta en el suelo y con sus manos
palpa el terreno en derredor suyo y escoge la direccién
a lo largo de la cual parece descender mas el terreno.
Camina un trecho como de dos metros y se vuelve a
sentar para palpar su derredor una vez mis, repiticndo
¢l procesc varias veces hasta encontrar un punto tal
que ¢n todas direcciones sube el terreno o bicn se topa
con cerca. Euférico, le grita a Agripina que ya encontré

el lugar sefalado. Agripina le responde que no es cierto,
pero lo conduce a otro punto inicial para darle una
oportunidad mas. Baldomero procede una segunda vez
de idintica manera hasta llegar a otro punto desde
donde pregunta a Agripina si ése es el mas bajo del
predio. Agripina le responde afirmativamente y premia
a Baldomero con un chocolate,

Evidentemente, en su primer intento, Baldomero
llegd a un minimo relativo. Esta claro que, dadas sufi-
cientes oportunidades, Baldomeroc siempre podri en-
contrar el minimo absoluto, y esto, sin haber visto
nunca el terreno.

Baldomero emple6 un método que podriamos lla-
mar de exploracién local.

Una técnica muy til de exploracién local en opti-
mizacién es el método de Box.t

Hemos utilizado una terminologia propia de disefio

pero que difiere de la utilizada por los especialistas
en optimizacién. Asi es que, primere que nada, pre-
sentamos un pequefio glosario dc términos equivalentes.

Disefio Optimezacidn
Funcién a optimizar = Funcién objetivo
Requisitos de funcionalidad = Restricciones de igualdad

Limitaciones = Restricciones de desigualdad

Variables independientes = Variables de decisién

Limitaciones a las variables

independientes = Restricciones explicitas

Limitaciones a las variables

dependientes = Restricciones implicitas

Examinemos ahora el método de Box para dos va-
riables de decisién. Supongamos concretamente que la
optimizacién sc refiere a minimizacién.

Se cscogen cuatro puntos gue satisfagan todas las
restricciones, es decir, que se encuentren dentro de la
regién factible. Se aisla el punto mds alto (el de valor
mis alto de la funcidn objetivo). Se cncuentra el cen-
troide de los tres puntos restantes y se “refleja” cl
punto aislado a través de dicho centroide,

El punto reflejado substituye ahora al punto ini-
cialmente aislado. Dc los cuatro puntos que quedan
sc vuelve a aislar el mas alto y se repite todo el proceso
anterior. De csta manera el conjunto de puntos o “Sim-
plex” se va desplazando hacia abajo, substituyendoe .un
punto del conjunto con cada desplazamiento. Si un punto
reflejado viola una restriccién explicita, se regresa a
fa frontera; s decir, que, a la variable que excedié
su limitacién, sc le reasigna su valor limitative. 81 un

punto reflcjado viola una restriccién implicita, se re-

gresa medio camino.

8 | s

f e e ——




ﬁn general se tiene:
f=f(x) funcién objetivo

Y=y
X < X < X restricciones de desigualdad explicitas

restricciones de igualdad

»PE<yY<n restricciongs de desigualdad implicitas

X= (X1, %, ... x) ... X3) Vector, punte cualquiera
Xe = (X, X, .- - Xia - . .Xae) Vector, punto

- especifico
Y= (yunyas... ¥y ... Ym) Vector

¥ =¥ (X1, Xey .. Xiy o .. Xa)
x, = variables de decisién independientes

y; = variables dependiéntes,

En el método de Box la reﬂexlén se efectua de la
siguiente manera: -,

Xratrgtado = Xe = R (Xareo — %)
X. = vector de coordenadas del centroide

R = coeficiente_de refleccién -

X = — 2 &
p_lk=l -
(k % alto)
p=2n

) . N
Para ¢l caso descrito anteriormente p = 4.
Veamos cémo funciona el proceso aplicindolo al
ejemplo 3 con R = 1.3.
Consideremos un Simplex inicial dado por los cuatro
puntos que se especifican en la tabla. siguiente asi como
los valores de L., r, D, correspondxenta

Punto D, d I - D. L'
I 22 059 - 189X10° 338 12
2 255 059 216X10° 373 88l
3 22 065 15 X100 35 192
4 165X 10° 385 136

2.55 0.65

Los puntos s¢ escogieron para no violar la restriccién
en D;, y como se puede apreciar, las restricciones en
r y D, tampoco fueron violadas, Ver figura 8.

El punto alto es el 3. Procedemos a calcular el
centroide de los puntos restantes.

Die = (2.2 + 2.55 + 2.55) /3 = 2.43 )
d. = (0.59 + 0.59 + 0.65)/3 = 0.61
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Reflejamos para obtener el punto 5,

D, = 243 ~ 1.3(2.2 ~ 2.43) = 2.73
dy = 0.61 — 1.3(0.65 —0.61) = 0.558

Evidentemente no hemos violado la restriccidn en
D, y de acuerdo con la tabla 1 tampoco hemos violado
las restricciones en r ni D,, Como se puede apreciar en
dicha tabla, el valor de L, descendié.

‘Los puntos que qﬁedan ahora son 1, 2, 4 y 5. De
acuerdo conla tabla 1 el punto 4 e3 el més alto, refle-
jindolo obtenemos el punto 6, que, como se ve, tam-
poco viola ninguna restriceién,

Quedan los puntos 1, 2, 5, 6. El punto is alto es
el I, reflejindolo se obtiene el punto 7 que segin la
tabla 1 sf viola la restriccién en D,.

Calculamos un nuevo punto reflejado, pero esta vez
utilizamos R = 0.65. Ver figura 8.

Dy, = 257 — 0.65(22 - 2.57) = 281
d, = 0.549 — 0.65(0.59 — 0.549) =~ 0.522

En la tabla constatamos ahora que el punto 8 ya no
vicla ninguna restriccién,

En la figura 8 aparecen todos los puntos calculados
en’la tabla 1 asi como los centroides correspondientes
a cada iteracién. Como se’ ve, el proceso “busca” al
punto .éptimo sin “conocer” el terreno guiindose, exclu-
sivamente, por lo que encuentra a su paso. Desde Iuego,
funciona con cualquier nmimero de vaﬂables

‘ TABLA 1
OPTIMIZACION POR EL METODO DE BOX
-Punto D; d T ‘D, L.
1. 22 0.59 189 X 10 338 126
2 255 059 21.6 KWk 88.1
3 22 - 065 15 35 . 192
4 255 065 16.5 385 136
5 273 0558 248 3.89 58.3
6 243 049 309 342 452
7 304 0495 367 (3.03) 256
8 281 0522 316 3.86 36

Se viola la restriccién J

8.6 Miétode sistematizado de disefio dptime
mediante computadora ' .

Existe un gran nimero de técnicas de optimizacién.
Sin embargo, con el objeto de presentar un método

(sistcmatizado de disefio auxiliado por computadora,
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nos limitaremos al uto del programa OPTIM del . Ejemplo 4
doctor L. B. Evans, del Institutc Tecnolégico de '
Massachussetts, ver Apéndice 4.

OPTIM esta basado en el método.de Box, pro-
gramado en FORTRAN, es sumamente flexible y de

Solucidn;
manejo muy sencillo,

pist
dy,plg

Figuras 8. Ejemple 3. Op-
timizacion por ¢l métodn de
Box.

Resolver el éjemplo 2 mediante OPTIM.

Para introducir ¢l método se _éxnminaré un ejem- Para comodidad del lector sc repite aqui la formu-

plo. ‘ . lacién inicial
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Se

r< 7,
A <4,
h < h,

especifican

los parimetros

funcién objetivo

restricciones de igualdad

} restricciones de desigualdad
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Se s;:l;:ccif.man h y r como variables de decisién
independientes y se disponen las ecuaciones referentes
“a la funcién objetiva y las restricciones de igualdad en

forma *“‘secuencialmente definida”.

E‘=p|,
M-Pg
L=p

independientes
T = Xy pe

. } Definicién de pariametros

h = x, } i)efiniciﬁn de las variables

(por lo general se escogen limitudas)

E = 30 X 10* Ib/plg? b= 12M )
. h3
M = [8:X 10! Ib-plg )
. A = bh Definicién de variables dependientes
L = 100in AR ,
A ML?
Los valores limitativos Ebh?* .
7, = 8000 lb/plg? Y, =4 - . Designacién de variable(s)-
= ' o *  independiente(s} limitada(s)
A = 045plg Limitada(s). " -
h, = 3 plg F=A . Designacién de funcién objetivo. -
‘ TABLA 2
DISPOSICION DE LOS :-DATOS
: . . Frecuencia
Niamero de variables Nimero de variables Namero de ‘Nimero miximo de impresién de .
independientes dependientes parimetros de iteraciones iteraciones
2 1 3 . 200 200
Variables . -~ . .
independientes Limite inferior Limite superior Valor inicial '
h 0 -3 o 2
r 0 8 000 : 4 000
Variable '
Dependiente
A 0 0.45
Parimetros Valor
E 30 x 100 '
M 18 00C
L 100 -

Desviacién relativa

Desviacién absoluta

mixima en el mixima en el
Funcién objetivo valor éptimo valor éptimo
A 0.001 0.002

{Aproximadamente = valor esperado/1 000)
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F. CHICUREL = OPTIMIZACION DEL PESO DE UNA VIGA

SUBROUTINE MODEL

REAL LM

COMMON FoXISI-YtlDJ-Pt:OI
£ = P

M = P(2)

L = Pr3}

Mo® X1}

TAU® X1(2)

B » 3,0mm/{TAUSPH®=#2Z)

A a BaH

DELTA = (MaLe82)/(EsRwnael)
Yil) = DELTA

F = A

RETURN

END

OPTIM PESO VIGAs DELTA MAX = 0,65 IN
INDEPENDENT VAR]IABLES
NAME - LOWER BOUND UPPER BOUND VALWE

0.20000€ 01
0.40000E 04

W 0.80000€ 00
TAY 0.00000€E 00

0.30000F 01
0.80000€ 04

_ DEPENDENT VARIABLES

NAME  LOWER BOUND  UPPER BOUND VALUE

DELTA 0.00000€ 00 0443000E CO ‘0s22222E 00

PARAMETERS
NAME VALUE

E' 0.30000F 08

M 0.18000E 05

L 0.10000E 03
OBJECTIVE FUNCTION

NAME * . VALUE REL DEV - A8S DEV

“

0.20000E=02

A 0.675Q0F 01 0410000£~0Q2

OPTIM PESQO VIGA, DELTA MAX = 0,2 IN
INDEPENDENT VARIABLES
NAME  LOWER BOUND UPPER BOUND VALUE

0.20000E 01
Qs 1000CE Ok

0,30000f Q1
0.,80000F 04

H 0400000E CO
TAU 0. 00000€ 00

OEPEFDENT VARIARLES

NAME  LOWER BOUND  UPPER BOUND VALUE
BELTA  0.00000E 00  0.200006 00  0%53585E=01
PARAMETERS .

NAME VALUE

E  0.30000E 08
M 0.18000€ 0%
L 0.10000E 03
0BJECTIVE FUNCTION
NAME VALUE .REL DEV ABS DEV
A 0.27000E 02 0420000E=02

0410000E=02

Figura 10. Ejemplo 4. Programa segiin lo imprime OPTIM.

Nétese que la secuencia de las ecuaciones es tal que
todas las cantidades han quedado definidas por los
pardmetros p; o por las variables de decisién x; o bien
por cantidades previamente definidas en funcién de éstas.
5 Por tal motive, un conjunto de ecuaciones como
el antertor se denominard formulacién secuencieda.

.Para preparar un programa OPTIM se usard la
formulacién secuenciada como el meodelo matemitico
y ademis se suministrarin los datos numéricos como
se detallan en Ia tabla 2, :

La codificacién del programa aparece en la figu-
ra 9, y se entiende a la luz de la explicacién anterior.
Los formatos estin indicados y hay que adherirse es-
trictamente a ellos. (Ver Apéndice 4.) '

- 13

Noétese gue se incluyeron dos juegos de datos, cada’
uno de los cuales genera una corrida, la primera s
refiere al valor limitativo 4&; = 045" y la segunda al
valor 4, = 0.20”.

El programa como lo nmprune OPTIM aparece
en la figura 10. En la figura 11 se muestran las prime-
ras 3 iteraciones. Conviene senalar que sélo se sumi-
nistra un punto inicial'a OPTIM y que éste determina
el resto de los puntos necesarios para establecer un
Sunplex inicial, Los centroides aparecen on I bal cos
lumna,

Los resultados aparecen en la figura 12 que, como
se puede apreciar, coinciden con los cbtenidos mediante
¢l uso de regla de cdlculo en el ejempio 2.
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VARTABLES IN SIMPLEX (CENTROID IS VERTEX 5)

VERTEX ‘ 1
H 0.20000F 01

TAU 0,400N0E 04

_ DELTA 0+22222E 00
A 0 &T%N0E 01

ITERATION

1 ENTERING VERTEX &

2
0419943F 01
0+57396E 04
0«31977FE QO
OsT7174F 01

FREV =

3
0.14989E Q1
0s+50838E 04
0437684E 0O
0.70861E 01

0+B0R3E 02 FMIN =

VARIABLES IN SIMPLEX (CENTROID IS5 VERTEX -5)

VERTEX 1
M 0.20000€ 01

Tay 0+40000E 04
DELTA - 0,22222E 00
A 0,67800E 01

ITERATION

2 FNTERING VERTEX 3

2
0.19943E Q1
0.57396E 04
0.31977F 00O
0s47174F 01

FOEV =

3
0s14989E 01
0.50838E 04
0+37684E 0O
0+70861E 01

0s4836E 0Ol FMIN =

VARIABLES IN/SIMPLEX (CENTROID IS VERTEX 5)

VERTEX 1

H 0.20000E 01.

TAU Ce4000N0E 04

DELTA 0.22222E 00

A Q«AT8500E 01
JITERATION

3 ENTERING VERTEX 1

2
0.15943F C1l
0+437396E 04
031977F 00
0e6T7174F 01

FODEV =

3
0+30000E 01
0.69913E 0%
0.25893E 00
Ce25746E 01

VARIABLES IM SIMPLEX (CENTROID 1S VERTEX 5)

0+4500E Ol FMIN =

g

Figurs 11. Ejemplo 4. Primeras tres iteraciones.

CPTIm PESO VIGA. DELTA MAX @ 0,43 IN

PROCEDURE nAS CONVERGED IN
THE SOLUTION 1S AS FOLLOWS
INDEPENDENT VARIABLES

NAME LOWER BOUND

M 0.00000€ 00
TAU 0+00000£ 0O

DEPENDENT VARIABLES
LOWER BOUND

NAME
DELTA 0.00000E 00
PARAMETERS

NAME vaLuE

E 0« 30000E 08

M 0418000E 05

L 0+10000E 03
OBJECTIVE FUNCTION

NAME ' VALUE

A Qe228008 Gl

OPTIM PESQO VIGAs DELTA MAX = 042 IN

0430000 01
0.80000E O%

0410000E=0GR

& ITERATIONS

UPPER BOUND

UPPER BOUND
0.45000F 0C

REL DEV

VALVE

0+30000E 01
G+80000E O

VALUE

0+29829E 00

ABS DEV
0s200008~02

PROCEDURE HAS CONVERGED IN
THE SOLUTION IS AS FOLLOWS
INDEPENDENT VARIABLES

NAME LOWER BOUND

H 0.00000E 00
TAL 0.00C00E 00

DEPENDENT VARIABLES

NAME  LOWER BOUND
DELTA  0.00000f 00
PARAMETERS

NAME VALUE

E . 0.30000E 09

M 0.18000F 03

L 0.10000E 03
0BJECTIVE FUNCTION
NAME vaLuE

A 0+33340K 01

Figura 12. Ejemplo 4. Resultados.

14

0+30000€ 01}
0.80000E Q4

UPPER BOUND
0420000 0O

REL DEV

0«10000E=02

4 5
De44596E 00 0es14848E 01
0.14153E 04 ‘De40597E D4
0e35262E 00 ‘
0.85552E 02
0s4T17E 01
4 5
0+30000E Q1 0e18311E 01
0.80000E 04 0.49411E 04
0.2962%E 00
0,22500E 01
0.2250E 01
& 5
0.30000F 01 0e23314E 01
04+80000E 0O 0459132E 04
0.29629E 00Q
0422500E 0O}
0+42250E 01
19 ITERATIONS
UPPER BOUND VALUE

0+30000£ 01
0.53988E 04

VALUE

0+19995E 00

ABS DEV

0+20000E~02




8.7 Pormulacién secvenclada '»

La formulacién secuenciada se puede general:zar
de la manera siguiente:

Un =M
' Upl =P

tm = Pm
le =X
sz - X2

Um-.xu
Ul = Ug (U,;, . °9UW! Unl, -"QUH)

Ul,=~U! (UPIJ .- ')‘Upms an . -;U:m Ul)
U3 = U-! (Up‘h cey Uum Ullr ey Ul-lu Ul) Ul)
Ul’ “ U‘ (UN) DY Uums U-'u . ')Ullll Ul: U;,
. ' Ua: "'sUk-l)
YI. = Uy:l
Y: = Uy‘l
] ¥ = Url
F= Ur. -
-donde:

1. Los parérheiros son
Ph P:; vy pm

2. Las variables independientes (que por lo gene-
ral se escogen limitadas) son:

X1, Xg, - - .3 Xp
3. Las variables dependientes son:

Ul, U’, ey U.

incluyendo a la funcién objetivo.

4. Las variables dependientes limitadas o a impﬁlnir
son:

Yo ¥a oo YL

5. La funcién objetivo es:
F-

) Tratamiento de variables diacreuu_ i81

6. Las variables
’ Un. U,.. ey U,|. Up

constituyen un subconjunto del conjunto inte-
grado por las variables

- Ul,Uz, "')Ui(

* 7. Todas las U tienen nombres segin lo desee el
usuario respetando, en el programa, las restric-
ciones que al respecto impone ef lenguaje FOR-
TRAN. .

La formulacién secuenciada se debe establecer en
forma tal que n sea minima, es decir, con el numero
mds pequeiio de variables independientes, piu::, esto
significa que se ‘mejora la posibilidad de convergencia.

n 2> No. de variables — No. restricciones de igualdad

Ver secczén 8.4

8.8 Tratamiento de variables discretas

En el siguiente ejemplo se ilustra cédmo se pueden
tratar las variables discretas,

Ejemplo 5.

Establecer la formulacién secuenciada correspon-
diente y resolver mediante OPTIM el problema del
ejemplo 3.

Solucién;
Formulacién secuenciada
k= Pl‘
Q = p,
G=p,
d=x,
D= x,
D, =D, +-2d
Dy = (D, +D,)/2
N = G d*/8k d’
L. = Nd
W= {(4Dg —~d) /4(
r=8QD,Ww/d?
v, =D,

Yl“’";(

- L
d<1 ("
D|22

D, <4

r <40 x 108
k=138
Q=418
G=12x10

D, — d) + 0.615d/D,,

&
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Ei programa se muestra en la figura 13 y los resul-
tados .en la figura 14. Puesto que d se traté como va-
riable continua su valor correspondiente al éptimo esta
dado cn la figura 14 y es

d = 0.483

PAGE 3

SUBROUTINE MODEL
REAL NeK1LC

COMMON FoXI(83)1,Y(10)P(20)

G = P(1)

K = P(2)

Q = P(3) .

‘D = X{1)

01 = x(2} :
OE = DI + 2.0 #-0
DM = (Dl + DE)/2.0

El 6ptimo discreto debe corresponder .o bien a
d=4"=05"6d=184," = 0.46875”. Para determi-
nar cudl de los dos se modificé el programa de tal mane-
ra que-d se considera un parametro (ver figuras 15 y
16), y se hizo una corrida para cada uno de los valores
mencionados. Los resultados aparccen en la figura 17,
de donde se obtiene

Ee CHICUREL ~ OPTIMIZACION RESORTE

N (G ® D #% 4)/{8,0 # K # DMn#3) ) .

LC e N®D

W a((4,000M=D)/(4,0%(DM=D)))1+0,615%#0/0M
TAU » 8.0'0'0!‘4'"/(3.1_.416_'9"3!

Yil) = DE: ‘ !
Y2y = TAV

F =Ll

RETURN

END

_ OPTIMIZACION LONGITUD DE RESORTE

INDEPENDENT VARIABLES
NAME ~ LOWER BOUND

D 0.00000E 00
o1 0.,20000E 01

DEPENDENT VARIABLES
NAME LOWER BOUND -

OE . 0420000 01
TAU ~ 0.000008 00

PARAMETERS

, . NAME VALUE

6  0.12000E 08

K 0438000E 02

Q  0.41800E 03
OBJECTIVE FUNCTION

NAME VALUE

LC 0.21131€ 03

UPPER BOUND

0.10000E 01
040000E 01

UPPER BOUND

0440000E 01
- 0440000E 0%

 0.10000E=02

VALUE -

0+66000E 0O
0+22000E 01

VALUE

0+35199E 01
QeloaT4E 05

REL DEV ABS DEV
0.10000E=01

. Figura ‘13. Ejemplo 3. Programa,

16
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PROCEDVRE MAS CONVERGED IN 18 ITERATIONS

THE SOLUTION 15 AS FOLLOWS
INDEPENDENT VARIABLES
NAME LOWER BOUND

. D 0.00000E 00
o1 0+20000E 01

DEPENDENT VARIABLES
NAME  LOWER BOUND

DE 0420000 01
TAU 0.00000E 00

PARAMETERS
NAME -, VALUE
G 0.12000€ 08
K 0+38000E 02
Q@  0+41800E 03
OBJECTIVE FUNCTION
NAME VALUE

LC . 0.223888E 02

0+10000E 01
0+40000E 01

0+40000E 01
0+40000E 05

REL DEV
0410000E=02

UPPER BOUND VALVE

O.48211E QO
0430333%E Q)

UPPER BOUND - VALUE

'0+39997€ 01
. 0.39965E 05

ABS DEV

0410000E=01

Figura 14, Ejemplo 5. Resultados considerando a d, el didmetro del alambre, como w.nriable continua,

d = 05"
" d = 0.46875”

L. = 288"
L. =28.1"

por lo cual, el segundo se considera como e] 6pmno
* discreto.

En.la figura. 17 aparecen también los valores corres-
pondientes al éptimo de

D, = 2.7”
r = 40 000 Ib/in*
D, = 3.6”

Una vez discretizada la variable d existe la posi-
bilidad que el valor éptimo ya no se encuentre en la
vecindad del éptimo continuo y se podria pensar que
valdria la pena hacer una corrida para cada uno de
los valores discretos. Sin embargo, en el caso general
de disefio, conviene mantenerse en una regién am-

plia de valores bajos de la funuon objetivo. Esto se
debe a que: .

1. Las caracteristicas de los materiales no sc pue-
den controlar con mucha precision,

2. Hay variaciones en la forma y dimemiones de
las piezas, particularmente en ios procesos de
fabricacién mas ccondmicos. '

3. Los ajustes de ensamble pueden variar las con-
diciones de operacién.

4. La.operacidon misma puede requerir variaciones
en las variables independientes (de optimiza-
cién) cn la vecindad del punto éptimo.

Como sehala el doctor Marco Antonio Murray
Lasso, en casos excepcionales, de disefic muy refinado,
conviene operar en el dptimo verdadero aungue éste
sca un punto aislado alejado de una regién buj:;. y
a pesar de que esto resulte en un diseiio muy costoso.

Es menester “sefialar que, aunque no se muestran,
fue necesario hacer varias corridas comenzando con

17



184 Disefio 6ptimo mediante computadora

PAGE 5

SUBROUTINE- MODEL
REAL NoKoLC

COMMON FoX(5)eY(10)4P(20)

O = P(1)
K s P{2)
Q = P(3)
D = Pl&)
0l = X{11}

DE = DI + 2.0 # D
OM = (D! + DE)/2,.,0

Es CHICUREL = QPTIMIZ’AC!ON RESORTE

N &(G %0 ## 4)/(8,0 # K # DM##3)

LC = N »D

W a{{4,0#DM=D}/ (440" (DM=D})))+0.615#D/DM
TAU = BoO0uQ®DMaW/({3,1416%Dnn3)

Y(1) = DE
Y(2) = TAU
F = LC
RETURN
END

Figura 15. Ejemplo 5. Primera parte del programa, o ses, el modelo matemibtico. Didmetro del alambre d discretizado.

difercntes puntos iniciales para poder asegurar la ob.
tencion del minimo, pues OPTIM se topa con pro-
blemas semejantes a los de Baldomero.

8.8 Regresiones -

La informacién requerida para el disefio que se
obtiene de catilogos de fabricantes, manuales y libros
dc texto, frecuentemente -aparece en forma tabular o
grafica.

En muchas ocasiones conviene tener dicha infor-
wacidén cn forma de relaciones matemdticas. Para tal
" abjeto se puede efectuar una regresién por minimos
uadrados, ’

El método se puede resumir de Ia siguiente manera:

I. Se suponc la forma general de la relacién fun-
cional con ciertos pardmetros variables.

2. Se establecen los errores en varios puntos de la
curva supuesta, con relacién a los valores gri.

ficos o tabulares dados, en funcién de los pard-

metros. .

3. Sc establcce la suma de los cuadrados de. los
errores a quc sc refiere el inciso 2,

4. Se determina el valor de los pardmetros varia-
hles que hace minima la suma a que se refiere
el inciso 3. ‘

El proceso se puede llevar a cabo analitica o numé-
ricaniente. )

En la forma analitica se obtiene la minima suma
por célculo, es decir, diferenciando parcialmente dicha
suma con relacién a cada uno de los parimetros va-
riables y requiriendo la anulacién de cada una de las
derivadas,

En la forma numérica se lleva a cabo un proceso
de optimizacién de la suma considerando a los paré-
metros variables como las variables independientes de
decisién y, desde luego, a la suma como la funcién
objetivo .a minimizar.

Simbélicamente se tiene:

Problema

LIS ]

Establecer una relacién entre y® y “x” que ligue
a un conjunto de valores tabulares correspondientes
dados:

X1 ¥

XT73 Y12
XT3 Y2
L .
XN YN
" Procadimisnto:
Supone}

Y=y (ﬂuﬂn ---:am")
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NOMENCLATURA

.a = Adendo
A, = Largo de cono (generatriz del cono de paso) Fig. 6
Cp - = Constante eléstica para el célculo del esfuerzo de contacto
D = Dilmetro de paso
: DO = Difmetro externo
F = Ancho de cara, Fig. 6
£, 0= Factor de carga
I = Factor geométrico para el célculo del esfuerzo de Her:z
- J = Factor geométrico para el cilculo del esfuerzo de flexién
k, = .Factor dinémico
mg = Razén de contacto de cara
mg = Razén de reduccién o amplificacién = Nz/Nl— D./D;
M = Médulo, 1/P
n = Velocidad angular
N = NGmero de dientes
Nc = Namero critico de rayado
N, = NGmero aplicado de rayado o estriacidn

- 21
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9]

th tch »n» th O = 'T

w I m W

~ W E= o<
ot

Paso diametral = N/D =n/p_

Paso diametral calculado

Paso diametral supuesto

Paso circular =sD/N = n/P

Constante para el cilculo de k,,

Limite de fatiga ‘

Arco de avance

oF/ OpR

OH/OHR

Limite de fatiga superficial

Pér ‘

Velocidad periférica en el didmetro de paso

Carga tangencial

F/A0

Angulo de paso

Esfuerzo de flexién en los engranes cbnico espirales
Esfuerzo de flexién en el pifién cénico recto,
Esfuerzo de Herz o de contacto en los engranes cbédnico es
rales |

Esfuerzo de Herz en los engranes cénico Tectos,
= Angulo de presién

= Angulo de hélice, Fig. 7

= Referente al pifibn

= Referente al engrane



OBJETIVOS

1.--Disminuir el nivel de ruido en 12 operacién del vehiculo
"Omniviramévil® ' '

2.- Desarrollar una metodologia para la optimacién de engranes
cénico espirales. ' ' '



ALGUNOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En el disefio de engranes se busca bisicamente evitar la fractura
por flexibén manteniendo a los esfuerzos de flexibn abajo del 11-
mite de fatiga ‘ /

F2

’gw*ﬁ“n ..f“%wy
] R 5 o

y'asimismo para ev1tar “la falla por plcadura mantenlendo al es-,
fuerzo de contacto abaJo del 11m1te de fatiga superficial

°F1_< S . ) a < §

i

<
oy . SS
Para disminuir el ruido se requiere maximizar la razén de con

tacto de cara

que es igual al n@mero de dientes que cruzan o intersecan a un -
radio, Fig., 7.



Angulo de pasol ¥
QO-F. I -
0?00 y ol

O d‘\o K
\'a‘q Pj\t‘a‘a .
£\ ‘

r.J ,
Angulo“ Haigura S
de paso uniforme N A

N7 <7
A\ _ SN

|
- GCono - . Ty
posterior b
| S
) vo
o

.

Fig. 6. Terminologia de éengranes cbnicos. Ref.[2]

Fig. 7. Razén de contacto de cara, me = Sa/Pé -
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Otra razdn importante es

Pues mientras mas grande es, mayor es el pér que se puede trans-
mitir pero mMenor es el tamafio de los dientes en el didmetro me-
nor del engrane y, por lo fanto;.mayor es el dafio que se puede
causar por efectos de desalineamiento.

‘Los esfuerzos aplicados estén dados por las fdrmulas:

op = £ Wy P/ (KSFI) (Lewis)

oy = Cp /fs_ W, / (k, FDJI)  (Herz)
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" AMPLIFICADOR - -
- El amplificadork di§eﬁﬂdo,p6rfél Dr.*C;;Suncpapiakl,' se muestra
- en las Figs. 8 y 9. e .
PROCEDIMIENTO R

Puesto que se ‘tenian ciez}as'dhdas ;especto"a~los limites de fa-
tiga de los materiales tanto en flexién como superficial se optd
por mantener los stuerzos de los nuevos engranes abajo o,cuando
mis,iguales a los valores de los esfuerzos aplicados en los en-’
granes cdnico rectos originales pues se comprobd mediante una
inspeccidn visual que habian resistido bien el uso.

Por tal motivo, con los datos de los engranes originales:

l Director, Instituto de Investigacidn en vehiculos, Universidad
Polic&cnica de Lodz, Polonia. '
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Fig. 8. Dibujo del ampiificador con engranes cénico-rectos
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Fig. 9. Amplificador con éngranes ¢6nico-rectos, desensamblado.



| 15
Ny = 10 - N»

= 14

D01 = 2.23 plg 002 = 2,82 plg.
Se calcularon los esfuerzos

9FR = 44,700 1bf/plg?

HR = 326,000 Ibf/plg?
y sé'establecieron las.limitaciénes

S. = o < 1 - 8, = g4/ o <1

F F/UFRA . H H HR

Por otro lado, existe un sistema Gleason de engranes c6énico es-
pirales tal que el esfuerzo de flexién en el pifidn, normalmente
mayor, es en este caso idéntico-al del engrane para '

¢ = 35° ¢ = 20°

i

* lo.cual conduce a engranes sumamente compactos. Dada la limita-

cién de espacio impuesta por la conservacifn de¢ la caja exis-
tente se optd por el mencionado sistema,

Puesto que aumentando D solo se pueden aumentar mg y disminuir
Sp vy Sy se fij6 el didmetro exterior en

D02 = 85‘mm

que es el didmetro miximo que permite la boca de la caja por
donde ha de entrar el engrane.

Son dignas de consideracién las limitaciones:
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La limitacién inferior es una norma. AGMA que se. justifica A

porque si se viola se pierde esenc1almente la razén para recu-
rrir a dientes espirales.

La limitacién superior fue sugerida por cl Ing. JesGs Lépcz
‘Rodriguez de la empresa Engranes Cénicos S.A. de Querétato Qro.
duien senalé que, en su experiencia, hasta ese valor se dlsm1~
nuye el’ ruido pero excediéndolo se aumenta.

Tomando.en cuenta las consideraciones anteriores se establecid
la formulacién secuenciada 1. N6tese que todas las cantidades a
la izquierda de las ecuac¢iones estin expresadas ‘en funcién de
las especificaciones o de otras cantidades ya definidas préﬁia-
mente por otra ecuacién,salvo P y g. De tal suerte que si se

hicieran las sustituciones indicadas se obtendrian explicita-
mente: '

mF = mF pr B) ) ; ! r
SF = ‘SF';(p: B)
sy = sy (P, 8)

Por ‘tal motivo se consideran a P y*g como las variables indepen-
dientes, a todas las demis como, variables dependlentes Yy a mg
como la func16n objetivo,

Puesto que solo se tienen dos variables independientes no hubo
necesidad de utilizar la computadora, ni siquiera un algoritmo,
sino'qﬁe se- recurrid al método grdfico de R.C. Johnson. '
Esto tiene la ventaja adicional que las relaciohes funcionales

mg = mp (FP) - e
J = J (NI’ NZ}
I = T (N3, N2)

Presentadas en forma grifica, Refs. 1 y 2, se pueden manejar de
esa manera sin necesidad de convertirlas en expresiones analfti-
cas., '

1 AGMA es la American Gear Manufacturing Association, (Asocia- .-
cién de Fabricantes de Engranes de los Estados Unidos).

- 36
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FORMULACION 1
' 141015 20 25 30

LSFEC 11 CAC LONLS - e — ..FP 11: AN x\\

e : w\\\&\\\
o AN

liliL:Cvl. ONE-S G7:0NETR I.CAS ) | - | N : >§\\\\‘§§§§§

‘ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
8 = {y.40 +0,39/m*)/P

¥,grados
D, * Dy; - 23, cos Tz
Dl - D‘/-G
- .,\. - DIJ‘I'"(!; /2 @ i __'___4,_/"'
N, = P D, 0.36 Nz ’!\,- : g _’1/:-
A - l
Ny = m. N, J - //|/ 0] p//‘ /’/ /,_./
F = B A, - / - ?//'/// e
.y - nF(Pl'] y //
- 0.28 I P LV
RELACIONES DINAMICAS ' "~/ T /‘
v = aDim _ 024 /—/ S
XK, = Y7oV 4/
v : 020 ! ?‘:
't - IT\/ Dy .
: T v Y J
CSFUGRZIO DE FLLXION
L 0.160 2 0 0 30 1
J = J (Ny, N N,
9 - = W.P/(K_FJ)
S = 4./ o
F .7 k7 _ o.18 T
ESFUERIO DE CONTACTC . k\
_ I ] N
I L [N_ll Ni) 0.16 \ 2
M = W /(k_FD 1) T 10
P t v : \\ \
5" o IUIIR . 0.14 < \\ “"-..-_\__\ o]
_LIMITACIONES . ~
B < 0.3 (AGMA) C oz s
SF . : ‘l - x e ———— -y
. = i 50 ]
s" 21 . . 0lo \\_ T — e
.25 ¢+ m, < 2 \\\ ")
VARIADLDS INDUPONDILNTSS ‘ 0%8= NN s
. _ . — 0—%
P, B8 1
. FUNCION OBJET(vO . °‘”b 10 20 - 30 40 30
o A ' ’ Nl



F/Aq
Ancho de cara
Largo de cono

‘ 0.40

0.35

— e — . St - ———

-

Paso diametral, pulg-]
Diente fing i

Fig. 10. Regién de. disedo factible.
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Fig. 1l. Amplificador con engranes cc‘mico-espiralles montado para
' pruebas en un taladro radial. .
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Fig.

Fig. 15. Pifiories del amplificador; original a la izquierda,
optimado a la derecha.

16. Engranes del amplificador; original a la izquierda,
optimado -a la derecha. 49
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Fig. 17. Dibujos del reductor con engranes cdnico-rectos.
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Fig. 18. Reductor ensamblado.



Fig. 19.

Reductor con engranes rectos,

desensambladg,

- 35
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Fig. 20. Ensamble de los engranes‘de1 reductor, Nétese‘que si “F" fuera
mayor, el engrane no tendria superficie alguna para apoyarse
en el espaciador,
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Fig.

Fig.

Engranes del

42

reductor; original a la derecha, optimado a ta izquierda.

: © 62
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"RAYADO .

En el disefio de engranes. ademds de que se busca evitar las fa-
lias de fractura y picadura también se busca evitar la falla de
rayado, Ref. 3. Para esto se requiere que,

Ng s N

donde N_ estd dado por la relacién empirica:

= ¢ 3/4 1/2,.1/4
N = (W./F) n, " /p
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que es vdlida unicamente para unidades inglesas. A continuacibn
se dan los valores optimados de todas las cantidades involucradas
‘en la anterior relacién para ambas cajas de engranes.

W F n, P N
-1

S
Lb Plg RPM Plg

Amplificador 697.5 2.360 840 8.899 2889
Reductor 939.6 1.973 700 6.082 3297

Los valores de NS asi calculados satisfacen la relacién

N_ <N

S c

para varios lubricantes con temperaturas de operacién hasta de
250°F como se aprecia en la tabla 5,

TABLA 5
Temperatura o ° ° ° o
de operacibn, °F 100 150° 200 250 300
Lubricante NGmero critico de rayado
AGMA 1 9,000 6,000 3,000
AGMA 3 . 11,000 8,000 5,000 2,000
AGMA 5 13,000 10,000 7,000 4,000
- AGMA 7 15,000 12,000 9,000 . 6,000
AGMA B8A 17,000 14,000 11,000 8,000
"Grado 1065, . o : '
Mil-0-6082B 15,000 12,000 9,000 6,000
Grado 1010, : "L
Mil-0-6082B 12,000 9,000 6,000 2,000
Sintético
(Turbo 35) 17,000 14,000 11,000 8,000 5,000
Sintético o
Mil-L-7808D 15,000 12,000 9,000 . 6,000 3,000

Reprodﬁcida de 1la Ref. 3



Fig. 25. Se presentan a la derecha,el piﬁén, el engrane y la flecha

estriada del amplificador; del reductor-a la izquierda.
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MONTAJE Y ACABADOS

A la luz de lo que sedestacd anteriormente puesto que se violé
la norma AGMA referente a la razén F/AO fue necesério tener
especial cuidado con el montaje. Se requiere que los vértices
de los conos de paso se encuentren en un punto. Esta situacién
se detecta por la forma de 1la huella que deja'en los dientes el
azul de prusia que es una crema un tanto ﬁegajpsa,-Fig. 26 .
Para ello se procedi§ de la siguiente manera: se monté la céja
en un taladro fadial y después de untar 1los dientes con di-
cha sustancia se hicieron girar 1los engranés ajusténdo su posi-
ci6n mediante el espesor, nGmero y ubicacidn de espéciadores
colocados unos en las flechas y otros entre portabaleros Yy ca-

ja Figs. 14 y 20,
Una vez que se obtuvo una huella satisfactoria se aplicé en

los dientes pasta especial abrasivay haciéndoles girar en el
mismo taladro radial se lapcaron para climinar las asperczas.

" 68
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CONTACTO INCORRECTO . CONTACTO INCORRECTO
. " 1IPO: PINON ADELANTADO .
SOLUCION: ATRASAR PINON TIPO: PIRON ATRASADO
. SOLUCION: ADELANTAR PIRON

CONTACTO CORRECTO
AL 85% EN EL
_ FLANCO DE CARGA

Fig. 26, Huellas que se observan en los engranes al girar,
3 cuando estdn untados con pasta de Azil de Prusia.
(Cortesfa de Engranes Rivera, S.A.) :

- 69
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COMPUTER SEQUENCE FOR DIRECT, NO SEAACH, OPTIMIZATION GF SPIRRL DEVEL GEARS

Enrique Chlcurel, Flliberto Gutifrrez and Miguel Angel Bazia

Inntltuto de Ingenieria and DREPFI, UMAM. Cludad Universltarla,
Apartado Postal 70-472, Coyoacdn, 04510, HMéxico, D.F.. México.

!§§§5§q1 The quietnesn ' of operation optimum for

3 apiral bevel gerars |is
eatablinhed, once and for all, In terms of thea tranacendental equations that
represent the intersectlon of the approplate boundarles of the feaaible domign
reqion that deflneas it. This la done maklng ume of the R.C. Johnason Hethod and
taking advantage of the monotonocity nf the variables involved.

The esystem of equatlions lw arranged in a eequence and the resulting progrim

cbtalne the solution (the optimum} Lteratively but directly, l.e., there is no
. . search routine.

Two examplas from practice wers worked out by use of a programmable

catculator, one referring te s apeed ampliflier and the other to a reducer. The
solutions are glven in the paper.

KEYWORDS Splral bevel gear optimizatlon; gearbox design; quietness Ln geare;

amgoth gnar operation; compact daslgn of gears; gear elze optimizatlon;
R.C. Johnson Method in gears.

NOMENCLATURE JINTRODUCTION

= addendum Thls work was motivated by the need to decreane the
o " cone distance nolea of the experimental vehirle "Omnlviramévil-,
= pitch dlameter which waw attributed chlefly to two atraight bevel
- gutelde diameter gear drives: a apeed amplifier and a speed reducer

requlred Ln 1ts pecullar tranomiaslon ({Chicure?,
Gutidérrez, BazGa, 1990). For the sake nf expediency
originally the planet and rear axle qgearm {rom the
differential of the Chevrolet Nova automobile wera
= facy contact ratle . unad even though thay are not the ideal cnes for
this application. Thus the problem was reduced to

= face width

= flexuyral stress geometric factor
= dynamic factor

<

371'-4"!050 > .

3
-

= reduction aor amplification ratlo

o LTaeH @

s the optimum dewign of the substitute gears as [far
tmc - "sz' - DIID1| an quletnel-'af operatlon 1is concerned and *hia
M 5 ) nocesearily implles resorting to spiral bevel gears
o medulus, 1/P - f the Gl System with
n = angular velocity . . of the eason System !
N = number of testh ' : . ] °
P = diametral pltch Vo= ¢ =20 .
P . d dlametral pitch - :
ap- peume ._ v P Cost and space condiderationy requlred that the
B_ = calculated diametral pitch original housings be coneerved. |
f ='conatant in the K, formula . ’
$ = fatigue limit DESCRIPTION :
S = ’r”ru h
o ja The problem was esentlaily sclved by the R.C.
N W my Johnson method.
- Eorqu- - . B
= tangential veloclty at tha pltch clrcle Ao io well known maximlzing m (within permiseible
" tangentiat load 1imits} lm most important when trylng to mlnimize
. noise thus it was chosen as the objective function.
- ?Iln
¢ = amall numbar, say ?.11000 The reglon of Lnterest, Fig. 1, was drawn by use of
. . the formulas from Machinary’'s Handbook, (1976) and
. g d -
: : s:::zr::qitrtll Shigley {1977} and the data referring teo the
F - amplifier gears, Example 1.-With thls overview we
u'u- permisnible flexural stress usually recognize thres important cases: .
bamad on the fatigua limit . :
o, " Herg oc contace stress . 1. The feasible reglon 1ls ‘bounded by the (our
L permlusible contact stress usually based on curven: m oem m o=m h
the surface fatigue limit * fu r Fi
4 = pressure angla
-3 1
¥ = hellx angle ) b=t U
b7 referring to pinion The boundary m = ®y l#  a continoum cof
lzw re(nérlng to gear possible optimum polnte. Of theee we select the
\nterseaction of the boundarias:
}, = refercing to lower limiting value
t mem =8
lu-_rnfcrrlng to upper limiting valuse f Fu v

Because lt corresponds tn the lnwent 5, 1, for
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Diametral pitch, in’

Figp. 1., Fenaible reglon for the amplifier gears.

this point S < 1, we are Iindeed ﬂpnllnq wlth
cas® 1, othervise the optimum must be found
considering case 2.

2. The feawible reglon is bounded only by the three

curves:
i T L Sy mt
and the optimum lies in the interssction eof
boundaries:
g e ﬂu !' =1

If, for this point m =2 0, " ace  indewed
dealing with case 2, otﬁcrullo we must resort to
case J.

3. There s "no tfeasible region” becausa the
predetermined boundary # = { lies below the
interssction of the bhoundaries:

m,o- mFl _S' -1
and, LP nothing elsa can ba changed, the valus
ot 8 Le incresdsd mo that § = #  passas through
the above intarsection which 4is now ths only

faawible point and thus the optimum. Whether
this value of 8 e ptable depsnds entirely
on the designar‘e judgement. ] b

Tha AGMA standard for industry ils § = 0.3, However,
space condiderations may require rl!!lnq this value
which, in turn requires greaster care in mounting.
An axample of thia is in sutomotive applications,
see original gears, TIP!. 1.

Banmd on these conelderations and using the
tormulas of the Machinery's Handbook (1976) -and
Shigley (1977} & cowputar sequance was eetablished
sccording to the flow diagrem of Fig. 2.

In genaral Lf the gears are to be kept. small and
contact strestes are high, the rasistance of the
qtare may usudlly be incressed by resorting to &
higher hardness. Aleo, Lf scoring Lis » potentisl

wenace Lt may often be avoided by resorting to a

different lubricant. Thus no boundariea of tha
fessibla reglon related to contact etresses and
scering were considered and -this pald off
handscmely In program simplicity. However both
contact stresees and the possibllity of wecoring
should be checked after a tentative optimum 1Is
obtalned. And, of coures, 1t 1 convenient to
include the corresponding formulas in the computer
sejquence at the .exit paints, they are not shown in
the flow diagram of Pig. 2 because they do not add
to the substance of this paper.

“Limlts
. considered to bs the calculated applisd stresses in

EXAMPLE 1.

The spaclfications referring to the apeed amplifiec
arer

b = 0.085 m

M%L v 128 0z

L 2.0 T, 93.1 H-m

e,, = 309 WPa n = 14 Rev/s

s, " 2 2% MP . 3 = 0.36

moe 1.4 A= 5.559 im/ey /2

Tha upper limiting value of the face contact ratlo
m was r#commended by gear expert HMr. JesiGs Loper
Réar!quql of Engranes Cinlcos $.A. who polnted out
to the flret author that, in his experlence,
do#s indeed decresse zs m
value of 2 ie¢ excesded

again.

nolne
lncresases however Lf the
noise etarts increasing

The limiting valuyes of the strasses L and LML LL
ugually taken am the flexure and Iur?aco fn!lguo
respectively. In this cass they . were

the original amplifier gearse, eince they showed no
signs of failure.

The value of the outeide diameter of the gaaf
] is the maximum thet the original housing
pearmite.

éalculntlono were carried out Iin a programmable
caleulator. Notlce that the final m, = 1.8 \is

lower than w» -
corresponds to case 2.

2 bacause thie witustion

The results are ahown Ln Table ! and Fig. 2 {(» a

photograph of the original as well as the optimizaed
pinion.

EXAMPLE 2.

The speciflcations refsrring to the reducer are:

LT 1.2% .Dol - 0.0t m
L - 2.0 1' a 104.9 N-m
o = 309 HPa n,o- 11.687 rev/s
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R,mg,002,Th,n1,
Oru,Mey,meL, By, Py

R 5, =
rn;:m;-u' ’ B:‘B

A= lgu

[+

FPzFB (mg)
P=P,
Ya2=arcidn mg

. i
' , FP=FP{mg]}

F=FP/P

F:3Aq
Pc=FP/F
aF:Spofy
NO Pesop K FJ/ Wy
! YES

agrzPW /K, FJ
Spzopfop

o

022(0464039/mi})/P
Dz L] Doz -Eozcos Y2
Dy=Dz/mg

A3 Dy{1+mg l"?/z

gp=5¢ CFry
Perap K, FJ/ Wy

N\ = PD|

NezmgNy |
K,:[;ﬂnnw‘f?]]'f?
Wy32Ty/09

JzJ [Ny, N2

©

Fig. 2. Flow diagram of the optimizing computer mequonce.
© the .three branches shown in the upper position

. taxt,.
o 2 2%0 MPa Bu = 0,36
= 1.4 Ro=5.589 (miey'/?

Aes mentioned bafore ¢ and ¢
stress values for ¢t original amplifier gears
which showed no wsign of failure. The original
reducer gears did show signe of wear. This problem
was aclved by use of the computer sequence. The
resulte are shown in Table 1.

are ths 'lppliod

It should be polnted out that the tinal value of

# = r/h = 0.%1 (e higher than the original § thus
]

thia in an axample of case J.

correspond to each of the cases mentioned in the

" concLusions
A very simple computer sequence has been presented
for the quietness of operation optimizatlon of
bevel apiral gears has baen pressnted.
Complications ware avoided because the boundaries
of the feasible region relating to contact strewss
and scoring were omitted. However, the sequence

ought to include the corresponding formulam ae the
exits wso s to calculate them after the tentative
optimum has been sstabllehed. In a1l thres casea
conmidered the solution ls simply the intersecticn
of two of the boundaries of the feasible region,
i.e., no search is carrled out within the reqglon,

7



Fig. 1. Comparfsan of the oriptnal and aptimized pintons.

TAALE 1. Amplifler Gears .

TABLE 2. Reducer Gears

Ortginal Optimized *

", 10 21
o, ™ 0.0%67 0.0647
o, m o.q;as 0.0599
" LI Pt 29
Dy, ™ 0.0716 0.0850
5, - m  0.0679 0.0828
v D?. 3s?
m 1.4 1.381
PY w208 150
rin, o.41 0.163
o, MPa 2 283 1 382
e, WPa 109 309

m [} 1.8

Tncreapa . Orlqiﬁal optimignd A Incrmagn

+110 N‘ 10 12 <20
+14 001 m 0.05687 0.0571 +1
+24 IJl m €.0485 0.0501 +3.4
+107 N! . 14 ) 17 +21
*19 l ! n“ m o.o1lk 0.07110 -n.8
+22 u! m 0.0679 0.0710 +4.6

v o’ 35°
-1.4 ma 1.4 1.417 +1.2
+10 P m! 206 219 ‘16
-11 ' LA 0.41 0.51 424
-40 L . MPa 2 192 i BS7 -22
o ' s, - MPa 148 309 -n

A " o 1.2%

.

The procesa ls iterative lilplr because the values

Metodolog(a para La optimscién de engranes

aplicacién al

ot m_ or the product FP and J ars obtailned either cdnico-espira ___su

' . Omniviramévil. Inatituto de
from tabliss atored in memory or dirsctly from Omniviramévil
graphe. The optimization axamples whowed UNAM, Méxice, D.F.
substantial increase in the face.contact rstio. Oberg, E., Jones, F.D. and Horton,

*
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PROGRAMA PARA Gl DICEWO
DE ENGRANES HELICUIDALES NO ESTANDA

Enrigue Chicurel Uziel

Inmtituto de Ingenteria y DEPFI, (MAM
Apdo. Postal 70-472. Coyoachkn
04510, México. D, F,

Frogram. for the deilgn of helical, non corto se coloca la herramienta ks
cerca. Debido a la peculiar forna de la
standard gzars involuta, el dinnte resulta mAs sncho en
. la seceidn critica v por lo tanty, Mmas
In addition to presenting tha program fusrte cuande 2] adendo o8 largo, vy mis
described in the title, & procedure is delQado v débil cuando el esdendo o
suggested for thi search of optima of cortu. FPor este motivp, una de la.
variuuk objective functions by use of razones para recurrir a la modificacidn
such & program. Mptima may refer toi de adondo es para rohustecer al pifen,
maximum torque capacity, may i muis que normalments es mhs débil qgue e
contact ratio and minimum center engrane. Otra razén ees eliminar ia

dietance. ’ T posibilidad de socavado. Ver Reé. |,
Ardendum modification, number of teeth, Bajo eatas circunstancias el chiculo dei

heliy and pressure angles may be treated
as irvelependent variables.

aptimum deuigns
by wuse of

Examplese are given of
that ean be manufacturec
standard tools as well as others that
reqnire cpecial tools. The results
reveal surprising impro.ssents. .

Resumen
———

Ademas de pressntar ] programa . que Be
describe en el titulo, se c=ugiere un
procedimiente, vy el usp del mismo,
para encontrar el O&ptimo de Jiversas
funciones objetivo, como sont sdxima
capacidad de par, mirima razén de
contacto vy minima distancia entre
cantros

"Entre otras,. &2 puedan tratar como
variablas independisntes al la
modificacidn de adendn, el naserc de
dientes asf{ comd los AnQulos de prosidn
y de hélice. -

Se incluyen sjexmplos de disefions dptimos
que e pueden fabricar con la
nutilizacidn de herramienta estindar asi
como otros que requiaren la utilizacién
de herramisnta sspecial. Los resultados
‘revelan mejorias scrprendentes.

‘Introduccién

Comec ©os bien conocido, los engranes no
cctandar xon aquellos que incorporan
adendos no estiAndar.

Para obtenor un adendo largo s& coloca
la herramienta ( fresa madre & tipo
cremalleora ) maés lejos del tejo con
respocto a la posicién estdndar,
mientras que para obtener un adendo

Trabajo

factor gecadtrico de fluxién en bastante
compleio.

Cuando s utiliza la
adendo para rubustecer
a8 mantionen 10¢ siamos circulos de paso
para conservar tanto las distancia entre
centros como la razédn de reduccidn. For
la forma, ya descrita, en que s& genare
2l diente de un pifén con adendo
aumentado, su dedendo 2o disminuyey por
1o tanto, los dientes del engrane ya o
‘puoden penetrar tanto dentro del! ceirculon

moil ficde lgn e
la transmisidn,

de paso del pifdn. En wvista de 1z

anterior, se concluye que @) aumento

[ )]} agdendo del pifidn debe estdr

acompafiado por una reduccidn, igual en

magnitud, en =1 adendo del onarane.

Noaencl atura

- = adendo estandar = IIPDN

>4 = distancia entre centros

Cp - constants’ elastica para el
calculo de la capacidad dr

carga tangencial en desgaste
diametro de paso

Pa = I'a!' = "a:"

LY = desplazamiento de la herramien-
ta para moditficaciédn de adendo

24 =" desplazamiento de la herramien

+ " ta para sodificacidn dptima de

adendo ( por lo gque se r.fiere
a4 par ahxiao )

[ 17.] = pupecificacionss

F = ancho total de cara :

Fc =  ancho total de cara do-:onrando
chaflaneo lateralen

i = ver al final do esta lista

¢ = factor Qeombtrico pars el
célculo de la capacidad de

carga tangencial al desgaste

sometido a revisidn en ensro Y lP'°bldcha=; T Suklicycitn an 2900R: . di ;aaa

H-lm.-xa deal XIV Conaraen, Derschnae 9’-"'“-""-9'

»
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Ji = fdem en Flnxiﬁn.

ks = factor de tamafio. pDN > 3,
kg =L« PpyS 5, k.= o0.85

kv = factor dinamico

me = razdn de contacto de cara

m, = razén de contacto transversal

me = ra:dn de contacto total

m

T = razdn de contacto total minima
perminible

] = ndmero de dientes
"c = namero critico de rayado
. = revolutiones por minuto

‘@ ' = paso‘cir:ular transversal en el
tirculo base

Fb = paso diametral transversal

PDN = paso diametral normal

pr = pasc circular anial

Rps = radio transversal en el circulo
de base

Rv’ = radio virtual de paso

?ui = radio externo descontande
chatlan &n la punta del diente

gﬂpl‘ = limite de fhtiga en - flexidn
permisible (ponderado con todos
loa factorocs correspondientes
menos k. y kv) .

Shp = fdem en tesagaste ( ponderado

con todos los facteores corres-
pondientes )

= .capacidad de par

~

'TNEl = ancho normal externo del diente

W = capacidad de carga tangencial
que gobierna

uTr_ = capacidad de carga tangencial

[]

en desgaste

wTi m idem en flexicn

wTs = fdem @n rayado

T ' = segmento de accidn

& = 0.03 mm -

¢N = Angulo de presién normal

¢T = 4anqulo de presién transversal

w = 4ngulo de hélice

) =

refersnte 4 pINGN O engrane,

i = 1 e refiere al pifidn.
i = 2 gse reflerae al engrane.

Descripcidn del Programa

El programa obtiene automdticamente e}
valor del adenda modificadn dptims, oa
decir, equel que hace igquales laz
capacidades de carga tangencial de pifén
Y engrane,

En Ya Fig.! se muestra la ocntrada de
especificaciunes aj programa, en la Fig
2 la salida de resultadon.

El programa consta de mas de dos

centenares de relaciones matemdticas,
por tal motivo a ' continuacidén se
presentan unicamente las que se
requieren pare dar wuna idea de Sut

funcionamiento. '

Algunas Funciones Dbjetivo Fosibles

Maximo par ,

T2 = U 02 /2 (1)

Mavima razén de contacto

mT = mp+ TF (2}

Minima distancia entre centros

‘ c = Dl(l+mG)/2 3}

Variables Independientes
9. L) Nl ] ¢N s ¥ ’ (4)

Restricciones de Igualdad Principalec

a'; = e; 35
e,™-e, 7 &)

m, = 2/pg ; 7

M. = F/px 8

J{ = Ji(esp. ® o ) (%) Ret.3
Weg = Banil ek FI, 7Py (10) Ret.a
.fTh - “chnxz‘Ehp’cp’z ' . {14) Retf.5
Wpg = F (PNd nZ 173 (15 Ret.z
W = Menor de(W. , wfz. Mope Wrg) €16)
T, =wp,/2 (17
Rastricciunes-da Deeiqualdad
Oocfvadnl

(as- 'at”nvi""Z*N f 1 {13} Rof.b
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TITLLO

TE=11, PAM MAXIMD, MERROMIENTA ESTANDAR, OPCION B
FECHA )

MARIC 19, 1TDE, VIERMNER

ERPECIF I CACIONES

DE LA TRANOMTEION
RELACION, DIBT ENTREY CENTROS,
7. 3333333, 4.0420044, 4.043

DE LB EINORANED .
EBAEOON, Mun ADEMDO, LIN RZIM CTD TOT
Jay ey L4

1BEAL, OPERATIVA

DE LA HERRAMTENYA

MLt ADENDO (DED ENGR}, n.nmun;lma. PROTUREW

.23, 9,3, O .

APM DEL *IMOM
1200,

D LOS MATERTALES

LIMITER DE FATION .
FLEEIOM: PINON. ENGRANE, CONTACTD
24000., 24000, IOGO00.

CTE ELAST EBR CT0, MUH CRIT RAYADD
I300., 13000,

VARIABLER TNDGPENO IENTES

NUM DE DIENTED DEL PINON: INIC, INCRE, FINaC
.
ANG DE PRESIONY [NIC, INCRE, FINAL

28,

AMNO DE HELICE: INTC, IMCAE, FINAL
34.87

PARAMMETROR OF CONTROL DE LA IG.I.CID"

MET CALC FACT DISTA CARDA (| o 2 )
1

IMPREGION DE 1TERACIONES FARA
GRTENCION DE #UNTO CAITICO { Sivl , Noud )
o .

AJURTE DEWPL HEARAMIENTA (Ri1] , MNorO)
t

TMPRESION DU TTERACIONER Paga N
OBTENCION DEL AJUSTE (Bisi , MaiD)
o .

Fig. 1 Entrada de especificaciones

191

T8=11, PAR r‘uum. HEARAMIENTA ESTANDAR, OFCION B

MARZO 1N, 1988, VICANES

HERRANIENTA DIMES, MO
PROTUBERANC 1A

DEQP1. A HOF - AD
DePLA TOTAL

ADEMDO .
RAD CURYV PUNTA

VELOC IDAD AMGUILAR, RPH
EBF FERM, LB/PLOD CUADR
FLEXION
COMTACTO
FACT OEOrt EBF FLEX
congY DiaaT EBF CTD
MM CRIT RAYADD
PASO CIRC, ™0
TRAMGVERSAL
NORMAL

DIRT CENTROS, PLG
PFABO D1AM, 1/PLE
TRANSVERBAL

NORTWAL
Aina0g, SRADOS
PRESION, NORMAL
HELICE
ISFESOR INDRD. M8
RAZONES DE CONTACTO, M0
TRANSVEREAL.
DE CARA -
TOTAL

NLUNEAC Dt DIENTES
ol1AME TRANG, FLO
DE Bass

D PAST, NOM
EXTERNOS

OIME WOAMS DTES, MO
ADENDO

ANEHD PUNTA
- PARQ
. CRIYICD

HOLGURA

e A0 P HDE AD
MODIF ANCHMD TOTAL
RADLD CURY PUNTA
D Oy LATERN,

RATONES RESTAIC (Foajtivas asnar gus | p Ao vielar raskricl
BACAADG .

» LOOO
P IHOM ENGRANE
LGB4L . -, 34
. gans ~-.0a27
FORMLL A VAL OR
1.7300 /7 P PR ITY,
00 s K - 1600,
~1NON ENGRANE
1200, apq,
F4000.0 24000. G
I00000., O G O
. 304 .38
3300,
1 200G,
1.2784
1.0472
NOM 1 Nl OPERAL DN
1.0420 4. 040
2,48 2. %
300 - 3,00
28.00 8. o )
34.07
3. LLOO
.V
1.4
2.58
P ENON ENGRANE
.0 14.0
2.1193 4. 9450
2.4377 5. 4879
3.3123 264
3074 - 2792
L1334 « 2033
Bhal (4Bt
-hloB +abh23
- GOBO « OLBG
.m --M
+ 0473 -, G383
000 OT00
« GaB0 - OaBO
1.42 43
- 70 .97
-] 00
3-1]
[ IR
1si79, .
12494,
[T
"7,

Flg. 2 Salida de resultados



Dienie puntiagudo:

/T (19)

NE 50

Ma:imo radic utilizables

R

u 'S 1

by ? 2
71 Ben"8,. + R (200

Bi

Razdn de rrntartn mlniaa nermisibhla:
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mTL;mT < i (21)
e - decea, cl proarama optima
autnaticamunte Al rlendo (como variable
indenpndientn) por cuanto a n&xima
_c;panidad de par da acuerdo a la
sigrinnte rutipa. A la luz de las

relaciecnes (), (&), (9) y (10

(11)

(a2

tal que:

W

TI(EO’ = HTZ(QO) - W

T (13)

Es aencster hacer los
seffa) amtentos. Maximizar

contacto tion® un gran ofecto en 1l
disminucidn del ruide, Dado que 1la
relacion de veloridades esta, por lo
aeneral, eospecificada, minimizar la
Jdistangi« antre ceniros implica
minimiZar los diametros de pase, tanto

del pifién como del engrane, relacién
(3.

siguientes
la raién de

Frorndimientos para optimar

Come ha soﬂal-dé en C. HManuel

Aquirre Gandara y de acuerde con la
Rkeé. 7, en el caso de engranes, las
caracteristicas a optimar son funciones
manoténicans @ cuasi monotdnican. Ademas
128 dptimos’ se ubican en las +¢ronterss
de la regién de diseNa factible, Refa.
7. By 9. Por tales motives en el
programéa no s® incluyd un algoritmo
formal formal de optimaciédn, eliminando
asl e) problema de la convergencia.

el M.

En consornancia con los anteriores
conceptos, vy de acuerdo con las
obscrvacicnes del autor, se proponen, en

forma tentativa, los procedimisntos para
optimar que s® muestran sn la Tabla 1.

Rjemplos
En lew trblas 2 y J 8¢ muestran un
diseflo v seis  variantes que son

TABLA 1
PROCEGIMIENTON PARA GFT | MAR
Raion DL DISTAMULA
VAR ALE. Palt CONTAGTD o€ _OLNTROS
mwrumtu?n A | D MAAS | A L)
CQ;'-qu . $ rac sue wpy o Wig
‘n . W } +
K v Py + r [} t
0. QOMeTanTE ]
LiMITAGIEMED GOm ~ Fotnion
FiNUAE 0 PRONTIAAD
of LA AEQION Of . VADQ Soos vaDg
Di9ERO  FAQTINLE ssARTE ABANTE
ScmOl  E Malol AV ADO AV ADD
UBICAR L ORTHE Aretiol. 0 -5 WL 1 MALIMD ST IBLE
1EMTE Pl ) A OUDO
. HStRO D DITNTES l‘lll'!l?
LiMiTaniomEs PASO DIAMITRAL mOMMAL F9Tirdan (IN Gatd
LY T o eF SEWE Wik BAR  PERRAMEATA
FUTAMDAR ) N

LAS YARIABLES IranIPEMD ICHTES BEMEILLARENTE 44 monfntntas ( § 0 @
** AEEOEN !* } WASTA LLEBAA A Liuh © MmAd DE LA FRONTERAS 8 LA
Afeiim B2 DIBEMO PAGTIBAE, £V GE8IA. AL VALUE LIMITATIVO OC Wk @
ot RESTA LS IUMEY . -

6ptima:inn¢s con diversas funciones
objetivo. Los disafios ocptimados do la
Tabla 2z B puaden fabricar can

herranianta sstandar mientras gue los de

1a tabla 3 requieren harramionta
aspecial., Como se aprecia por los
porcentajss oncerrados on lus
recténgulos, los resul tados son

espectacul ares.
Conclusiones

Se ha dado una i1dea de la estructura Yy

@l +$uncionamiento de un programa de
computadora para ol diseflc de eongranes
rectaos y helicoidales, estandar y na
estindar.

AdemAs S® han propuesto procedimientos
para obtener dptimos con diversas
funciones objetivo nediante la
utilizacién de un programa tal. La

en el
sufMalolas
optimos.
no tiene
algoritmos

embargo,
consideran
acumula

sustancia de este trabaio radica
hecho que , ssancialmente, sa&
ubicacién de los
Conociendo dicha ubicacidn ya
cCaso recurrir a los
fterativos tradicionales. Sin
dichos procadimiasntos e
tentativos porque todavia no se
suficients sxpariancia.

Por lo wespectacular deo las mejorias
pbtenidas, aalta a la vista qus, por 1o
general vy, Pparticularasnte cuando se
trata de produccion on serie, vale la

pana optimar el dissfio de engranes.
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TABLA &
REDUCTOR . QFTIMAC]ONES
UTILITAGION OF MUNRAMICNTA ESTANDAR

192

TANLA 3
. REDUCTOR, OPTIMACIONES
UTILITADION DE MEMRAMIENTA [OPEC 1AL

Reconocimientos

Se reconocen 1os iluminadores

: conceptos
de! M. en C. Carlos Beckwith

aal como

los Gtiles comentarios del Ing. Rodrigo
{ dpez, ambor del CIATEQ. Se aprecian
lag valioaas sugerencias del M. en C.

Manuwel Aguirre Gandara del Instituto de
Ingenieria de la. UNAM. '

Se aprovecha la ocasidn para agradecer a
los pioneros del Disefio Optimor Dr.
R.C. Johnson, del Instituto Tecnoldgico
de Rochester, por su desinterssada ayuda
y congsejos y Profesor D. Wilde, de 1la
Universidad de Stanford, por sus
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EMPLEOQ DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS EN EL DISERO DE MAQUINAS
INDUSTRIALES

INTRODUC_CION‘.

. 1

Este tema esta dirigido a Ingenieros y Técnicos que trabajan en
disefio y mantenlmiento de maquinas industriales

Los-dispositivos y sistemas que se presentan,‘han sido escogidos
como representativo de un amplic range de aplicaciones industriales.
No se pretende que en este curso se aprenda a disefiar maquinas
industriales con disposivos electrénicos. El objJetivo principal es dar
a conocer Jlos dispositivos y clrcultos que mas comunmente son
encontrados en. las maquinas industriales. '

Cada vez que se presenta un dispositivo, se describen primero sus
caracteristicas fundamentales y luego su uso en sistemas industriales.
Los aspectos fislcos intrinsecos de funcicnamiento de "los dispositivos
son dejados a los libros propuestos en.la bibliecgrafia. - ®

. *

piooos - | - e

Un diode es un dispositivo electrénico semiconductor formado por
la unién de dos materiales semiconductores {(ver. figura 1), estos
.materiales son los del tipo n y tipo p, estos materlales se’ forman
agregando un numero predeterminado de tomos, como impurezas, a una
base de germanio o silicio: - : AR

Los materiales tipo n y p representan los bloques de construccioén
b sicos de los dispositivos semiconductores. La unién de estos dos
materiales resulta un elemento semiconductor de impertancia en .
sistemas electroénicos. : .

A continuacién tenemos la curva de corriente vs voltaje ap11cado
de un diodo (ver figura 2); la ordenada es el eje de corriente y la
abscisa es-el eje de voltaje. Se puede ver que este dispositivo
presenta un comportamiento no lineal, como todos  los dispositivos
-electrénicos, y que se pueden ,ldentificar dos zonas de operacién
basicas que se clasifican con respecto a la polarizacién del
dispositive, la polarizacién directa y la polarizacién inversa. La
- polarizacién en inversa es cuando se conecta la terminal positiva al
matertal tipo n y la terminal negativa al material tipo p, esta
polarizacién permite que circule una corriente, llamada de saturacién
inversa, que es de un valor tan pequefic que puede considerarse de
cero. La polarizacién en directa sucede cuando se aplica un potencial
positive al material p y un potencial negativo al material n, en este
caso la corriente que atraviesa al diodo es una funcién exponencial
del voltaje aplicado a el mismo, en la simbologia de este dispositivo
la flecha indica el sentido de la corrlente de conduccién.
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DIODQ ZENER

Existen varias clases de diodos, entre los mas comunés se
encuentran los diodos zener que trabajan en la zona de polarizacién
inversa. Se sabe que los diodos pueden ser destruidos si. se les
permite trabajar con corrientes de avalancha y esto es clerto para los
rectificadores, sin embarge, los dicdos zener son normalmente operados
en el voltaje de .avalancha. La fligura 3, muestra la curva
caracter!stica de los zener. El diodo estar seguro si la corriente en
inversa no sobrepasa al valor m ximo permitide por .la potencia de
compra de este. Los zeners no” se utilizan como rectificadeores. La
curva caracter!stica (figura 3) muestra que el incremento de Vz {AVz)
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es razonablemente pequefio con respecto al incremento de 1z (Alz) en la
regién que comprende desde el codo del zener a la Imax. La impedancia
(Z2) de un diodo zener, en esta regién, est dada por:

Z =AVz / Alz

El dlodo zener ideal no mostrar camblo en Vz y tendr una
impedancia de O ). Los mejores diodos zener pr cticos tlenen una baja
impedancia, que indica que se aproximan al ideal. Estos solo muestran
una pequefia variacién de voltaje sobre un rango amplio de corriente en
inversa, esto los hace muy utiles para regular voltajes y en’
aplicaciones de referencia. Los zeners est n disponibles para voltajes
desde 1.8 hasta 200 V y en rangos de potencia de 0.25 hasta 50 W.

CIRCUITOS RECTIFICADORES

En la figura 4  se presentan cinco’ arquitecturas de ‘circuitos
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rectificadores, en ellas se muestran los voltajes de salida promedios
de dc (Vo) de cada uno, el voltaje inverso. pico (PIV) que debe
soportar cada dlodo, el voltaje rms, la frecuencla del rizec y las
formas de onda a la sallda. Se nota que el voltaje de salida promedio
. en dc es mucho menor para el circuito de media onda y solo es el 54%
del voltaje rms de entrada. '

Tambi n se muestra un circuito rectificador de tres fases. Estos
circuitos son muy populares en equipos industriales y tienen algunas
ventajas sobre los circuitos de una sola fase. Nétese que el voltaje
de rizo mas pequefio es el que se tiene en los circuitos de tres fases.

METODOS DE CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES UNIVERSALES

El motor universal es un motor disefiado para operar con corriente
directa o alterna y es capaz de desarrollar altas velocidades y alto
par a bajas velocidades. La velocidad del motor se .puede cambiar con
solo variar el voltaje a trav s del motor. Estc se. puede llevar a cabo
por tres m todos: control de la resistencia serie, control de la
resistencia de derivacién y control del voltaje variable. La curva
velocldad/par obtenida por el uso de un reéstato en serie con el motor
(armadura y campo) se ilustra en la figura (S5.a). El control de las
. resistencias serlie tlene buenas caracter!sticas de comienzo (altc par
a alta veloclidad)}, pero es evidente que la velocidad de regulacién del
motor disminuye con el incremento del par requerido. La resistencia en
serie produce una ca!da de voltaje en el circuito que es proporcional
a la corriente en este. La ca!da de voltaje a través de la resistencia
crecer en tanto el motor sea cargade (la corriente del motor crece
con un aumentc en la carga). Se puede notar que el veoliaje a través
.del motor disminuir con un incremento en la carga, y la velccidad
caer rapidamente con una carga que aumente. Ademas, entre mas grande
sea la resistencia, mas grande ser la calda de velocidad cuando la
carga aumente. La resistencia en serie o reédstato tendr un efecto
" mayor al encendido del motor. La m xima corriente circula cuando el
motor se enciende y la calda resistiva limitar el voltaje del motor a
~ su valor mas bajo. Las resistencias en serie usualmente son ajustadas
a una resistencia m!nima al comienzo y luego a.umenta su valor en tanto
el motor gane velocidad

El contr-ol de la resistencla en derivaciéon del motor, Junto con
la curva velocidad/par, se muestra en la figura (5.b). E1 motor es
controlado derivando  una resistencia ajustable a través de la
armadura. A pesar que el rango de velocidad es limitado, este m todo
de control mejora la regulacién de velocidad, como se muestra en la
curva, mientras se mantienen buenos comienzos del par. Este es un
excelente m todo para adaptar la velocidad de los motores que operan
en parailelo.

La figura (S5c) muestra el circuito, junto con: las curvas de
velocidad/par obtenidas por el control del voltaje variable. Se puede
ver que el rango de velocidad aumenta, Junto con una regulacxon
perfeccionada y el comienzo del par. El voltaje variable puede ser
obtenido con el wuso de un autotr‘ansforma.dor y un circuito
rectificador. )
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TRANSISTORES DE UNION

El transistor bipolar se forma por la unién de los dos materiales
semiconductores n ¥ p en tres capas de estos.

El s!mbolo esquem tico para el transistor NPN se muestra en la
filgura 6, su nombre se lo debe a la forma en la que han sido unidos
los materiales, este consta de tres terminales llamadas emisor,
colector y base. El emisor emite la sefial portadora, la base controla
el flujo de la portadora y el colector colecta la portadora que viene



de! emisor. El s!'mbolo esquem tico muestra una flecha en el emisor
Esta flecha sefiala la direccién de la corriente convencicnal que
circula como se hace en el diodo. .

. Otra forma para construir un ‘transistor blpolar de unién se
muestra el la figura 7. Aqui la base es de material N y el colector y
el emisor son hechos de material P. Esta estructura es 1lamada
transistor PNP Y su s!mbolo esquem tico se muestra con la flecha del

" emisor apuntando hacia adentro. Estos dos tipos de transistores pueden
realizar las mismas funclones b sicas pero con flujos opuestos de

corriente emisor-colector; ademas deben ser operados con polaridades
opuestas en las terminales.

En la figura 8 se puede ver que la corriente de base, o de

control, es pequefia 'y proporcicnal a la corriente total en el
colector. :
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' Figura 8

MODOS DE OPERACION DEL TRANSISTOR.

El transistor tiene tres regiones de operacién, esta son: regién
de corte, regién lineal y regién de .saturacién (ver Figura 89). Es
importante hacer notar que las condiciones de base del circuito
determinan de que modo va a trabajar.

Un transistor esta en la regién de corte cuando la corriente de
base se hace cero y resulta cuando el switch de la base es abierto.
Todo el voltaje aplicado se cae a traves del transistor, el cual actua
como un switch abierto del colector al emisor. En corte la carga no se
1nc1uye

Se esta operando en la regién lineal cuando se clerra el switch
de la corriente de base, la corriente de base tliene ahora un valor
pequefio ¥ la corriente de colector tendr 'un valer beta veces 1la

[



corriente de base, y aproximadamente la mitad del voltaje aplicado que
cae a través del circuito colector-emisor. El circuito colector-emisor
funciona ahora como una resistencla. La carga esta parclalmente
energizada en el modo lineal.

Ie>0

>0

Io=pxl,

qC . + Py

Ve =18V

R, =889 02

, 400 k)
Vee 23 Vo
E
- /\J -._! Qutput
signal
Input
signal =
Figura 10
1o = max .
Ig = max
) C
Veg =0
| E
Figura 9 v

La saturacién, se presenta cuando la corriente de base alcanza un
valor alto. Sucede cuande alguna resistencia ha sido movida de la '
base. El circuito colector est actuando como un circuite cerrado. La
caida “de .colector a emisor se aproxima a 0 volts y la corriente a
traves de la carga esta limitada por la ley de ohm: la resistencia de
la carga y el valor de Vcc.

) La figura 9 muestra tambi n que una sola fuente de voltaje es
todo lo que se requiere para polarizar ambas unicnes del transistor.
AMPLIFICADOR DE _VQLTAJE EMISOR COMUN

A continuacién, en la Figura 10, se muestra un circuito

amplificador emisor comin. El nombre emisor comin se usa ya que la
sefial .de entrada se aplica en la base del circuito, la sefial de salida

7



se toma del circuito colector, y el emisor se conecta a tierra , por
lo tanto es comin a ambos circultos de entrada y salida. Este circuito
es muy util en amplificadores de sefial pequefia ya que se espera que
tenga una ganancia:de voltaje cercana a 100 veces (40 db, ignorando
las impedancias). Puede ser visto como un amplificador de voltaje
" aungque se base en un transistor bipolar el cual es, por definicién,
un amplificador de corriente.

La sefial de entrada est capacitivamente acoplada en la base del
transistor. Como 1la sefial de entrada va en direccién positiva
incrementar la corrlente de base y la corriente del colector tambi n
aumentar pero muchas veces mds ya que existe una pequefia ganancia de
corriente desde la base al colector. El aumento en la corriente del
colector ocasionar una cal!da a tr ves de la resistencia de carga del
colector (RL),y por lo tanto menos ca!da de voltaje caer a trav s del
transistor desde del colector hasta tierra. Se puede ver que la sefial
de salida va en direccién negativa {menos positiva) cuando la sefial de
entrada va en una direccién positiva. De esta forma, la sefial de
"salida tiene la fase invertida 180x si se compara con la sefial de
entrada.

TIRISTORES

Los tiristores son circuitos de switcheo basados en una
estructura PNPN. -Son biestables, cuentan con dos, tres y hasta cuatro
circuitos terminales y circuitos capaces de operar unidireccional (dc)
o bidireccionalmente (ac).

El SCR o rectificador controlado de silicio es el mas viejo y
popular tirlistor. Es un circuito muy conflable y se espera que
funcione billones de veces antes de que se descomponga.

La figura 11 muestra la curva caracter!stica volt-ampere para un
SCR. La regiétn de bloqueo en inversa se muestra en el tercer cuadrante
y es similar a la de un rectificador de silicio. Cominmente, el
voltaje de inversa m ximo nunca es excedido ya que una avalancha en

+1.
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. ' . o High conduction region

SCR

1
'_ 0
S

Quadrant 11 region) . — . -—)

Figura 11 L Figura 12
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inversa puede destruir al SCR. La avalancha en directa se muestra en
el primer cuadrante. Ocurre en la entrada de corriente cero y en
algunos altos valores de - polarizacién en directa La corriente Ic2
representa la mayor entrada de corriente y puede encenderse con un
pequefic valor de peolarizacién en directa. Este es el modo normal de
encendido para el SCR. En la gr fica se tiene que la regién de alta
conduccién esta asociada con una cal'da de voltaje en directa, esta
hace eficlente al SCR en operaciones de switcheo. :

CIRCUITC DE PRUEBA DEL SCR-

"En la figura 12 se muestra un circuito con la habilidad de
- encender al SCR. lLa bater!a externa esta arreglada para polarizar en
- directa al SCR, pero no es suficiente para crear una avalancha, por lo
que no circula corriente. Cuando S2 es presionado, el circuito de
entrada est completo, el SCR se enciende y aparece la corriente de la
carga, aun cuando se suelte S2 la corriente continua fluyende a trav s
de la carga y del SCR. Despu s S1 debe abrirse para eliminar la
polarizacién de la fuente de directa y apagar el SCR. Un punto
importante de entender es que los SCR pueden ser f cilmente encendidos
pero no apagados. Cuando los SCRs son usados para centrolar potencia
“en dc, ‘una circuiterta especial es usada par lograr apagarlos. Apagar

el SCR comunmente se le llama a la accién de apicar una corriente de

polarizaciéon en inversa a trav s de sus terminales de anodo y ¢ todo.
El tiempo que transcurre entre el fin de la corriente en inversa, y el
punto en el cual el veltaje en directa puede seguramente volverse a
aplicar se llama tiempo de apagado, su rango var!a desde microsegundos
hasta cientos de microsegundos, dependiendo.del disefio del circuito.

CONTROL DE.POTENCIA EN AC

En la figura 13 se muestra como usar un 'SCR para controlar el
valor rms aplicado a una carga. Las formas. de onda representan
corrientes de carga. El SCR est en serle con la carga. Una compuerta
de control se utiliza para crear el pulso en el momento deseado de
- encendido. Se apaga autom ticamente cuando la l'nea de ac pasa por el
cero. La potencia en la carga se controla por el ngulo de conduccién.
Con un ngulo de conduccién grande el circuito se enciende la mayor
parte del tiempo y la potencia es alta, Lo '

Los circuitos . que operan ‘bajo el Zprinciﬁlo mostrado son
utilizados ampliamente en la industria. Se utilizan comunmente para

- controlar velocidades de motores, salidas de luz y fuentes de calor, .

as! como.cargadores de baterias; son populares porque son eficientes.
Casl toda la energ!a se lleva a la carga y muy poca al circuito de
control. : .

CONTROL ‘DE ‘VELOCIDAD PARA MOTOR UNIVERSAL CON SCR

- 'Ya que los. motores universales pueden ser operados con corriente
alterna o directa, entonces éstos pueden ser controlados con circuitos
que regulen el &angulo .de conduccién de onda rectificada o de onda
completa. En este caso se muestra el uso de un SCR (figura -14). Se
trata de un circuito de media onda con retroalimentacién que controla
el punto de encendido, por ‘lo- que este mantiene la velocidad de
control constante. El SCR conduce solamente en los medios ciclos
positivos; por lo que se tiene un control.menor. :

Lty

o
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:TRANSISTORES DE HDNOUNION(UJT)

-Los UJT por sus siglas en ingl s de "unijunction transistor”
son’ utillzados como circuitos de encendido. Esté&n hechos de una barra
de silicio tipo N ligeramente. contaminada y con una fuertemente
contaminacién en el material P que es soldado dentro de la barra
(figura 15). La zona P-forma la seccién emisora del transistor, y su

" sola unién le da el nombre de monounién. Los contactos Bl y B2 (basel

'y base2) al . final de la barra- son ohmicos (no tienen accién de
diodés). En el circuito equivalente del diodo emisor est conectado en
la unién de 'las dos resistencias; la resistencia de abajo es variable.
Es llamada resistencia negativa- porque decrece abruptamente cuando el
diodo emisor del UJT se polariza en directa con respecto a Bl. Los UJT
usan una barra tipo N y un emlsor tipo P.
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CURVA CARACTERISTICA VOLT-AMPERE DEL UJT

En la figura 16 se nota el comportamiento de la resistencia
negativa. En tanto la polarizacién en directa aumente graduaimente a.
trav 5 del emisor a la base 1, se alcanza un punto llamade Vp; en este
punto el diodo es polarizado en directa. Entra despu s a la region de
‘resistencia negativa, y el voltaje cae a un valor mucho mas bajo. La
curva tambi n muestra una regiéon donde el voltaje disminuye cuando la
corriente aumenta. Esto se debe a una stblta calda en la resistencia
dentro del transistor. La curva muestra que la corriente de emisor en
el punto de inicio se llama Ip; tamb! n muestra una alta. corriente,
llamada corriente de valle o Iv. Esta corriente de valle es similar a
la corriente que maneja el tiristor. El UJT no puede asumir ningin
punto estable entre Ip e Iv.

OSCILADOR UJT DE RELAJACION Y FORMAS DE ONDA.

En la figura 17 se muestra un circuito muy Gtil en aplicaciones
de control y de tiempos industriales. Un oscilador cambia de sefiales
dc a ac. Un oscilador de relajacién . usa constantes de tiempo!RC para
controlar las frecuencias de oscilacién. Cuando se aplica el voltaje

-de alimentacién, el capacitor se empieza a cargar a trav s de RI.
Eventualmente el capacitor alcanza el punto de encendido del UJT. El
diodo emisor se enciende, la resistencia interna del transistor desde
la base-1 al emlsor cde, y el capacitor se descarga r pidamente a
través de R3 (usualmente es menor a 100 Q) y el transistor. Cuandc la .
corriente de descarga del capacitor alcanza el valor de Iv, el UJT se -
apaga e Inicla un nuevo ciclo. Tambi n se muestran formas de onda y en
la terminal del emisor se tienen dientes de sierra exponenciales y en
la terminal Bl pulsos de forma de onda. El perl!odo para las formas de
onda es aproximaddamente igual a la constante de tiempo RiC.

CIRCUITO UJT DE CONTROL DE FASE

- En .la, figura 18 se muestra una forma de como el UJT puede
controlar a un SCR , el cual controla la potencia entregada a la
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carga. Este circuito controla la potenclia en la carga por el ngulo de
conducclén. Tan rapido como el SCR se enciende es mayor la potencia en
la carga y el ngulo de. conduccién. El diodo zener toma los picos
positivos de. la fuente en el voltaje de ca'da, mientras que los
cambios negatives son tomados cerca de la referencla de Ov, ya gque
estos pelarizan en directa al zener. El voltaje de ruptura del zener
se alcanza tempranamente en el ciclo positivo, y el voltaje a través
del UJT es constante para casi todo el ciclo. El capacitor se carga a
trav s de R2 hasta que el voltaje de encendido del UJT es alcanzado.
Luando se enciende, desarrclla un pulso a trav s de R4, el cual prende
al SCR. Si el perl!odo del oscilador UJT es pequefio, pulsos extras de
compuerta pueden ser entregados durante el ciclo positivo. Esto no
causar ningun efecto ya que el primer pulso prender al SCR y los
pulsos consecuentes seran ignorados.

+Via

~-R,Cs

I W
s

+ {e}

. Figurd 17

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR UNIVERSAL

En la figura 19 se muestra el circuito de control de velocidad
usando un UJT, este proporciona un mayor rangoe de control, se nota que
como fuente de poder se usa corriente directa no filtrada y este tipo
de fuente es necesaria para conmutar al SCR, de otra forma permanecera
encendido y el control se perder . La corriente- pulsante de directa
sirve famb; n para apagar al oscilador UJT,entonces empieza una carga

12.



nueva en cada cliclo de la fuente de voltaje pulsante.

—V dc

%

120V ac }

Figura 18 o -

CICLOCONVERTIDOR SIMPLIFICADO DE UNA SOLA FASE

El circuito b sico mostrado en la figura 20, tiene 2 puntos
medios de doble pulso para convertidores de fase controlada. Uno lo

forma el grupo positivo y otro el grupo negative, lo cual es una
configuracién de un convertidor dual. : - '

r-——=-—°°7 .
A | ZIN\SCR
[N} i |
1 ' :Puy‘:in
| | group
! sch, | ! _
N Vaw 1 ) ] L
. | : 1
[ -
N Load - -
. (maor) """ --:
| SCR, \
Vow | |
1 | Negative
. ) 1 group
! N seh. |
L2 - |
8 . NG ' _
. b e em J
. .
Figura 20
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La corriente de salida de ¢ada grupo fluye en una sola direccién

(los SCRs son circuitos unidireccionales). Para producir una corriente

alterna en la carga, los dos grupos, positivo y negativo, deben ser

concrentados en forma paralela inversa. El grupo positive (SCR1 vy

SCR3) permiten a la corriente de carga fluir solamente durante la

mitad positiva del -ciclo, cuando Van © VBN es positivo, y el grupo

" negativo permite a la corriente fluir durante el medio ciclo negativo,
esto cuando Van o VBx es negativo.

Formas de Onda

Se asume una carga inductiva y se muestran las formas de onda
{figura 21). Los voltajes Van y VBr estan 180x fuera de fase. Variando
los puntos de encendido (t1 a t4) de los tiristores, el wvoltaje
principal de sallda a la carga puede variarse como se indica. Variando
los ngulos de retraso de encendido cerca de 90X de una manera
sencidal a la frecuencia de salida deseada resultar en un veoltaje de
salida principal en la carga que es senoidal en la frecuencia deseada.

Output (before filtering)

"'*’"’ﬂ—__—'_‘—"““h““*::tf"b“'m"“

Output alter filiering

nate lrequency change) T \_—/

Figura 21

DIAC

Todos los circuitos de disparo mostrados hasta el momento han
sido unilaterales. Se encienden en una sola direccién. Por lo cual, se
utilizan mas comunmente en circuitos de contrel con SCR que en
circuitos de control con triac.

: » .

'El diac. mostrado en la figura 22 muestra un dispositivo tipo
transistor con una resistencia bidireccional negativa caracter!stica.
La corriente de rompimiento es de alrededor de 100 uA y ocurre en 30
volts aproximadamente.

14
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Figura 23

Aod

Figura 22

CIRCUITO DE CONTROL DE FASE CON DIAC

En la figura 23 se muestra que, en ambos casos, los cambios en la
fuente haran que el capacitor se carge a trav s de la resistencia
variable. Cuando el capacitor alcanza el voltaje de rompimiento, el
diac se enciende y prende al triac. EIl nguloe de fase puede ser
adelantado decrementado por medio de la resistencia variable.
Incrementando la resistencia variable atrasar el encendido por -un

ngulo de conduccién mis pequefio y una potencia de carga menor.

TRIAC

, El control bilateral tambi n se puede lograr con otro tipo de
tiristor, que es equivalente a dos SCRs, que se forma de una sencilla
estructura cristalina. Su nombre proviene del ingl s y significa
otricdo switch semiconductor de acd, su estructura y stmbeolo
esquem tico se muestran en la figura-24.

S
{r

. Este dispositivo puede soportar el flujo de corriente en ambas
direccliones. Sus conecciones estan etiquetadas.como terminal principal
1 {MT1l), terminal principal 2 (MI2), y compuerta (G). Tambi n, en la
figura..25, se muestran las curvas caracter!sticas del triac, se trata
de un circuito sim trico que es capaz de actuar en el tercer cuadrante
come en el primero. La corriente IH, es el m'nimo valor de corriente
requerido para mantener al triac encendido (lo mantiene cerrado). Los
SCRs tambl n mantienen pequefios valores de corriente pero soélo en el
primer cuadrante de operacién . lLa gr fica no lo muestra, pero los
voltajes de encendido en directa y en inversa pueden ser reducidos con
la corriente en la compuerta. g
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Figura 24 Figura 25

En la figura 26 se muestra ademads la’ ventaja de un triac como
controlador de potencia en ac. El circuito wusa las terminales.
principales conectadas en serie con la fuente y la carga. Un circuito
de control de compuerta provee de pulsos a la compuerta para encender
al triac. Las formas de onda representan corrientes de carga y
muestran que el ngulo de conduccién controla la potencia en la carga.
Debe quedar claro que un sclo triac controla toda la forma de onda.
Los triacs son muy Utiles en bastantes aplicaciones, pero otras veces
tienen sus limitaciones. No est n disponibles para rangos de corriente
mas alla de 50 A y para rangos de voltaje sobre 600 volts. Por otro
lade, un triac debe apagarse durante un breve momento cuando se pasa
por el cero. Si la carga es inductiva (como un motor), con un circuito
de contrel con triac puede ser dificil apagar. La conmutacién se
realiza cuando la corriente cae por un valor abajo de la corriente que
se mantliene. Desafortunadamente, existe un voltaje de polarizacién a
través del triac, y la corriente de recuperacién del triac actua como

-una corriente de compuerta y trata de volverlo a encender. Esto

complica el disefio del circuito, lo cual hace al SCR como el tiristor

'mAs popular en les sistemas’ de contrel 1ndustr1a1es

CONTROL DE VELOCIDAD DE ONDA COMPLETA.

El. circulto que se muestra.en la figura 27 puede ser utilizado en
una l'inea-de-ac de 60 Hz. Se trata de un circuito de malla abierta (no
realimentado). SI se varia R2 se modifica el tiempo de carga del
capacitor Cl hasta elvoltaje de disparo del diac. Cuando el diac se
dispara, se encender ‘el triac, como se muestra en las formas de onda
para Vcl, V¢ y VI. Esto dar el”voltaje de alimentacién Vs, menos la
calda a trav s del triac (Vr) a trav s de la carga Vi; caundo el
voltaje Vs pasa por el céro, el triac se apaga . Se queda as! hasta
que el capacitor C1 se vuelva a cargar (en 1lnversa) al voltaje de
disparo del triac. Las formas de onda muestran varias colocaciones de
R2 que se usan para obtener el disparo tempranc (22x) para m xima
potencia hasta el ultimo disparo (157x). para m!nima potencla. Este
circuito presenta alguna disimetrta para las alternaciones en !la
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Figura 26

carga; esto se causa por la hlstéresis del clrcuito debido a la
retencién del capacitor Cl1 de carga a la polaridad del voltaje inicial
que se aplica a través de él. La disimetr'a es aparente en las formas
de onda positiva y negativa para VL '

La hist resis puede ser reducida usando- un circuito que la
compensa (figura 28). Se trata, ademas, de un circuito popular' llamado
"dimmer" (controlador de corriente).
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TRANSDUCTORES DE ENTRADA

Estos dispositives convierten parametros f!sicos en sefales
el ctricas equivalentes, y que contienen toda la informacién necesaria
de lo que sucede. De esta forma un motor el ctrico puede ser visto
como un transconductor ‘ ' : :

POSICION Y DESPLAZAMIENTO.:

) El desplazamiento es la diferencia entre la posicién de alguin
objeto y su punto de referencta. Un desplazamiento puede ser lineal
(1'nea recta) o giratoric (angular). Transconductores potenciom tricos
pueden ser utilizados para medir ambos tipos de desplazamiento. En el
medio industrial los potenciémetros son transconductores muy comunes.
En la figura 29 se muestra un potenciémetro de desplazamiento lineal.
Un elemento resistivo se muestra arriba del diagrama. El brazo del
contacto se mueve .a lo largo del elemento resistivo en respuesta al
movimiento que se tiene en 1la flecha de entrada. S1 se aplica un

voltaje a través de las terminales A .y B, entonces parte de ese

voltaje aparecer a través de A y C. La mayorta .de los
transconductores variables son nominalmente lineales. Si la flecha de
entrada se encuentra en la posicién mec nica del centro, la mitad del
voltaje aplicado aparecer en C; pero si se encuentra en la posicién
final a su. izquierda, el voltaje de salida ser cero; si se encuentra
a un cuarto de la posicién final a la izquierda, el voltaje de salida
ser un cuarto del voltaje aplicado. En otras palabras, existe una
relacién lineal entre la posicién la flecha y la sefial de salida.

/
/ Rusistance |l|ml1:1t

A o- A A 2B Resittanca

T M \‘-wiwr contact siement
Mation’ g Slide bar X

; ‘ . ’ ) -lnput shaft
Input shaht’ ' '
Figura 29 417 * . Figura ‘30 -
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Un potencibtmetro de desplazamiento angular se muestra en la
figura 30. Cuando la flecha de entrada gira, el contacto del brazo se
mueve con 1. Si un voltaje pasa a través del elemento resistivo, el
voltaje en el contacto del brazo ser funcién de la posicién o

desplazamiento de la flecha. El ngulo del potenciometro usualmente
esta limitado en 320x de giro. )

" Los transconductores variables son relativamente baratos vy
f ciles de aplicar. Sin embargo, tienen algunas limitaciones; son
sensibles a la temperatura, lo cuil afecta su exactitud. Los
potencidémetros se consideran transconductores de baja a mediana
exactitud. El contacto del brazo es otra limitante ya que puede
ensuclar y producir ruido el ctrico.

El transformador diferncial lineal variable (LVDT, siglas en
ingl s) son mis costosos pero puede utilizarse como transconductor
variable. En la figura 31 se ‘muestra su construccién. Consiste de un
primario, dos secundarios, y nicleo movible. El primario es excitado
por una fuente de ac. Cuando el.nicleoc est exactamente en el centro,
la amplitud del voltaje inducido en el secundario 1 ser el mismo que
el voltaje inducido en el secundario 2.

Secondary 1 Primary Secondary 2
Ao  BIHRIEIL T I TOTUOT : ’ Vohuge out +
: Ty : .
. i LEAYLL L1
4 ot — — {
m Cors |=
|
¥ input X e 4 . : .
wah 47 B . < L |

e

b ——————
Core potltion

——eed

tnsutating L@J
form

Exciution
wurce

VoRage out,

opposite phaw  —
’ Diftarancs l
voltage
output
v~V
,“Lﬁ Figura 31 : _ R . Figura 32

La figura 32 {lustra que sucede con el voltaJe de salida cuando
el nucleo 'se mueve a la lzquierda y a la derecha. Se nota que la
magnitud del voltaje de salida es una funcién lineal de la posicién
del nicleo y la fase se determina por el lado de la posicién nula en
la cual se localiza el nucleo.

En la figura 33 se muestra un circuito sencillo para convertir la
salida ac de un LVDT en dc. Con el nicleo en el centro, S1 y S2
producen amplitudes Iguales. Ambos rectificadores de media onda
producen ca'das de voltajJe en dc iguales a través de las dos
resistencias. Las polaridades se oponen,. por lo que el voltaje de
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salida de A a B es igual a cero. S} el nucleo se mueve hacla arriba,
S1 produce mas voltaje que S2. La calda a través de la resistencia
superior es ahora mayor, y A se vuelve positivo con respecto a B. Pero
si el naiclec se mueve hacia abajo, B se vuelve positivo con respecto a
A. ‘

e . - OC output

Figura 33

. Luego se muestra un transformador diferencial glratorio variable
{(figura 34). Este transconductor permite medir el ‘ngulo de
desplazamiento. arriba de 90x. La exactitud de este tipo de
transformadores es muy buena. Las linealidades t!picas estan entre .25
¥ .05 por clento del rango total. En general, linealidades aun me jores
pueden ser obtenidas operando al LVDT casi en su rango m ximo. El LVDT
industrial t!pico tiene un rango total aproximade de mAs menos 2 1/2
cm. La resolucldn es excelente, con especificaciones t!picas cercanas

al 0.000001 cm.
. | Difference
5 voitage
@ S
) ' A é -

Figura .34

La frecuencia de excitacién var!a para un LVDT, dependiendo de su
disefio y aplicacién; el rango de valores t!picos est de 50 Hz a 30
Hz. El1 voltaje que se aplica al primaric comunmente esta en los 10
volts. Tiene excelente confiabilidad, con millones de horas de uso
antes de descomponerse.

La figura 35.a muestra un tensémetro de hilo aglomerado (strain
gage). Consiste de varias vueltas de hllo aglomerado en almohadllla de
papel ‘o pl stico. Se nota que el eje sensible es paralelo a las
porciones largas del hilo. Si el medidor es alargado ligeramente a lo
largo del eje, el incremento de la resistencia m xima resulta de la
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gran longitud total de! hilo que se emplea. En la figura (35.b) se
representa un medidor de tipo hoja delgada. Estos medidores son
fabricados con procesos de circuito impreso .usando aleaciones
conductivas alrededor de la hoja delgada. Una ‘configuracién en red se
utiliza para el elemento de esfuerzo sensible para permitir valores
mayores de resistencia de medici6én mientras se mantienen pequefias
longitudes de medicién. La resistencia de medicién varia desde 30 a
3000 2 con valores comunes entre 120 y 350 Q. Las longitudes de
medicién varian desde 0. 02 a 10 cm.

Scpllt'rvitv . Sansitivity
axis ) i
Alignment
maflks
Metal
1 toil
Wires ' Papar or | a“i?
~ L plastic backing
backing
. Solder
- tabs \ Alignment
$ mark

{#) Bonded wire type

EE

{c) Two—element toil type [d} Threg-slement loil type

Figura 35

El medidor t!pico industrial de esfuerzo tiene un factor de
medicién de 2; el factor de medicién es la razén de cambio de la
resistencia dividida entre la razén de cambio de la longitud, sus
iniciales son GF: -

Se usan dos elementos de medicién de esfuerzo (figura 35.c)
cuando’ se requiere temperatura de compensacién, sl se tiene una buena
alineacién, s6lo uno de los- medidores reaccionard al esfuerzo.
Sin embargo, ambos reaccionaran a la temperatura.

. El puente de Wheatstone es popular por su exactitud vy
sensibilidad en aplicaciones de medicién, hace de los pequefios cambios.
sefiales algo Gtil. A continuacién se muestra un puente con un medidor
de esfuerzo como parte del puente (Figura 36). Si los cuatro elementos
del puente son iguales a 350 f2, el puente debe estar balanceado y el
voltaje de salida deber ser cero. En la figura 36 se muestra una

22



férmula que da el voltaje de salida si se varia la resistencia de
medicién. Otra caracter!stica del circuito puente es que puede ser
exactamente balanceado para producir una salida cero para un esfuerzo:
cero. Este proceso se llama nulificar el puente.

Figura 36
Si los elementos de la figura anteriér (35.c), se aplican en el
circuito puente, uno actia como sensor de esfuerzo, y el otro da
compensacién de temperatura. Sin embargo, pueden crear algun error;
todos los medidores. tienen alguna sensibilidad al esfuerzo

perpendicular de su eje longitudinal, esto se llama sensibilidad
transversal

A continuacién se muestra otro tipo de transconductores de
desplazamiento (figura 37). La capacitancia est directamente
relacionada - -con la placa de rea e Inversamente relacionada con la
placa de espacio. Como el tubo de metal .se mueva a la derecha, la
distancia entre las placas decrece; aumentando la capacitancia. El
transconductor capacitivo puede ser colocado dentro de un puente de ac
para proporcionar un voltaje de salida en ac que es funcibn de un
desplazamiento lineal.

Fined metal tube thcui‘c \

R TIIPEILEEFLEEESELEs EELEFOASEL.

FPTIIEIIEIRITELTLLEPELTI LTI S IFSIITITSLESS

Moving metai tube

Figura 37

La figura 38 se muestra un capacitor de desplazamiento angular.
" La ‘capacitancia aumentarda si la placa movible cubre a la placa fija,
este dispositivo se utiliza para medir desplazaniento angular.
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Fixed plate

Moving plate

Figura 38

A ninguno de los transconductores mostrados en esta seccién se
les permite usar en la medicién de grandes desplazamientos. Hay varias
formas. de llevar a cabo esto y una forma se muestra en la figura 39;
esta muestra que en tanto el material se mueva por ‘debajo de la llanta
de friccién, hard que este gire. lLa llanta estd acoplada a los
engranes de material ferroso por medio de una flecha. En tanto la
llanta de engranes se mueva, alternativamente da un camino alto y un
bajo para el sensor de efecto Hall. La salida del sensor es de la
forma de los pulsos, los cuiles pueden ser acumulados con c1rcuitos de
conteo .para medir desplazamientos extremadamente largos.

Friction drive whes!
Hall sffect senzor *

Figura 39

VELOCIDAD Y ACELERACION.

La rapidez se puede entender como desplazamiento que se tiene con
respecto & una unidad de tiempo, se le puede medir en metros por
segundo; . kilémetros por hora, o centimetros por minuto. La velocidad
es una medida de la rapidez y la direccién, es una cantidad vectorial.

Muchas veces es complicado medir altas velocidades. Algunas veces
se mide tomando el periodo de tiempo requerlide que le toma a un objeto
desplazarse de un punto fijo a otro. Los detectores dpticos y los
cicuitos de tiempo se usan para hacer estas mediclones, los circuitos
modernos de tiempo tienen resoluciones de millonésimas de segundo. La
velocidad angular se puede medir por técnicas oépticas (figura 40).
Tenemos un tacotmetro 6ptico que puede ser usado para medir velocidad
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en flechas, en- mecanismos (engranes) o en poleas. Una raya
contrastante de pintura o de cinta es aplicada en-la parte rotante. El.
tacémetro tlene una fuente de Juz y una lente ensamblada “La luz
reflejada dentro del foto detector es alternativamente oscura y
brillante debido a la cinta contrastante. El detector produce .un pulso

~cada revolucién de la flecha. Los circuitos de conteo y de tiempo'.

convierten los pulsos en velocidad angular:

Rotating . ) )
shalt ) . .

Figura 40 - Coate s
: Los-tacémetfos de corriente directa son también populares para .
. medir velocldades angulares (figura:41).  Usualmente estan' equipados
- con campos magn ticos permanentes, un circuito de-armadura giratorio,

un conmutador_y una escobilla montada. . Ignorando -los efectos de la™ ~

carga,."la salida de un tacometro en dc es proporcional a la densidad
de flujo-del campo, a la longitud de la armadura del ‘circuito y a la

velocidad angular de la flecha. Tt ) SR
t

. ) oo T Alminum . inner core
. B e . dugwp .

E a7z //ﬁ

End view ’ Side view



Los tacometros de copa de arrastre runclonan con el principio de
induccién. También se conocen. como tacémetros de induccién de ac. La
+Tligura- 42 muestra su construccién. Un conjunto de boblnas del estator-
-est n conectadas a una fuente de excitacién externa. Las otras bobinas
~ ,del estator est n en una posiclén de 90x desde las bobinas.excitadas y
- forman el circuito de salida. La copa de arrastre est hecha .de cobre
0o de aluminio y est -conectada la flecha de entrada. La vista de lado
muestra que tambin hay un ndacleo laminado interior. La copa de
arrastre tiene un eSpac1o libre entre el nucleo y los polos del
estator.

Oul-of-ph;w in-phase
No outpul uulpul oulpui
@ @ @ o @
Flux Fluu
Rlsulunl
No rotation CCW rotation CW rotation
Figura 42

Su teor!a de operaclén se muestra. Sin movimiento de giro, 1la
salida es cero. Un flujo de corriente par sita se induce en la copa de
arrastre, pero esta tiene S0x de defasamiento con respecto a las
bobinas de salida. Si la flecha gira, un-segunde flujo aparece en la
copa de arrastre, el cual es causado por una corriente de reaccién que

_ fluye de la armadura a la copa y que est en los nguleos derechos de

- las bobinas de excitacién. El flujJo resultante produce. una salida. Tan

r pido como gira la flecha mayor ser el flujo de reaccién -y mejor el

" ngulo resultante para la salida. Por lo tanto, 1la salida es
proporcional a la velocidad de la flecha. Con un circuito. detector de.

fase apropiado,. el tacémetro' puede dar informacién. acerca de la

direccién laflecha. .
\ .

los tactmetros digitales producen nimeros fijos de -pulsos de
salida por cada revolucién que da la flecha. El1 tacémetro optico
presentado anterliormente da un pulse por revolucién. En la figura 43
tres pulsos.son producidos por cada revolucién debide a que existen
tres ranuras en el disco giratorio, es posible determinar el sentido
del ﬂmovimiento con este tipo de tacétmetros . utilizando grupos de
ranuras superpuestas y alternadas y ‘un. LED/fototransistor dual
ensamblado. '

"

La aceleracién es el cambio que sufre la velocidad Un objeto que
es acelerado aumenta su velocidad con el tiempo. La desaceleracion, o
aceleracién negativa, es cuando el obJjeto pierde velocidad con el
tiempo; esto. se mide en unidades de desplazamiento por tiempo.

Tenemos en la flgura 44 el acelerdmetro b sico, en el cual un
transconductor con desplazamiento lineal est mec nicamente acoplado a
una masa cargada por rescorte. La aceleracion a lo largo del eje
mostrado producir una fuerza de reaccién sobre la masa. La tensién
del resorte permitir mAs' ¢ -menos desplazamiento del resorte,
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dependiendo de la cantlidad 'de fuerza creada por la aceleracién. La
sefial de salida del transductor de desplazamiento ser proporcional a
la aceleracién. . -

v
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Mom [ Gt |
W, ~
\ et
* " Accaleration
Figura 44

Un. acelerémetro con LVDT  (transformador diferencial variable
1ineal) se muestra en la figura 45. El nicleo de este y el resorte de
ensamble. forman la masa. El resorte en cantiliver resiste el
movimiento: del nicleo. El -desplazamiento del niucleo ser proporcional
a la -aceleracién. La desaceleracién causar un desplazamiento del
nicleo:“opuesto y , por lo tanto, puede ser tambi n medido. Si el
acelerémetro como el mostrado en.la figura 45 se pone en movimiento y
despu s se detiene repentinamente, oscilar . en su frecuencia natural
de oscilacién. De hecho, cualquier entrada transitoria mec .nica
causar' oscilaciones en el sistema resorte-masa. Las oscilaciones
est n t!picamente alrededor.de 60: Hz.

En la figura 46 se tiene una onda senoidal amortiguada producida
por un sistema masa-resorte. La frecuencia natural de resonancia es el
rec!proco de un perl!odo .de oscilacién. El sistema continta oscilando,
perco la friccién puede llevarlo al. reposo. Esta friccién se llama
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coeficiente de amo‘rt'iguamient.o. Tan mayor' sea el coeficiente de

amortiguamiento, mds rapidamente el sistema se recuperar de los
transitorios,
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Algunos acelerbmetros utilizan materiales viscosos como aceite
para. ‘aumentar ‘el coeficliente de amortiguamiento. Sin embargo, mucho
amortiguamiento ocasionar una respuesta lenta, y el transconductor no
ser - preciso en los cambios que se produzcan en la aceleracién. La
fr-ecuencia de resonancia y el coeficiente de amortiguamiente son
especiflcaciones muy importantes de un acelerémetro. Se ha encontrado
que cuando la aceleracién cambia.con el tiempo (lo cual es muy comin)
una respuesta exacta no puede. ser obtenida por un acelerémetro al
menos que la: frecuencia de resonancia es al menos varias veces la
frecuencia del camblo de aceleracion. Es también importante que la
masa del acelerémetro no cambie apreciablamente a la respuesta
mec nica del sistema a la cual est conectada..
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La figura 47 muestra un acelerdmetro piezoel ctrico que se presta
a las r pidas aceleraciones que se tierien en la medicién de choques y .
vibraciones. -Estos transconductores tienen frecuencias naturales de
resonancia arriba de 40 Khz o mas. Las superflicies de los materiales
piezoel ctricos, tales como el cuarzo, se cargan cuando los materiales
‘son mec nicamente deformados. La masa s!smica est sostenida por el
alojJamiento del transconductor a tr ves de los dlscos de cuarzo. La
masa puede ser alta para transconductores largos sensibles o baja para
frecuenclas bajas de resonancia. Una unidad .t!pica de alta
sensibilidad tendr un rango aproximado de 100g (g es la constante de
gravitacién de la tierra) y una frecuencia de resonancia de 2 Khz. Una
baja unidad de sensibilidad tiene un valor tipico entre -20,000g a
+50,000g <:n una frecuenclia de resonancia de 40 Khz.

Quiput connactar

Trangucer
houting

|

Acceleration

Figura 47

FUERZA Y FLUJO. |
La fuerza se mide en Newtons (N}, un Newton es igual a 0.225 lb;

las fuerzas pequefias se pueden medir en dinas (din); y un Newton es
igual a 100,000 dinas.

En la figura 48 se muestra como una fuerza puede ser convertida
en esfuerzo y una resistencia cambia para propositos de medicién; la
"ranura en cantiliver toma una forma semicircular debido a la fuerza
aplicada. La parte superior de la ranura se alarga y la superificie
inferior se comprime. La ecuacién muestra que la tensidon en un punto
dado es directamente proporcional a la magnitud y distancia de la
fuerza e indirectamente  proporcional al ancho de la ranura y al
cuadrado del grueso de la ranura. Con todas las medidas de distancia
en metros y de fuerza en newtons, las unidades de la tensién ser de



newtons por metro. Es necesario conocer el modulo de elasticidad para
el material de la ranura en newtons/ metros cuadrados.

’ : Bonded strain gage

Force = F {newtons)
T T {Meters)
D
b (Meters) W (Matars)
Cantilever
beam
< gm R

wr?
§=Stren tn newtona/mater

Strain = Modulus of slasticity

Figura 48

Los transconductores de fuerza se pueden aplicar en la medicién
de flujo s6lido; estas unidades pueden ser kilogramos/minuto, en la
figura 49 se muestra un arreglo. Una celda de carga se coloca abajo de
una mesa transportadora para medir la fuerza que se tlene por el
material del flujo. Otro transconductor, que no se muestra, da una
sefial proporcional a la velocidad del transportador. Un circuito o una
computadora son utilizados para multipllicar las dos sefiales de los
transconductores porque el flujo es directamente proporcional al
producto del peso y la velocidad.

Figura 489

En los fluldos (ltquido y gas) el flujo se mide de otras formas.
Una manhera comiun es utilizar un venturi para crear una diferencia de
presién. Segun el principio de BerNouLLI, si la velocidad de un fluido
aumenta, su presién disminuye. Asimismo, cuando la velocidad del
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fluldo disminuye, su presién aumenta Cuando un fluldo pasa a través
del. venturi su velocidad debe aumentar y su presién debe caer; este es
el principlo que tlenen los medidores de flujo. En la figura 50 se

tiene un medidor de flujo para diferencla de presitn de venturi. El.

venturl es aquella parte de la tuber!a donde el paso se reduce, esta

rea reducida forza al fluide aumentar su velocidad a tr ves del
.venturl. Se nota que dos tubos de présién conectan los fuelles a dos
puntos: P1 y P2. El punto Pl es un punto antes del venturi, y P2 est

en el venturi. Cuando el fluido fluye, P1 ser mucho mayor que P2, y
la diferencia de presién ser proporclonal al flujo. Los fuelles se
extienden en proporcién a la presién. Cuando Pl sea muche mayor que
P2, el nucleo del LVDT se mover a la derecha. Si el flujo se aumenta,
el niucleoc se mover mucho mas a la derecha. Si el flujo para, no habr

efecto Bernoulli y el niclec estar centrado.

~ Bellows

_. V - \ Vanturl

'Figura 50

El medldor de flujo de turbina,
es un transconductor de flujo exacto

la turbina, al girar pasan las hojas.

mayor ser 1la velocidad de giro de la

que se muestra en la figura 51,
y muy lineal. El fluido mueve. a
Entre mas r pido sea el flujo,
turbina. Las hojas de la turbkina

.son magnetizadas, y los pulsos son inducidos en el devanado magn tico

localizado en la pared de la tuber!a.

/J'nl

I/f’/

///////I/////////////// .

Pulse output

F low m———po’

|

Figura
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. Los medidores de flujo de desplazamiento positivo dividen al

‘flujo en unidades de mediclén y se notan por su buena exactitud. En la
figura 52 tenemos un medidor de flujo de tuerca de disco. El fluido
entra por el lado derecho de la casa, luego trabaja a su manera en el
. cuarto izquierdo de la casa interna, donde aplica presién al disco. El
disco oscila (se mueve) y suelta cantidades medidas de flujo en la
c mara derecha y sobre la salida de la tuber'a. En tanto el disco se
mueva, gira la flecha superior y esta maneja un generador de pulsos
localizado en la casa superior. El valor del pulso es proporcional al
flujo. . ' :

Figura 52

INVERSOR

El t rminc inversor normalmente se refiere al equipo’usado para
transformar corriente directa en alterna. Un cicloconvertidor se
utiliza para transformar corriente alterna de altas frecuencias 'en
frecuencias bajas sin ninguna conexién intermedia en dc.

, En. la figura 53 se tiene un inversor de dos transistores. EI
circulto usa una- onda cuadrada de alimentacién a través del
transformador T2 para mane jar las bases de Q1 y Q2. Cada transistor se
prende Yy se apaga alternativamente en saturacién. Cuando Q1 est

encendido, Q2 est. apagado, -y la corriente fluye a través de la mitad

superior del primario de TI.. M s tarde Q1 se apaga y Q2 se enciende.
La corriente ahora fluye-en la mitad inferior del secundario de TI.
Esto induce una onda cuadrada-en el secundaric de Tl, esta salida de
onda cuadrada se filtra (L: y Ci1) para hacerla mas senoidal antes de
que se aplique a la carga.
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INTRODUCCION AL METODO DEL ELEMENTO FINITO

1. Introduccion.

" El Método del Elemento Finito. (MEF) es una poderosé
hgrramienta numérica para resolver problemas matematicos
relacionados con situaciones practicas de ingehieria. En el
pasado, una practica comun era simplificar tales problemas de tal
~manera que una solucién analitica pudiera ser obtenida. Por esta
razén, tales procedimientos ocasionaban que se emplearan factores
de seguridad altos en los disefios que se realizaban.

El método del elemento finito es un método numérico para
resolver una ecuaciédn o un sistema de ecuaciones diferenciales. El
uso del método se a - incrementado por el desarrollo de altas
velocidades en las computadoras digitaieé.

La aplicaciéon del MEF implica la divisién del sistema fisico
en pequefias subregiones conocidas como elementos. Cada elemento es
esencialmente una unidad, la c¢ual puede ser analizada. Las
caracteristicas de todo el sistema son aproximadas por el uso de
.un gran numerc de elementos. Una de las atracciones de el MEF es
la facilidad con la cual puede ser aplicado a un problema de
ingenieria que envuelve caracteristicas geométricas complejas. El
precio que se debe pagar por la flexibilidad y simplicidad de los
elementoé individuales es en la cantidad de calculos numéricos
requeridos para-resol?er los sistemas de ecuaciones algebralcas
resultantes. Por desgracia, este simple, elegante y poderoéo

métode ha sido limitado a invéstigadores y postgraduados.

2. Fundamentos de la Elasticidad lineal y el Elemenfo Finito.

Eﬁ, la siguiente secciéni se presenta .un
procedimiento general, ' basado en el - principioe del
trabajo virtual para determinar algunas caracteristicas de cada
elemento finito. La aplicacién y comprensién de este procedimiento
se facilita por algunos conocimientos de la elasticidad, por lo
cual se disbutiran brevemente algunos de los aspectos esenciales

de la elasticidad lineal, los cuales son de interés en el contexpo



del elemento finito. Por simplicidad se prestara la mayor atencién
a coordenadas cartesianas.

1. Desplazamientos y deformaciones.

Cuandc los cuerpeos ‘deformables son sometidos a la accién de

fuerzas externas al cuerpo, cada punto genera un desplazamiento s:
s = ui + V] + wk (1)

que a su vez generan interacciones entre las particulas que forman
al cuerpo. )

La distribucién de esas interacciones se pueden obtener si se
conocen los desplazamientos de cualquier punto, mediante la

definicién de tres funciones continuas [1]:

u=ulx,y,z, t) (2}
= vix,y,z,t) - . (3)
W= wix,y, z t) {(4)

donde x, y, z, t éon las’ coordenadas espaciales y temporal de cada
puntb antes de aplicarse cargas al cuerpo deformable.
En funcion de los desplazamientos, se definen las

- deformaciones lineales como:

du . av e OW
Exx= , cyy= —, £275 -, (5).
ax dy gz

y las deformacicnes angulares como:

IXy = ~==- + -=-- ' (8)
. ay ax ) !
¥yz = —Q\-'_'— + “QE- ) . (7)

az dy '
~ 8u 3w ' (8)
¥zx =7 ===-= ¥ ————
dz ax

Las primeras definen el cambio de longitud paralela a cada eje,
en éegmedtos unitarios. Las deformaciones angulares miden el

cambio angular entre segmentos ortogonales, paralelos a dos ejes.

. 2



Existen condiciones necesarias para lograr la continuidad de
los desplazamientos de las particulas, que se definen por las
sigulentes relaciones:

e | 9%eyy | 58 exy (‘9)
. 8y > §x2 Gx 3y :
2 2 2 .
9 gyy , OZezz _ 8 £yz (10)
az° ay2 dy 8z

2 2 2
Tmism o+ o5 = 2=-==2 . (11)

----- (12)
ax -’ ax 8y gz - dy 8z

9_ (_ eyz , Bczx , dexy y o 8exx

9. ( . Qezx , dexy | deyz ) _ dleyy

== === (13)

ay 8y dz . ax 8z 9x '
. _ .

9_ (- fexy , Beyz , Bezx y _ 8ezz (4

dz gz ax ady dx a8y

Este conjunto de ecuaciones forman condiciones necesarias para que
todoc el planteamientc de ' la Mecanica del Medio Continuo

sea coherente y racional.
II. Esfuerzos.

Los esfuerzos asociados a las caras anteriores y posteriores

de un cubo infinitesimal extraida de un continuo, se indican como:

esfuerzos directos: oxx, Oyy, Ozz

esfuerzos cortantes: Txy, Tyz, Tzx, Tyx,

El primer subindice corresponde a la cara sobre la que actua el
esfuerzo y el segundo a la direccién paralela en que lo hace
dentro de aquella cara, ver fig. 1.

Para mantener el equilibrio rotaciéhal. los esfuerzos
cortantes deben de ser complementarios, esto es:

Txy = Tyx, Tyz = T2y, Tzx = Txz . (15)

1



Fig. 1. Componentés de esfuerzo referidas a coordenadas

cartesianas

Aplicando las ecuaciones de equ111br1o estatico, J Fx=0,
¥ Fy=0 y T Fz=0, se llega a las expresiones: .

doxx , OTxy , 8Ixz , o _ o (16)
ax ay dz

9ayy , 9Txy , 3Tyz , ¢, = g (17)
dy ax az :

dozz | 9Txz | 9Tyz | o ‘=.o (18)
- dz ax dy

donde fx, fy y fz son las componentes locéles de las fuerzas de

cuerpo asociadas a un marco general cartesiano de referencia.

III. Relacioﬂes esfuerzo deformacién.

Asumiendo condiciones mediante las cuales el material del

cuerpo es elastico,. isétropico y homogéneo, las deformaciones



normales se relacionan con los esfuerzos mediante la Ley de Hooke

como:
‘ Exx = L (oxx - viayy + ozz)) {19)
E .
£yy = i {oyy - viexx + o=zz)) (20)
E
€zz = . {ozz - viexx + oyy)) _(21)
E

Asimismo, las deformaciones angulares se relacicnan con los

esfuerzos cortantes de la sigulente forma:

xy = Txy/G (22)
Yyz = Tyz/G {23)
Yzx = 'l_,'zx/G (24)

donde G es el médulo de rigidez y esta dada por

R (25)
2(1+v)

Es conveniente escribir las seis componentes de la deformacién en

forma matricial, como sigue:

Exx ( 1 -y ~p 0 0 0 hmx ]
- Eyy 1 - 1 -y 0. 0 . 0 Tyy
£zz =g | V-V 1 0 0 0 ozz
Ty - 0 0 0 2(1l+v) - 0 0 Txy
Tyz . 0O 0 O 0 2(1+v) 0 Tyz
Tzx : ] 0O 0 0 0 0 2(1+v) Tzx ]
(28) -
Al invertir 'la matriz anterior tenemos:
XX A+ 2G A A 0O 0 0O £xx
Tyy A A+ 26 A 0 0 O Eyy
czz = A A A+2G 0 0 O £zz
Txy o 0 0 ' G 0 O Txy
Tyz 0. 0 0 0 G O Tyz
Tzx 0 0 0 o 0 G ¥zx
(27)

en la cual A es el conocido coeficiente de Lame, y esta dado por:

~



A= mmmmmmmeeeee (28)
(1 + v)(1 - 2v)

Combinande las ecs. (5)-(8), (1B8)-{18) y {27) se obtiene un
conjunto de ecuaciones de equilibrio del tipo [z2]

(A"’”) —_—— ( Ql‘_l + Q! aw

+ == ) + pAu + fx = 0 (29)

d x' a8x Jdy 8z
(A+p) _8_ { du , 9v | 9w J + phu + £y = 0 (30)

dy &8x 8y 8z
(A+u) 2. ( du , 8v + aw } + pAu + fz = 0 (31)

dy &8x 8y oz

donde:

g o= ——-E (32)

2(1+v)

Con las cuales es posible obtener los desplazamientos, y de estos
desplazamientos, las deformaciones y finalmente los esfuerzos.

Salvo en casos especiales donde la geometria del problema es
simple, estas ecuaciones pueden resolverse en forma analitica, por
lo que se recurre a otros métodos de solucién cuando se tienen
geometrias complejas. Por un lado, tenemecs métodos expefimentales
y, por otro, métodos numéricos de solucién.

Los métodos experimentales se basan en mediciones directas
sobre modeleos de las plezas ¢ sobre las mismas piezas én proceso
de analisis, obteniéndose resultados graficos, visuales o medidas
directas de los desplazamientos en la pieza o en el modelo. Estos
resultados se traducen en los valores reales de esfuerzo o de
deformacién [3]. Dentro de los métodos mas conocidos se tiene el
de  lacas fragiles, las galgas .extensométricas y la
fotoelasticidad.

A diferencia de los métodos experimentales, los métodos
numéricos resuelven - en forma aproximada las ecuaciones
diferenciales, por ejemplo el Método del Elemento Finito y el
Método de Diferencias Finitas.



IV. Concepto Fundamental del Método del Elemento Finito. e

a . f

El concepto fundamental del Método del Elemento Finito es que
cualquier funcién continua, como la temperatura, la presién o los
desplazamientos, pueden ser aproximados a un modelo -discreto
compuesto de wuna serie de. segmentos continuos de funciones,
definidas sobre un namero finito de subdominios [3]

* El modelo dlscreto se construye como -sigue:
1.- Un numero finito de puntos en el deminio es'definido. Estes
puntos se conocen como puntos nodales o nodos..
2.- El valor de la cantidad continua en cada punto - -nodal es
dénotado como una variable la cual sera determinada.
3.- El dominio total se dividie en un numero finito'de subdominios
llamados elementos. Estos elementos son conectados mediante los
nodos, el conjunto de todos los nodos y el conJunto de todos los
'elementos aproximan la forma del dominio. )
4, - La funcién continua es aproximada sobre cada elemento por una
funcién polinomial. El -ajuste- de los coeficientes del polinomio
se realiza de tal manera que nos de: la -mejor- aproximacién
posible a la verdadera funcién continua. Este ajuste es acompafiado
por alguna minimizacidén de cantidades asociadas con el problema
fisico. E1 proceso de minimizacién produce 'un conjuntoe de
ecuaciones lineales que se resuelven para enconﬁrar el valor de la
funcién en los nodos. '

El concepto fundamental del elemento finito es mas facil de
comprender mediante un ejemplo unidimensional. En un elemento
estructural de longitud L, seccién transversal _uniforme A vy
sometido a una carga axial centrada P, se desean cohocer los'
desplazamientos en la direccién en que se aplica la carga, ver
fig. 2. ‘

De la ecuacién’ (2) (5) y (19) .tenemos que la deformacién
esta dada por: .

Fxx . Lo -
E£XX = ~m==—m ) ' (33)
E 1
como la seccién transversal y- la- fuerza .son constantes, y el

desplazamiento se da solo en la direcci6on de la carga tenemos una



o La solucién de este problema mediante el método del elemento
finito se realiza de la siguiente manera: la funcién continua es
el desplazamiento u{x) y el dominio es el intervalc OL a lo largo
del eje x. Cinco puntos a- lo largo del eje x son identificades y
numerados, ver fig. 3a. Estos puntos son los nodos. Los valores
u{x) son especificados en cada nodo. La division del dominio en
elementos puede realizarse de varias maneras, por‘ ejemplo, se
'puede limitar cada elementc a dos nedos formando cuatro elementos,
se puede dividir el dominio en dos elementos con tres nodos o se
pueden utilizar solo dos nodos teniendo un sclo elemente, ver
fig. 3b. . o ' '

Cuando se tienen dos nodos por elemento la funcién que se
puede utiiizar es un funcién lineal, en tanto- que cuando se
utilizan tres necdos la funcién puede ser ‘un polinomio de segundo
-grado, ver fig. 3b. En este caso solo se considera un elemento, el
cual es suficiente -para 1ilustrar el concepto basico'dél metodo
definido por los . nodos Ui y U2. De esta forma el polinomic que
aproxima el desplaiamiento en el elemento es:

U=+ a2 x (36)
Los coeficientes «i y a2 -pueden ser determinados wusando las

condiciones nodales: ‘ .

- u=0 enx o . . (37)

I

U2 en x

1

u L : (38)
de estas condicicones resulta un par de ecuaciones, al sustituir
las condiciones antericres en (38):

0 = a1 + a2{0) : : -'(39)

’ Uz = a1 +az2(L) - - {40)
las cuales conducen a que: _ .
a1 =0 (41)
Uz . )
@2 = —---- ' (42)"
L

sustituyendo los valores para ai y a2 en (36) se obtiene wuna

funcién sobre el elemento que aproxima al desplazamiento:

u = ----- X | : (43)

» !
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ecuacidn diferencial que rige el comportamiento © del

desplazamiento:
_gg- = —_E__ (34)

separando variables e integrando en toda la longitud, obtenemos el

desplazamiento como:

U= ----- : (35)

ul




“En este caso la minimizacién que‘ se realiza es sobre la

energia potencial del sistema y esta dada por:
TxX Exx '
M= |[-——————-- dv - P Uz (44}
A

la integral contiene el término de la energia de deformacién,
mientras PUz2 es el .trabajo hecho por la carga aplicada. El
esfuerzo'bx; se relaciona con la componente de la deformacién exx
‘por medio de la Ley de Hooke, (33), asi la (44), puede ser escrita
como:
o2
T =AE exx dx -~ PUz (45)
o .
donde dV= Adx y A es constante.
La componente de deformacién es referida al desplazamiento
por exx = dU/dx. Por lo cual derivando (43) tenemos:
Uz

€xx = ———-— (48)
L - .

la energia potencial para el sistema es:

*

AE Uz 2 AE 2 )
n = —---JI [“——] dx - P Uz = ——- Uz - P Uz (47)
2 Jo L 2L '
De la minimizacién de m con respecto a Uz obtenemos:
| dn__ AE (48)
-——-=--——-UWUw-P=0
duz L
la solucién nos da:
PL , .
Uz = -——-- - (49)
AE .

el cual es identico al valor teérice. El valor teb6rico fue
obtenido en este ejemplo porque los desplazamientos varian
linealmente en el modeloc y el problema fisico. _

El conceptoe basico del Método del Elemento Finito es también
aplicable a dos y tres dimensiones.



V. Algoritmo para la aplicacién del MEF mediante un sistema CAD.

"E1 MEF mediante un sistema CAD es una herramienta que permite
modelar y analizar los comportamientos estaticos, dinamicos,
térmicos o de flujo potencial de componentes mecanicos ¥
estructuras.

' El analisis por MEF en un sistema CAD esta constituida por

tres fases [4]. Estas son:

a) PrejProcesamiento. _

El‘objetivq'de esta fase es principalmente'el preparar la
informacién para el analisis, lo que incluye definir la geometria,
generar el modelo de elementos finitos ‘mediante los tipos de
generacién de mallas, accesar las propiedades fisicas y de
material, describir las condiciones de frontera y cargas. Esta es
la etapa que requiere bastante conocimiento y experiencia en dos
areas:

*El sistema que se analiza.

**E]l Método del Elemento Finito.

El Pre-procesador es considerado como la parte mas costosa
del procesamiento, principalmente en términos de horas-hombre.

Los sigulentes pasos son estandar durante esta fase:
1.- Definir Geometria. El primer paso preparatorio para usar
elementos finitos -es el.définir'o dibujaf la piezarssistema que
serd analizado. El cémo se lleva a cabo este paso depende del tipo
de software con QUe se cuenta, y de la computadora también. El
caso lideal es el poder usar la misma estructura de datos que se
usa en otras partes del disefio. La superficie o el volumen
definido sera el Dominio del problema. ~ .
2.—1 Discretizar Componente/Sistema. El siguiente paso es el
dividir la geometria o regibn de solucién en subregiones. La
intencién es el identificar las posiciones importantes en la parte
que sera analizada. El1 numero, tipo, tamafic y orden de los
elementos finitos éera decidido pogteriormente. ‘
3.- Seleccionar el Mecdelo de Aproximacién. Debido a que estamos

‘aproximando la solucién exacta al problema, una funcién de
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interpolacién ¢ adecuada se debe de definir para cada region o
elemento finito. La funcién éscogida debe ser sencilla desde el
puhto de vista compufacional y: numérico, pero al mismo tiempo debe
satisfacer ciertos requisitos relacionados con la fisica del
.problema generalmente la funcién para interpolar ia solucién de la
variable - da campo, desplazamientos en el caéo de mecanica de .
sélidos, es una funcién polinomial (Ao + Aix + A2x° +...+ Anx" ).
El .grado del polinomio definird el numerc minimo de nodos
necesario en cada regién/elemento. Esto a la vez define el nudmero
de grados de libertad en el analisis.
- Toda otra informacién adicional requerida debe de ser

especificada durante el Pre-proceso. Ello incluye basicamente:

~* condiciones de frontera

** cargas aplicadas.
En la maydria ‘de los casos, lo que se tiene después del
Pre—proceso es un archivo con toda la informacién gque:
completamente describe el Modelo de Elementos Finitos.

f

b) Analisis i

La segunda fase es realmente el analisis. Es decir, el
procedimiento numérico para resolver el broblema aproximado. El
anadlisis consiste en el ensamble y solucién de un grupo de
ecuaciones. simultaneas. Cada una de esta ecuaciones corresponde a
un grade de libertad en el Modelo. Cuando el grupo de ecuacicnes
es expresado en forma matricial, las Matrices Globales definen el
sistema completo, y las Matrices Elementales describen cada
elemento. Esta fase es la mas costosa .en términos de
computacién. Los pases ha seguir en esta fase son:
1. Obténgr Matrices Elementales. Después de que se selecciondé una
funcién para la variable de campo, es qecesario determinar el tipo
de comportamiento que seguira cada elemento finito definido en el
Modelo. Este comportamieﬁto es expresado en forma de matrices. Las
‘matrices son derivadas mediante: _

* la formulacién de las condiciones de equilibrio, y/o

** ]a aplicacién de algun principio variacional.

Para clertos elementos estandar (e.g. barras, vigas, contacto) las

matrices se pueden obtener de libros o manuales. En el caso de
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analisis estatico, la Matriz de Rigidez ([kli), el Vector de
Fuerzas Nodales ({f}i), y el Vector de Desplazamientos ({d}1)
deben de ser derivados. La condicién de equilibrio en cada
elemento se. puede expresar de la siguiente forma:
[kli{d}: = {f}: . (50)
2. Ensamble de Matrices Globales. Dade que el dominioc fué
discretizado en varios elementos, ahora debemos de ensamblar las
matrices elementales para formular la condicién’ global de
equilibrio, es decir: - i
[KI{D} = {F} . (51)
Este proceso de ensamble es uno bastante rutinario, consiste
Unicamente de aumentar el tamafio de las matrices - elementales al
tamafio correspondiente de las matrices globales, y entonces
sumarlas todas juntas. Matematicamente:
N N N
¥ Ikit T{dr1 = ¥ {f}s (52)
i=1 i=1 =1 .
3. Resolver Sistema de Ecuaciones. E1 grupo de ecuaciones
simultdneas que se, obtiene al aplicar la condicién global de
equilibrio 'debe ser resuelto. La sclucidén serd el vector de
valores de los grados de libertad, en este caso los
desplazamientos de los nodos en la malla. Antes de intentar
resolver el sistema de ecuaciones se deben de usar las condiciones
.de frontera, de lo contrariec seria imposible obtener solucidén
alguna pues la matriz [K] es singular. La Matriz de Rigidez ([Kl)
es una matriz cuadrada, simétrica, con un ancho de banda, vy
es . positiva definida. Varios métodos numéricos existen para
reslover este tipo de problemas,entre ellos-podemos mencionar:
* Eliminacién de Gauss
»e Factqrizacion de Choleski.

c) Post-procesamieﬁto. ‘

Esta ddltima fase abarca la .graficacibn de deflexiones y
esfuerzos, y comparar estos resultados con el criterio de falla
establecido en el disefio tal como maxima deflexién permitida, las
resistencias estatica y de fatiga del material, etc. La
vigsuallzacién de los resultados permitira sugerir modificacidnes
del elemento analizado. Los sigulentes paseos son los tipicos:
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1. Calcular Esfuerzos. En un analisis estatico en el campo de la
mecanica de sélidos, la magnitud del desplazamiento y del esfuerzo
son el criterio de disefio. Para el calculo del vector de esfuerzos
({c}) a partir del vector de desplazamientos ({D}), conceptos de
teoria de elasticidad se .deben de aplicar. El procedimientoc se
hace para cada elemento finito. Primero se calculan deformaciones
unitaniés en cada elemento finito en base a desplazamientos:

{eht = (BI{d}: - (53) \
donde: {e€}i es el vector de deformaciones unitarias, [B] es la
Matriz de Deformacién Desplazamiento, y {d}:1 es el vector de
desplazamientos. Ahora bien, los esfuerzos en cada elemento pueden
ser calculados a partir de las. deformaciones unitarias: s

{o}1 = [El{e}r (54)
siendo {c}i el vector de esfuerzos, y [E] la matriz de elasticidad
para el material. _ '
8. Visualizar Resultados. Una vez que se cuenta con los valores de
parametros tales como desplazamientos y esfuerzos, se puede hacer
uso de técnicas de graficas con computadora y .visualizar los
resultados. Tipicamente, métodos de interpolacidén son usados para
generar graficas de: . .
* dominio deformado
** jsoclinas de desplazamientos

*** franjas de esfuerzos.

3. Analisis de Error. Como mencionames anteriormente, la solucién
que se obtiene es unicamente una aproximacién a la solucién real.
La validez de esta sclucion depende de varios factores vy
decisiones ene el procedimiento. Siendo este el caéo, es de
esperarse clerto error en los resultados. Diferentes algoritmos
han sido propuestos pana minimizar, o al menos  reducir, la
magnitud del error. Entre ellos se puede mehcionar:
* Garantia de Equilibrio
** Refinamiento de la Malla.

La Garantié de Equilibrio, inicialmente propuesta por G.
Loubignac, consiste en un procedimiento iterativo que checa por un
balance de fuerzas. Basicamente, el total de fuerzas aplicadas al
sistema debe ser igual al total de reacciones producidas en los

v 1
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elementos finitos: En'caso de que un desbalanceo exista, entonces
se puede calcular un incremento en el vector solucién _(.i'.e.
desplazamietos) que los reducira. El nuevo vector de
desplazamientos serd la suma del vector original y los incrementos

calculados. Las.ecuaciones que describen ésta técnica son:

|N-
[K1{AD} = {F}- ¥ {RCTH ©(55)
1 =1

v

K
{D}nuevo = {D}previo '+ ¥ {(AD)i} (56) oY
.o g k=1 . .

Este procedimiento es aplicado al final del analisis y no requiere
modificacién al modelo. El- segundo procédimiento, Refinar- la
malla, es mas complicado debido a la necesidad de modificér el
modelo de elementos finitos y repetir el analisis completo, lo

cual puede resultar bastante costoso.

T

VI. Principios de los elementos finitos.
a) Discretizacién de un cuerpo. '

 La discretizacién de un ‘clerpo en sub-regiones es.lé‘primera
'de una serie de pasos que debe de realizarse cuando se resuelve un
problema de ingenieria por el método del elemento finito. Este
paso no tiene una basé teérica establecida y depende del uso del
criterio de ‘la persbna que este realizando la discretizacicn. La
aplicacién de un pobre o impropic Jjulcio producirid resultados
inadecuados en los subsiguientes pasos que estan interrelacionades
a él.. ) '

h' La discretizacién de un cuerpo comprende la decisidn tanto
del namero, tamafio y forma de los elementos usados en el. modelo
del cuerpo. El objetivo general de tal discretizacién es la de
dividir el cuerpo en elementos lo suficientemente pequefios para
que simples funcioneév de ‘desblazamiento puedan adecuadamente
" aproximar la solucién. Es necesario recordar que una gran cantidad
de elemenios ocasiona mayor tiempo de computo para su solucién.

Sin embargo, varias. reglas -generales pueden establecerse para
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gular el proceso de discretizacion cuando .noc se tiene experiencia
en este campo. . . ) ) .
b) Tipos de elementos. ' _ "
Elementos unidimensionales. Cuando la geometria, propiedades
“del méterial y variables dependientes tales como la temperatura,
desplazamientos o esfuerzos pueden ser descritos en términos de
una coordenada espacial, wun elemghto unidimensional puede ser
utilizado. El elemento unidimensional mas simple tiene dos neodos,
unc en cada extremo. Este elemento tiene una seccién transversal
constante y es mostrado esquematicamente comoe una linea, como se
muestra en la fig. 4 (a}l. Los élementos,unidimensionales de mayor
orden son los que tienen tres nodos (cuadratice) y cuatro nodos
(cubico) como se muestra en la fig. 4 (b) y {(c). Este tipo de
elementos son comunmente empleados en problemas estructurales y de
transferencia. ' . '

‘_Elementos bidimensionales. .-Existen dos tipos de elementos
usados para el modelade en el dominio bidimensional, el triangulo
y el cuadrilatero de la fig. 5 .(a) y (b). "En este caso, el
elemento lineal en.cada familia tiene lados rectos, pero los
elementos de mayor orden, cuadraticos y cublcos, pueden tener
lados rectos, curvos o ambos. La capacidad de tener fronteras
curvas es poéible por la existencia de nocdos intermedios.en cada
borde de los elementos. El elemento bidimensicnal se emplea en
problemas de esfuerzo plano, deformacién plana, etc.

‘ Elementos tridimencionales. Los elementos tridimensionales
mas comunes son variaciones de los elementos bidimensionales,
tetrahedros y hexahedros. Un tetrahedro tiene cuatro nodos,
mientras que un hexahedro general y un prisma rectanguiar tienen
.ocho nodos como se observa en la fig. 6. En -este caso, ‘los
elementos lineales estan restringidos a superficies planas,
mientras que los elementos de mayor ordeh pueden tener superficies
curvadas en cada cara. _ '
Algunos problemas tridimensionales pueden ser aproximados por
dos coordenadas independientes. Tales problemas pueden ser
aproximados utilizando un elemento axisimétrico como se muestra en
la fig. 7. Los problemas que poseeh'simetria axial como pistones,-
recipientes a presién, discos giratorios. caen dentro de esta

categoria. Es conveniente expresar.estos ppoblemas en términos de
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Fig. 5. Elementos
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un sistema coordenado cilindrico. "Porque por la simetria, . las
componentes de' esfuerze son independientes de la direccién
tangencial (@). '

¢) Divisién del cuerpo en elementos.

El proceso de discretizacién puede ser dividido en dos
partes: la priméra se refiere a la divisién del cuefpo en
‘elementos y la segunda con el etiquetado de los elementos y la
numeraciéon de los nodos; esté Ultimo es muy simple pero puede
ocasionar complicaciones.en cuanteo a la eficiencia computacional.

El tipo de elementos que seran usados se estableceﬁ en primer
lugar de acuerde a las caracteristicas fisicas del problema. Por
ejemplo, elementos unidimensionales son wusados si el problema
envuel ve el ' analisis de una estructura, un problema
unidimensional de transferencia de calor o la respuesta dinamica
de alguna maquina rotatbria. Similarmente, en el éaso de analisis
de esfuerzos de componentes de elementos de magquinas, el modelado
de los componentes se puede realizar con elementos
tridimensionales si la geometria es muy compleja o en algunos
casos se puede realizar empleando elementos bidimensionales.

El tamafio de el elemento debe ser seleccionade con cuidado.
Si el tamafio de el elemento es relativamente pequeﬁo.‘la sclucién
sera mas adecuada. Sin embargo, <como se ha mencicnado
anteriormente esto incrementa el tiempo de computo y el costo. En
algunas situaciones, un cuerpo tiene zonas en las cuales se
producen variaciones en los esfuerzos y en las deformaciones, por
ejemplo regiones en las cuales existen concentracién de.esfuerzos.
En este caso, es necesario formar una fina malla de elementos en y
cerca de la regién donde se manifiesta dicho efecto.

d) Etiquetado de nodos.

El étiquetado de los nodos (asignacién de un nimero)} influye
en la eficiencia computaciconal asociada con la obtencidén de una
solucién. El conjuntce de ecuaciones lineales generade cuande se
utiliza el método del elemento finito tiene una gran cantidad de
elementos que son cero. Un listado de las ecuaciones pueden
mostrar que todos los elementos diferentes de cero y élgunos
valores que son cero quedan comﬁfendidos entre dos lineas las
cuales son paralelas a la diagonal principal, como se muestra en

-
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el siguiente sistema de ecuaciones:

<— Bandwidih —
2 a a 0 a. 0 ¢ 0 0
“ja 0 a 'a @ . 0 0 0
a a a 0 a a \‘a\ 0 0
a a a a 0 a a \‘a\\ 0
a.. 0 a 0 a a a 0 g
0 "g. a a a 0 a a a
0 0 ™a_ a a a a a a
0 O 0 ™a_ a a 0 a a
0 0 0 0 a a a a a

La distancia de la diagonal principal a la linea punteada de la
figura anterior es llamado -el ancho de banda (bandwidth). Todos
los coeficientes fuera del ancho de banda son cero, y por lo cual
no tienen que ser almacenados. ' '

El. ancho de banda B es calculado usando la siguiente formula:

.B=(N+1)D =z

donde N es la mayor diferencia entre los nodos numerados desun.
simple elemento y D es el numero de incognitas en cada nodo
{grados de libertad}). La minimizacién de B depende de .la
minimizacién de N la cual puede ser parcialmente reducida por:el
etiquetado de nodos a través de un examen de la dimensién mas
corta del «cuerpo. -Ejemplos de dos diferentes sistemas.-de
numeracién se muestran en la fig. 8 . El valor de B para el primer
sistema de numeracibén es 9, mientraé que para el segundo sistema
es de 6.

e) Efectos del refinamiento de mallas y elementos'de mayor orden
para una adecuada solucidn.

Una adecuada solucién por el método del elemento finito éuede
ser realizada por i) refinamiento de la malla y ii) seleccidén de
funcioneé de interpolacién devmayor orden. En i), la solucién esta
dada por una mayor cantidad de segmentos de funciones gue
aproximan de una mejor forma la solucién exacta. En 1ii), la
solucién depende de la seleccién de una apropiada funcién de

interpolacién.
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Fig. B8 Numeracion de nodos para reducir el ancho de banda.

Un incremento en el numero de elementos generalmente
significa una mejor sclucién. Sin embargo, para algin problema,
habra un cierto numero de elementos en los que las solucidén no
varia significativamente. Otra caracteristica de la discretizacién

que afecta la solucién.del método es la razén de aspecto de los
elementos.

La razén de aspecto describe la forma del elemente en el ensamble.
Para- elementos bidimensionales, este parémetfo se define como la
razén de la dimensién mds grande del elemento a la dimensién mas
pequefia. Esta razén da un factor para saber si el elemento puede
ser utilizado o no dentro del analisis.

Las mé&s populares funciones de interpolacién de los elementos
son los polinomios. Las funcionés de interpolacién pueden ser
clasificadas en tres grupos de acuerdo al orden de la funcién de
interpolgcién del elemento. Estos ghupos son simples; complejas y

multiples. El elemento simple tiene una aproximacién polinomial
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que ‘consiste de un término constante ma's'; el término lineé.l. El
nimero de coeficientes en el polinomio es igual a la dimensién de
el espacio coordenadoe mas uno. El elemento complejo utiliza 'una
funcién polinomial que consiste en una constante, el término
© lineal  mas terminos de seggpdo, tercero y mayor grado que sean
-necesar‘ios. El elemento mﬁlti'};i;e utiliza polinomios que contienen
‘términos de alto orden, pero las fronteras del elemento deben de
ser paralelos a Jlos ejes coordeﬁados para garantizar la
continuidad entre elementos. Las fronteras de los elementos
simples y complejos no estan sujetos a esta restricéién.

. La, exper'ilencla. indica‘.;;ue con pocos elementos de alto orden
se puede - obtener gran exactitud, donde los gradientes no pueden
. ser aproximados por' un conjunto de valores constantes.  Aunque no
se reduce el tiempo de calculo. ' }

P—



ANALISIS DINAMICO Y DE ESFUERZOS EN LA TRANSMISION DE LAVADORAS

Miguel Angel Cruz Morales =
Alvareo Ayala Rulz -

Angel Rojas Salgado - . T
Facultad de Ingenieria, UNAM
Apdo.. Postal 70-256 o7

" 04510 . México. D.F. ..

Se presenta una metodolégia'para andlisis y sustitucién de
paftés en transmisiones, se hace primeroc el anidlisis dinamico dé
la transmisién de lavadoras de ropa de agitador para calcular las
fuerzas. inerciales que intervienen y . se comparén~ con -los
resultados del analisis estatico. - Hecha esta comparacién, a
continuacién se procede a realizar el analisis de esfuerzos vy
deformaciones del cuerpo del engrane conductor por el método del
elemento finito. Con el conocimiento anterior se procede al .
camblo de materiales realizando. unicamente cambids en las
_ propiedades especificas, obteniéhdose la misma funcionalidad,
elementos mas'ligeros y conocimiento teérico de los limites para
su uso y garantia.

INTRODUCCION _

Uno de los aparatos electrodomésticos de mayor uso en el
hogar es la lavadora de ropa. La lavadora'de ropa realiza una’
accién mecanica a través del movimiento y uné accion quimica por
medio del detergente para la extraccién de la mugre. De acuerdo a,
la acclién mecéanica ias lavadoras de ropa las podemos clasificar
en: lavadoras de tambor, lavadoras de agltador y lavadoras de
disco. p | ,

En el mercado existe un gran numero de marcas de. lavadoras de
ropa de agitador que tienen entre si diferencias de_éonstruccibn
importantes Sin embarge, la mayeria de las lavadoras funcicnan
bajo el mismo pr1nc1p10 y emplean componentes que en muchos

aspectos son similares, por ejemplo: la transmisién esta



constit_.uida’_ de un mecanismo de cuatro barras articuladas RRRR, que
es el nas éomix_n. el objeto de este mecanismo es el de transformar
el movimiento de fota.cibn del motor a un movimiento oscilatorio
del agitador, el cual crea turbulencia en la tina de: lavado
haclendo pasar el detergente en suspensibn‘entre los tejidos ¥y
transmite la fuérza necesaria para la extraccién de la"mugr'e. En
este tipo de mecanismo los elementos de entrada son un par de
engraneé helicoidales con las mismas caracteristi#as fisicas pafa
las diferentes marcas de lavadoras de agitador.

'Par'a' . los consumidores, las . lavadoras de ropa presentan
problemas, ya que a.l_guﬂos componentes son objeto de reparacién o
sustitucién con mayor frecuené}.a, por ejemplo: la transmisién y el
agitador. Los fabricaﬁtes coinciden en que la falla '‘en la
tr'ansmlslbn se presenta en los engranes que la componen, debido al-
mal disefio _de los mismos, a 1a mala calidad del material y 'al mal
uso de la lavadora por parte del usuario [1]. En cuanto al
agltador las averias son causadas por ‘el mal uso y al’ desgaste
natural. . ‘ _

En el presente trabajo se emplea la computadora digital y los
sister_nas. de compi.xtaclén (Sistemas de Disefic Asistido por
Comppt:ado'f*?j CAD ) como una herramienta que nos permite por una
parte integrar las complejas técnicas numéricas para el analisis,
y evaluar- los pares y fuerzas criticas en un ciclo completo de
operaclipn del mecanismo, al realizarse un analisis dinamico Y
posieriormente estatico, par'a asi deter‘m}nar la ventaja mecénica
de la t.ransmxsién de la lavadora de ropa.” Por otro lado se
‘obtuvieron las propiedades geométricas como las propiedades
dinamic.a\'s 'de cada unc de los elementos que integran el mecanismo,
con lo cual se puede simular' el movimiento del mismo. Conocidas
las condiciones de carga de cada elemento, se analiza el problema
del mat.er'ial en el engrane de entrada para llevar acabo la
sustitucién por un material plastico. Para el disefio de los
dientes del engrane se emplea el método tradicional, mediante la
ecuacién de Le»;ris. En el disefic del cuerpo del engr‘ane'los métodos
" analiticos no sbn empleados'caida vez que se ha de disefiar un
engrane, muchas 'veces el disefiador realiza este trabajo utillzando
criterfos adecuados a la experiencia [2]. En este caso por la
sustitucién del matema.l se hace un analisis de esfuerzos medlante



el método 'de elemento finito. para determinar de una forma
sistematica la posible utilizacién de este material en dicho
elemento. En los dientes no se realiza un analisis de esfuerzos
mediante esta técnica gorqué no se considerarlap‘ las cargas

dinamicas y de desgaste [3].

PROCESO DE CALCULOS ,

En la Fig. 1 se mﬁestran las 'partes que constituyen una
lavadora de ag1tador y en la cual se observa la colocacién de la
transwisibn En la Fig. 2 se presenta la transmisién empleada en
este tipo de lavadora y en la Fig. 3 los elementos del.mecanismo
de acclionamiento. Este mecanismo es accionado por un motor de 1/4
de'Hp a través de un conjunio de poleas que se conectan al-piﬁbn
helicoidal. El pifién se acopla al eﬁgréne'de entrada transmitiendo
un par de 203 ibfin a una velocidad angular del engrﬁne de entrada
de 70 rpm, de acuerdo a las reducciones existentes en la lavadora
que se analiza . El movimiento del engrane‘de éntrada se transmite
poer un lado al mecanlsmo de'accionamienio de los ro@illos y por
otro al sector de engrane 'a través de la biela parﬁ'producir un
movimiento oscilatorio. Este movimiento oscilatorio es transmitido
a la flecha del agitador mediante el pifibn que se acopia ‘al
sector. El mecanismo formado por estos elementos es un mecanismo
RRRR del tipo manivela-oscilador. El engrdne de entrada constifuye
la barra de entrada, la biela la barra acopladora y el sector de
~engrane la barra de saliaa, Fig. 4. ) '

. Cada uno de los diferentes eleﬁentos del mecanismo se crearon
a través del modelador de sélidos del sistema de CAD, empleando y
combinande las diversas técnicas existentes para la’ creaclon de
objetos (barrido rotacional, barride de desplazamientos yr la
creacién de primitivosl. ytilizando también operaciones booleanas
{(corte, unién, etc.) [4]. Asimismo, se.obtuvieron ias'propiedades'
fisicas de cada uno de los elementos qhe constituyen el mecanismo
mediante la ésignacibn de la densidad del material (ver tabla 1),
para poder realizar el analisis dinamico de este mecanismo en las
condicicnes actuales de funcionamiento y obtener las condiciones de.
carga a las qué se'encuentra sﬁmetido cada uno de los componentes.



TABLA 1 ,
MASA(1b) MOMENTO DE INERCIA

ELEMENTO o REFERIDO AL CENTRO
DE MASA

Engrane de . {1b-in®)

entrada 2.5487 9.9927

Biela 1.0154. 6. 3959

Sector de

engrane 1.1364 2.0274

El analisis dinamico comprende la obtencién de las fuerzas en
cada articulacisén f1 y el par de salida Ts. El sistema de fuerzas
en- las articulaciones es el resultado combinado de los efectos de
las cargas estimadas que actuan en el mecanismo y las fuerzas
dinamicas inducidas por la aceleracidén de las barras. Cabe
mencionar que la cinematiéa se .realizé con base en ntmeros
complejos tal como lo -describe Angeles en su libro .[S5]. Este
calculo esta basado en la solucidn de un sistema de ecuaciones. El
desarrollo esta descrito en el libro de Suh y Radcliffe [B], tal

como se muestra a continuacién:

-1 0 1 0 0 0 0 0 0 flx 0
-1 0 1 0] 0 0 o O fiy o
Apy " “dpx Py, Py O 0 00 L0 f T,
0 0 -1 0 1 0 0] 0 o fzy m.a
0 0 0 -1 o 1 0 0 0 f3x = myds,
0 0 qSy _qZJ x -p3y p:Jx 0 0 0 fSy I3&3
0 o 0 0 -1 o 1 0. 0 f4x m.a,.
0 0 0 0 0 -1 0 1 0] f4y mqa‘y
0 0 0 0 qiy -qlx —ply p!x 1 T4 I4a4
donde:
p2=(a—g2) . - p3=(b—ga) . p‘=(bo-gil
q,=(a,-8,) q,=(a-g;} q,=(b-g,)

g,: centro de masa del i-ésimo eslabédn.
P, el vector de g, a'la i-ésima articulacién conducida.

q
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q: el vector de g 2 la i-ésima articulacién conductora.

mi: masa del i-ésimo eslabon.

41: aceleracién lineal del centro de masa del i-ésimo
eslabén.

«1: aceleraclédn angular del i-ésimo cslabén. .

Ti: par en el i-ésimo eslabén.

RESULTADO DE CALCULOS

“Al realizar el andlisis dindmico se obtienen las graficas de
las Figs. 5 y 6, en las cuales se ilustra el comportamlento de la
fuerza en la articulacién del engrane de entrada y el par en el
sector de engrane. Las magnitudes de las fuerzas en las restantes
articulaciones del mecanismo son seme jantes a 'la mostrada en 'la
Fig: 5. Tanto las graficas de fuerza y par presentan vaibres'
extremadamente altos en las posiciones en que la barra de entrada
se alinea con la barra écopladora, posiciones extremas, como se
muestra en la Fig. 7, mientras que en las demas posiciones los
valores minimos son 200 1lb y 400 lb-in para la fuerza y el par
respectivamente. Las posiciones extremas producen una gran ventaja
mecanica y ademds de que sirven, mediante el agitader, para
‘detener el movimiento del agua en la tina de lavado. En estas
posiciones la velocidad del sector de engrane es cero y se
invierte la direccién del movimiento en ese elemento.

Por las condiciones de carga del mecanismo de carga del
mecanismo y las velocidades angulares' invelucradas, otra
alternativa de analisis es el estatico, para conocer las fuerzas
que actyan en los elementos y el par de salida a través de las
siguientes ecuaciones, en donde los angulos corresponden a la Fig.
‘4, [3): '

T_ a _sen(¢-8)
2 4 (1)

T=
s 'azsen(w-e)

T :
2 (2)

azsen(w-e)

obtenlendose las graficas de las Figs. 8 ¥y 9, que presentan



caracteristicas muy similares al-'del analisis dinamico. Ambos.
‘analisis no nos permiten conocer realmente el valor de las fuerzas
y pares que actuan en el mecanismo en las posiciones extremas,
debido a que se tienen valores infinitos que no corresponden a la
realidad. _

" Para poder determinar las cargas en los elementos se dividio
el analisis estatico en dos partes, cada una de ellas considerada
al ir de una posicién extrema a otra. Pero en este nuevo analisis
se determind €l inverso de la ventaja mecanica del mecanismo como
primer paso y posterliormente se obtienen las fuerzas en las
articulaclones. '

Cuando el engrane de entrada se mueve de 165°'a‘-150 la barra
de. salida se mueve en sentido contrario a las manecillas del
reloj. La biela se encuéntra sometida a compresion, Se .calcula el
inverso de la ventaja mecanica y las fuerzas en las articulaciones

mediante las siguientes- expresiones:

a_sen(y-@)-
T 2 (3)
, T, a, sen(0-¢)
- T
£ = s (4)

b a, sen(e?¢) 3

Cuando el engrane de entrada se mueve de -15% a 1650, 1a
barra de salida se mueve en el sentido de las manecillas del
relec). La biela esta sometida a.tensioén. El.inverso de la ventaja
mecanica Y las fuerzas en las articulaciones se calculan mediante:

' fézsen(e—w)

R (5)
T, ooy sen(6-¢), '
T‘ 7 ' 7
£ = (6)
a, sen(@-¢)

4

L K

obtenlendose las graficas de las Figs 10 y 11. En estas graficas
se obtiene la relacién de Tz/Ta Y Fi/Ta con respecto al angulo de
entrada. Puesto que se conoce T2= 203 1lb-in de las graficas de la
Fig. 10 se obtiene T4 y con este valor Fi con lo cual la maxima
fuerza en la articulacién del engrane es de 175 1b y la fuerza en

- . . 6



los dientes es de 93 1lb, con lo cual el esfuerzo en los dientes es
de 3 kpsi. ' '

" Con las" condiclones de carga del elemento, se tiene un
problema de esfuerzos tridimensional en el cuerpo del. engrane.
Este problema se¢ plantca a través de las ccuaclénes de la
elasticidad lineal {71. Debido a la geometria del elementd no
existe una solucién analitica exacta para esas ecuaciones; por lo
que se utiliza el método del elemento finito, el cual es un
proceso de discretlzaclén utilizado baré resolver sistemas de
" ecuaciones diferenciales, ordinarias y parciales para la obtencién
de los esfuerzos y deformaciones, transformando el problema a un

sistema de ecuaciones algebraicas lineales de la forma:
(K}{x}={f} : ¢ I

donde: .
[K]= es la matriz de rigidez.
{x} es el vector ' de desplazamientos.
{f} es el vector de fuerzas nodales.

Se hace este analisis para hierro fundido, materfal original
de la pleza y para una resina acétalica, debido a due posee una
alta resistencia comparada con los demas plasticos de ingenieria,
ba jo coeficiente de friccién, resistencia al desgaste, establlidad
dimensional y baja absorcién de humedad [8]. )

En la Fig. 12 se muestra el engrane de entrada. En la Fig. 13
se muestra el modelo de elementos finitos, siendo estos elementos
s6lidos tridimeﬂsionales y en la Fig. 14 las condiciones de carga
en la articulacién y los dientes.

RESULTADOS ) )

En la Fig. 15 se muestra el estado de esfuerzos con el
materlal de hierro fundido, obteniendose como maximo esfuerzo 1730
ib/in? . ' . .

En la Fig. 16,el estado de esfuerzos con el material plastico
con 25% de fibra de vidrio obteniendose como maximo esfuerzo 1444
1b/in?.



CONCLUSIONES

Se crea una metodologia para analisis y‘ sustitucién de .
material.

) Los resultados que arroja esta metodologia fnos dan la
seguridad de que la sustitucion es posible toﬁando en cuenta los
andlisis estatico y dinamicoe.

" Los resultados numéricos de estos dos analisis son similares,
esto es debido a que la velocidad angular en el engrane de entrada
.es baja, ademds de gque los momentos de 1nercia.de los elementos.
que componen el mecanismo resultan ser- pequefios. Por lo tanto la
solucién se concentra en el analisis estatico mediante la
determinacién de la ventaja mecaﬁica,‘con lo cual se obtienen las
fuerzas .maximas en el engrane de entrada. . .

El esfuerzo de seguridad del acetal es de-7000 1b/in2 por lo
que el material plastico es adecuado para la sustitucién del
material. ' i .

Del analisis de elemento finiteo se observa'due el cuerpo del
engrane con materiallplastico es mas rigido que ufilizéndo hierro
fundido. '

—
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FUERZA EN LAS ARTICULACIONES

POSICION DE LA BARAR DE ENTRADA (GRADOS)

Fig. 5 Fuerza - Analisis Dinamico.
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FUERZA EN LAS ARTICULACIONES (COMPRESION)

0.5

0.54t
AU 30
. uU 48}
uU 47+

r

VU.46

¢0. 43¢

o441

So.al

uu-4l'

0,40

IR SN NS (A NN SR U NN (R R S SUUHE BN B

0

20 30 40 50 60 70 80 %0 100 1D 120 130 140 150 150 170 180

ANGULOD DE ENTRADA

8g 50—
<I[1.52

g
00.51+
nU'SUr

A
*10.485‘-

ot

FUERZA EN LAS ARTICULACIONES (TENSION)

g, 45
f
h0.45

10,44}
wu-42'

Q

¢8.41-

N
t:l] 40

——

A

- : o
‘.“ .
. ,.p-""f

S TS N NS UON N SR NN SNUUN TN SRS NS ML B

U
3

0 10 20 30 40 50 60 70 £0 90 100 110 120-130 140 150 160 170 180 '

ANGULD DE ENTRADA

Fig. 11 Relacidn Fi / Ta.

- 38



T\r.

SSERN
RN 1
I/,w.__.f/ A

_‘iv-———

| RS
.. - ' . /////’//'“‘\\Q\

Fig. 12 Engranc dé,cntrada.

- '
Fig. 13 Modale da ﬁ.-nl.u Iinlles
: . [
Fig. 14 Condiclenes ds carga.




Uy o

I?‘DEAS 4.1 Pre/Post Prccessing 14-5€P-90 16: 16: 39
DATABASE: CUERPQ ENGRANE-FEM UNITS : IN
VIEW  : ARS (modified) : DISPLAY : No etored OPTION

sak: st ] :
Modei: 1-FE_MGOEL1L } _ Assoclated Workset: $-WORKING_SETH '

: CUERPO ENGRANE~FEM
LOADCASE: 1

FRAME OF REF: 6LOBAL

STRESS - YON HISES MIN; 7.74E+00 MAX: 1.73E#03

I 1 1
2.54E4+02 . "5.00E+02 7.46E402 9.928+02 1.24E403 1, 4BE+03
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condujeron a Ia 1nvest1gaulén de dub NnuEvas LEC”ICdS gue sons

1

A D M. C. (Dlrectql NUmEflLdl CuuLfUl) que Lun isie EH_gﬁegu;gr gi_

'cmntrul de Vdrldb mmqu1|db a la veh medlnnte uum Lumputadura :

'cengra},

b t:.N.c':'.'-_ (Cumputenseu Numeru.r.tl Cur:l.r 01) cbmlém 1us mi«:-.m&,s"

prl”LlplUb que lu: sxstumd: Cablendus Y ddlLlUHdlmcﬁt: i

‘.m;nxcdlLulddcr garantiza'di{eventes fuhgiunes talea Camo:

:1q memurzdulen dul prugrdmu, los galealds de’ courreccidn de la
3tﬁayect0ﬁig@*tqmanuU en'uuenta las dimensiones de la Lercamieitay :
\t-'tCI‘ . ‘ . s «‘ ) . B ‘ - : ‘ ‘.. - ‘ - o ) . o B ' ] - - - Y L L

Ty - P . ' . " i
R . . . A R

,Toqu_QUS'ﬁaﬁbidé y"él_deﬁa{tolld‘que sé_ﬂé dada en Lofrio a los

comandos numéricos apoyados por compubtadoras (CNC) nos ofrEcen una
Cconception de una enurpe comodidad. operacional Lanto para @l prograuador
- comu para el operaric de 1d-méqﬁiha herramni enta,)

Ca i L : . .

“Asi, vemos la evolucion tan rdpide gue se did .denlro del &rea de la

vanicroelectrdnica, - wi Smangue impul Stoa grandes cenirios denteo del area s. 008

-

metalmecanica, ufreciendonous con estu sensibles reducciones, tanto et €1 -

Lamado del equipo como en su ;ds“u.
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ChPergs cuales, fueron las iemdenﬁﬂdﬁﬂméﬁkimﬁqmtdnLuﬁjﬁunrgﬁyéﬁﬁﬁqﬂé;mﬁl‘.¢-mw'mwuu;
substancial a lus cambios gue marcan de nanera definitiva el desarrollo

de los mandos y contlroles CNC

- ‘En la parie electrinica log elemeniozx constructivos formados

prin;ipdlmente QQ'memorias vy microprocesadores, presentat ol un

auinento bastante consider able.

~  Los costos tanto de elementus y coamporentes desendiecon, obtent dn-

Cdase don esto mayores produccionegs, abililtandose de este modo uiie

. 'tendenﬁia'genefmlla las reducclulees de costa vy presentdndu global-
wenle una influencia Lotal e el precio Fimal, wmejocando asi Laniu

el costo de los equipos como su tamado y capacidad.

s .Elfémftwaré‘fue presenlanda un cambid &“ié p@kudé LGE @l enentos

electronicos con cambios como la ionplementacion de biblioctdcas, ha-
‘ciendo posible el poder 1laper blogues -enterus de sofivare median=
~te mejores sisbemas de operdcion, tenddndose de este nodo an e jor
conocimiento del safware eh_suAaceleradu_desarrdllq.h

oy

"= La microelectrdnica modernia, también permite g1 desarrollo del
shardwer @ Siendo asi ma5“efiga5 péfa;luﬁ‘mandus:ﬁmc,5
fsi, un crecimiento de palabras y un eumgnbo Sioultdneo de o

velucidades Jde calcoculo de-los miurupﬁuceaadureSJ gque et la dayoria

Cde lous Casos Lambién son intercorectados & wn sistema
wdltiprocesador - ogue peraile el enples de eiornes canlidades de

datis por Qnidad de tiempUQ

= Muchas unidades de-control aiumérico (CH)  sé basan en Wi sistema
de multiprucesasdores altamente eficaces; pur tanto céda prucesador
- - 7- E . . . .‘ ) '- . j_ . . - ) . ) oo . .. . ) .
debe de cumplir con un determinado ndmer v de funciones. Bienda al-.
- gurias de.estas funcianes: ' T S . .
a) El panel de operaciin’y unided dJe mando de la panlalla
i) Pré*ﬁrﬁcegamf&utp (p?epmfaﬁiﬁn:du'inéokm;ciﬁy,ltélculp_y ad-

MAEStr aCLOM) .

. . LI
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2.4 COVSTITUCION DE IAS MAQUIN\S-HERRAMIENTA DE CONTROL
NUMERICO ~

De mancra @ tener ura visién SOblC 10 quc .es. una ma-

qulna hcrramlcnta de control numcrlco,'antcs de’ prcscntar sus

1clcmcntos constltuvcntcs nos poyarcmoc sobre una miaquina tra

dlClonal Y anallLarcmos los difercntes clementos tomados en

.cuenta por c¢l opcrador para recalizar cl contacto cntre’ la he-

trramlcnta y la picza (flgura 2 4 )

B ..

i I .0_' . . ]
~ Decislon del sentido quo so
." debe glirar« o manivel~

_Informacion doda a los
- mysculos da la mano

!
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Cherrcamienta
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Ademas cumno
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:[ U ose menciona
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Ndmééacihn de'blﬁque.u Hu@eracién-pragrgsivé.de pfdgﬁé_
' maci6n.
Funcidn'ﬁrepfativa'6‘§Qdmét{icé
= Ejes defdespIa;amientu én_dffecciune; prihcipalés.'
= Ejés de désplégamienté eﬁ ui;euciULE§ séguudariaﬁ.f
= Ejgs de deaplazamientu‘en direccianég téﬂciafiaﬁ.

= Cootdenadas de cenbros y circulos.

= Ejes de rotacidn airgdadbrfde lus ejes principales.

léjes,de'rqlaciﬁh aipgdedur de los ej?SISECUndgFiDSL
Véidcidgd-dé.ayéhce.

gVafocidad de giro o'rbtaﬁidh el ﬂUsifiQ‘prin;ipaf
Fupﬁidn'de-h&rramién£é c&dificgdd.

:C0q1g6 dé7£in qe_blogqg

CFuncién aukiliar codificada O wiscé€langal .

e reducido del cambio de operacidn de lag adguinas

convencionales a vl cantrol nundrico, ws frecushtemente

material en proceso o en cuiso de fabr icacdion.

una consecuencia dé la rapide: de canbio de esltas waguinas

Coms una de sus venlajas mas lwportantes; Ta rveduccion de
1US ya gue S Fabirica lo estriclamente lecesario.
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mas para las pcrsonas agnnas al r-ameo dn Lraba;o‘

t?;s{T'EEl, objntlco de' esta SﬂSLén. Ces’ famlllarlzarsa con‘ las dlferentes_l T:

»-" ! . g .
: Lo

’

'llevan un 51st°ma dm manufactura almllar
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“—> Cfomputer Aldﬂd Des 1ng) leugo auxlllado por computadora

fy lnta por la rompufadﬁra ol rafén } l plotter

Z%Eﬁs E") Slstoma dejméﬁﬁfaétqra{fLexib%é,:1'T_f7:

J—Nc ==

o codlfxcada “En la_ mayﬁria de los sxstemas Nu la programaflén'
Clnformaﬂlén para maqu;nadO‘fodlflradaD ms almaCﬁnada en c1nta5?.
de papel magnétlcas,_cp. '1ﬂ:-l.ﬁm zf3; 'f* %'“i ;

; ;l'ﬂ}HJ —CNC" ) CCompuLer Numerlcal Cuntrnl)rontrol numérlco compu*arlhado

- En. eS*o RO la Eméquln ;je fontrolada por‘ una Pomputadora'}r las‘“‘
RO _1nstrucc1ones dc NC ”on almaCﬁnadar an mnmorla L -
; L e
N Al

Dﬂntrc de érea CAD/CAM/CAE comn toda llnma de_*rabajo. son utlllzadaé

"5inrm1nolog1as que se’ utlllzan actualmente dentro del area espnciflca- ,7

). ~AGV ==> CAutomated Guided Vehicled Vehictls guiado automaticamente .,

>, -TGC ==> Contrél de. calidad total. . 1F0

. “MRP '==> Protocole de aitdmatizacién en manufactura, .~ o .5 ko o

'.L—GT > Grupos Lecnoléglﬁos Agrupaflén dm dife%éﬁﬁe% ﬁié;aé_qﬁéﬁ

-Es la act1v1dad que_ronSLSte en substltu1r al estlrador. p;um;;lasfﬁ

> Control numérlro ConJun+o dn técnlcas qum:*a encargan de:

cmnfrolar_‘ﬂqu1po‘ para, maqulnado 'pgbA'mndlo;:dé__lnformarlénfe

o abr°v1aturas qu¢ mn general, rasulfan dlflClleS dc cnmprender. y aun';ff




Ki)l{Qﬁé ) CDlrect Numerlcal Control) ConLrol numérlco dlrnc*o Aqulr
- ”"%ﬂyﬁcotrol__de lagl_méqu1na;” es*é dlstrlbuido_'fn Jﬁnakfj_ dol
RS computadoras :orgaﬁlz;aaa: por Qha Pompufadmra.:cQﬁﬁréyff££;'este
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§ dependlendo de las"a&tlvldades: de. las :Peldas. Vld‘_computadora  B
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: }5 " | S R .
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oo b '..f ot N ) I S
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o
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i?Nj —CADAM > CComputmr Graphxrs Augmmnted DﬂSlng qnd Manufactur;ng)

Paquete de dlseﬁo._dlbUJo.'1ngenleria y manufai
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: ?I‘Profes 1onal FADAM v MlcroCADAM qua‘corran1=n plataforma; mas
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30 ‘EL CONTROL,NUMERICO. ...

A

2:3 Nomenclatura de. ejes.y movimientos.pa
- ~las.maquinas.. oo g :

. A contifiuacion sé representan.esquématicamente varias maquinas con 1os sis.

".temas de,ejes y movimientos normalizados, segtn UNE 71-018 — 1SO-841.

- Foto 1:1 Tarfio-con comrdi.riuniéricd Mca: "DANOB‘.-\T"'-'_Modelci'D}\NOB_A‘R-.'GS.'3

~Lcon torr 12 heframientas ¥ paso dé barra hasta 65 mm, equipado con sistemna de
P nedicion cglaje nutomatico -de herfamientas y piezas-y <ontrol. NUMERICO
_SIEMENS. Se¢ puedéniincorporar herramientas motorizadas y controlarda parada’angu-
~far del cabezal, comerdializado v 'distribuido por DANOBAT MENICANA. '

e . 'Fig."_];ﬁ Fresadora de’ (.‘bdr]s:é}:“;.‘-'de‘_husmo veriical. Lo

+
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32 EL.CONTROL NUMERICO CONTROL NUMERICO 33

- "R
< u
B
"”:
at R S :
E) R WL 4
N R T \\
. . _ +D - +A
CHY ' .J= - o IRTUEEE AR - :
. b : .
P —y v S - wd ?
Dl o
il // - ’-
: _‘,V 77 "Fofo'1-2' Fresadora con control numérico de Torreta Vertical Mca. “LAGUN" Modelo-
.| +B ) LAGUN-3CNC, espccialmente disefiada para ¢] maquinado de piezas pequefas, se,
LU ‘puede adaptar ¢l control que desee ¢l cliente. Comercializada y distribuida por DANO-

BAT MEXICANA. -

Fig. 1-8 Fresadora de cabezal inclinable.
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Foto 1-5 Reetificadora de Contiol Nuinérico Marca “DANOBAT® Mo,

e -,‘w..‘-‘. s

il LlC.j\j(‘_Z;ls veontrol.estadistivo deapi

o

BAT MENICANAZ v 207

R-50 CNC con (11qdici(')ﬂ au

tomitica dc__

2 piczas.y. CNC.SIEMENS Mod, SINUMERIK 3G con éapacidud paia,piczas-de. & 200 x 500 tim,: puede ser.equipada s iucy oz
crigbuchas. Comercializada y.distribuida porDANO-#% s, -
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Fig. 1.9 Fresadora dé cabezal inclinable, - .
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. Foto 1-3 Ceniro’ dé Maguinado Horizontal Mca. “*SORALUCE" Nod. CMH-38 .

3 Kw., equipado con almacén de 30 herramienitas cono JSO-40; intercambiador auie-

- matico de Peléts y.imesa giratoria gobernada conCNC como el 4° ¢je. Dimensiones de i~

pieza: a-maquinar, 400 x 400 < 400. Control Numérico SIEMENS 6 FAGOR. Come:
cializado y distribuido por DANOBAT MEXICANA. . : L

Fote 1-4. Punzonadora con control numérico Mcal “GOITI™ Mod. (CPM-1250,
.. equipada con torreta de 20-herramientas v hasta 2 autoindes, reposicionado auromatioe
y alimentacidbn auwtomatica dé la chapa para irabajar-en espesor hasta 6 mm, velocida
en continuo:de 390 golpes.por minuto. Comercializada v distribuida por DANOBAT.
MEXNICANA, e . : . : .
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Fig_lim 1-16 _Aﬁlador‘a'_'de_:hc"rrémicn'tas-Mca.-' “ELITE" ‘Mod. 70-CN2 equipada-con
control numérico. Se puede prograrar él afilado automatico.para produccion. Comer-
Gializada y distribuida por DANOBAT MEXICANA. ' ' :
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Extensions

A6C 114 003

GO0

Rapid traverse

A6C 114 004

GOl

Linear interpolatiop

1

602

GO3

Circular interpolation
Clockwise '

'Circu;é: iﬁterpolétion'
Counter clockwise

New;

coordinates DIN 66025
- Each desired circle arc -
possible; no-limitation 'in
. angles, - = . : L

- Programming with center point

G604

Dwell

New: .
Input of dwell period.

G20

Intermedia;g'Stop

MOO} (GiQ.replaped)

621

1622,

Empﬁy ﬁine.-

"End of program .-

G24 |

'Radius programming

MBD (G22 répiécédf

—r————— oo - I

Sub-routine call-up

625

le26

;Taol correction |

MOB _(G?é r.eplac'_éd{)h"'

and tool call-up

G27| Jump instruétiqn

1633

‘Threading with ﬁodstaht piﬁth

;Néw:

address K.

Input of thread pitch under .-

~*le6n

Feed mqtors,curréntless-

Cassette operation

B

666

RS 232 pperatﬁonlf

G78f

Threading cycle .

G753 Cﬁ;p'breakage cycie]f

New: , L _
Automatic division of cut.

681 Drilling cycie

682 | Driliing cycle with dwell

oz | Drilling cycle, deep hole
G83 .

with withdrawal

T

¢
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'(parameter H)

(&89 .Reamlng and d l111ng w1th dwell '

G90 | Absolute value _..proq;:aﬁming -
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I. CIENCIA VS, TECHOLOGIA Con31derac1ones Generales

oA " o
\} it o OM-L—-‘r*Q'—rr-é“ﬁ\o\ eu C reantan y oo ety -".5‘-

Aaen Cvu A ! 4

Tienen algo en  comin: son formas organizadas de
- conoclmientos, pero para fines distintos

La Actividad cientifica estd orientada a la satisfaccion de
h la necesidad de conocimientos sobre las leyes de  la
naturaleza {Saber porque)

Gioe T oo g a _
La Actividad Tecnologica estd orientada a encontrar la forma
optima (en ¢ y tiempo) de producir biemes y servicios de -
utilidad economica y social (saber como)

Ho existe relacion simple entre la capacidad cientifica de
un pais y su liderazgo tecnologico e industrial, ambas son

indispensables para el desarrollo integral de la- sociedad -
pero por distintas razones

P,
Vit gue g T Rl
r

- La c1en01a 31rve para lograr una conciencia critica de la
5001edad Y. 51enta 13s bases para un desarrollo tecnologlico
proplo -

sRigr Gue e e, “gia.

/ / : 7
La tecnOlogia sirve para incrementar la eficiencia y
crecimiento del aparato productivo, aunque retroallmentar la
curiosidad y productividad cientifica,



CONOCIMIENTO . . CONOCIMIENTO
CIENTIFICO : TECNOLOGICO
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II. INNOVACION TECEOLOGICA. CONCEPTO

.

- Hacer Innovacion Tecnologica implica, entre otras cosas, la

estructuracion de un paquete tecnologico, necesario para
producir un bien o un servicio S &ee e poguele el

técnicas con-necesidades, integrgndo un paquete tecnologico,
que tiene por objetivo introducir o modificar productos o¢
procesos - en el sector productivo, c¢on su  consecuente
comercializacion |

- Schmoqkler dice que "cuando una empresa produce un bien o un

- Drucker sostiene que las Innovaciones Tecnologicas propician

Servicio, o usa un método o Insumo que es nuevo para ella,
hace un cambio técnico..,.Su accion es una Innovacion"

un cambio tecnoldgico en el sector industrial que resulta
ser una de !as principales motivaciones por la necesidad de
competitividad de las organizaciones productivas. -

. l
S, < iy b-ﬂ‘\.f}{sg
2 \ /

i " ‘ )
: CU“’\-Ec, Su sftp)'Ur“éaﬁ "'t’(\"_"a

T

- Consiste en un proceso que pretepde conjugar oportunidades



LOS PRINCIPIOS DE LA INNOVACION (SEGUN PETER DRUCKER) |

- Lo que hay que hacer:

- La Innovacion Tecnologica comienza con el analisis de las

oportunidades generadas por el Mercado, o conla wwmive Eapvens

-'La Innovacion es conceptual hay que concretarla en el
- {
mercado. o Teonebos Lite, wvimosic  gor Ufw

o Su P AR AN AR AT,

\ |
- La Innovacion debe ser 31mple, 0 lo que es lo mismo, debe
simplificar a lo que se aplica (La resistencia al cambio),

- Las innovaciones efectivas son pequenas. —

- Debe orientarse a lograr un liderazgo,

Lo que no hay que hacer:

- Ho tratar de innovar en forma miltiple, hay que concretar a
algo. obJetlon\

- Ko innovar para el futuro, hay que innovar para el presente,
{se sobreestima l1a evolucién del mercado),

- Las innovaciones no deben apartarse del aspecto humano.



III. PAQUETE TECNOLOGICO,

- La Tecnologia engloba un paquete sistemitico de conocimientos
organizados de distintas clases (cientifico, técnico,
empirico, etc.), prqyenienté de  diversas  fuentes
(descubrimientos - cientificos, otras tecnologias,  libros,
manuales, -patentes, etc.}, a través de métodos diferentes
(investigacion, desarrollo, 'adaptacibn, copla, espionaje,
expertos, etc.), | | ' |

El  paquete tecnolbgico asi visto pretende - mostrar un
significado del cambio técnico en fodas sus facetas y
alementos que intervienen en el mismoF

.....

de tecnologQas

. &?
g “‘v.‘-,-?. '

Tecnologia de Producto: relacionada con  las Normas,
especificaciones, ¥ requisitos
generales de calidad y presentacion
que debe cumplir un producto, (bien ¢
servicio)



Tecnologia de Equipo:

Tecnologia de Proceso:

Tecnologia de Operaclion:

referente a las caracteristicas de

- los bienes de capital necesarias para
- producir el bien o servicio

relacionada con las condiciones,
procedimientos y  formgs de
organizacibn‘necesarios para combinar
1nsumos, recursos humanos y bienes de
capital para producir el bien o el
Servicio.

normas y procedimientos aplicables a
las tecnologias de producto, proceso
Y equpo para  asegurar .la
confiabilidad, -seguridad fisica 'y
durabilidad de la planta productiva y
sus. productos. B
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_Componenie T:cnolggnco ‘Tecnologia - Tecnologia - | - Tecnologia Tecnologia
Rama Indusirial "H ﬂ de Producto de Equipo de Proceso 7 de Opcracién
Textil - A A M M
Alimentos | ‘/ A A -. : B' M
hll-ldl'“‘(-(ﬁ.llil.n A A _ M :.\I.
‘Pt'lr(xluinli;:‘t - -0 B M ~ -- A A
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Tabla 1A Composicion teenologica tipica para diversos sectores,

Clwve: A Consibucton alta al paquee weenologico
M Contribucion media al paquete wenolaogico
B Contribucion baja al. paguete teenologieo



ANTECEDENTES " | ,

El CIT tiene entre sus objetives fundamentales realizar estudios
de consultoria que satisfagan las necesidades de la industria en
temas ‘relacionades con la innovacién tecnolégica. Una de las
consultas concretas que se planted fue la de fijer el precio de
una tecnoleogia. Para responder esta pregunta, se procedid a
realizar wuna revisi6én bibliocgrifica sobre el tema vy,  al no
encontrar una metodologia satisfactoria, se decidié desarrallar
una propia. - )

Con base en el analisis dé la informacién recopilada, se
determinaron tres aspectos que es necesario tomar en cuenta. para
realizar un avaluo de tecnoleogia. El primer aspecto incluye los
antecedentes  en &L mercado, .es decir,  considera los- precios
anteriores a los quc se han comerciado tecnologias similares. Fl

segundo, - tiene que ver con la rentabilidad _del proyecte, es
decir, su Tasa Interna de Retorno R) .y, finalmente, el tercero

consiste en una seri justes al valor antes calculado para

-tomar en cuenta factores como: calidad de la tecnologia, grado de
‘desarrollo. exclusividad, etc. : -

La metodeologia base fue sometida a la consideracidn de

,reconocidas personalidades del ambito tecnolédgico latinoamericano
(anexo 1). Sus comentarios sirvieron para‘afinar el método.

. La metodologia asi obtenida, fue apllcada a un caso real

obteniéndose resultados satlsfactorios

Descripcidédn de la Metodologia

-~

Sen dos las ecuaciones fundamentales en las que estd basada la -
metodologia. En la primera se ¢ alia

 ger %’A—ﬁ-mgt e e rerema e tot e 08 e s teando
- del egistro Nacional T nologia, revisando
" los contratos mas recientes ransac s dentro de
-la misma rama tecnoloégica. :

"Aunque pudiera pensarse que los valores del Registro Nacional de

Tranbferenc1q4de Tegpologia son engafiosog debide a las préacticas
inocentes de algunos licenciadores nosotros

' pensamos*@duev'usando el criterio se pueden splecc1onar algunos
. ot g b

contratos que“si;sean representativos. Ademéas, siblemente sea
el Registro*Naci nal de Transferencia de Tecnologia de cada pais
la fuente%maskrjca4en informacién sobre las transaccjoncs de the
tipo, basada’ en practicas realeu.

.

. Ademas de . la tasa promedio, en esta ecuacién se considera la

rentabilidad fipnanciera del - proyecto ' a través del
ociente__LﬂLLE. el cual permite conocer qué tanto mas atractivo
esilta invertir en el proyecto en cuestién contra el valeor del
dlnuro en el mercado; esto es, éCuanto se gana arriesgando dinero
el ? contra éCudnto me pueae rendir &€se mismo dinero

‘@

en una inversién sin riesgo?.

((J

©
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Este cociente puede constituirse en un factor ¢ritico va que si
no alcanza un cierto valer minimo que resulte atractive al
inversionista, no tiene objeto continuar con la evaluacién del
proyecto y debe revisarse la TIR mediante 1la adquisichn' de
tecnologias m&s productivas o que requieran de menor inversién o
buscar otro proyecto mas atractivo. . v

Las dos ecuaciones son las siguientes:

TiR
Zp + IR - ...... e e e e e (1)
Zg = |
ZF = ZB‘A‘BfC'D'E‘F e (2) o
en donde: |
Zp = Tasa de regalias promedio de transaccilones similares
Zf = Tasa de regalias final
Zg = Tasa base de regalias
TiR = Tasa interna de retorno del proyecto en-cuestiOn
IR = Interés feal del mercado i
A = Factor ae ajuste por intensidad tecnoloégica
B = Factor de ajuste por competitividad internacional
C = Factor de ajuste por gfado de desarrollo
D = Factor de ajuste por ventajas comerciales asociadas %L
j E = Factor de ajuste por grado de exclusividad
J.F = Féctor de ajuste dependiéndo;del grado de integrécibn del

paquete tecnoldgico.

El IR se puede calcular con la siguiente férmula: S L

4

o CPP% 1
IR s = 1 i (3)
' ) i +1
en’ donde:
= Inflacién anualizada
_ CPP’ = Costo porcentual promedio del dinero.

Para que 1la IR tenga valores razonables; es _preciso que 1la
inflacién sea menor al CPP. Cuando esto no es asi, ‘como puede



suceder
proyecto
costo del dinero.

en

casos de inflacién galopante,
. en délares v considerar los indices internacionales

es mejor evaluar el

de

Una vez obtenida la Zg mediante.la aplicacién de la ecuacién (1),
se procede a calcular el valor de los factores de ajuste A, B, C,

D, Ey F, para calcular la Zp.

“Con el fin de reducir a un minimo

adjudicaclédn de valores -a estos factores,
aplicaciédn de una técnica de tipo Delphti;

panel de

los

expertos a los que se les presenta el
forma individual asignan valores a los factores;
expertos que asignaron las callficaCJOnes eXxtremas (altas
bajas) presentan sus argumentos y los motivos que los llevaran

la subjetividad en 1la
resulta conveniente 1la
esto es, se integra un
proyecto vy en
posteriormente,

Yy

a

dar esos valores y se repite la evaluacion.
Para tener un marco de referencia dentrq del cual poder ubicar el

caso analirado, se presentan los siguientes criterios para cada
uno de los factores de ajuste:

/
A.- Intensidad Tecnolégica
Se refiere al grado de dinamismo tecnolégico del sector
industrial correspondiente.

- Fn este factor de ajuste se le asigna una calificacién mayor al
"4rea con mas intensidad tecnelégica ya que en estos casos la
tecnologia ‘'es el insumo con mayor impacto en el precie del
producto. ~
A Intensidad Tecnolégica
1.4 Alta (Ej. Microelectrénica)

1.2 Media Alta

1.0 Media S
0.8 "Media Balja _

0.6 Baja (Ej. Agronomia)

B.- Competitividad Internaclonal _

Se refiere'*a~ la® .calidad de 1la tecnologia comparando - sus
dimen510nes»tecn01651cas m4s importantes (calidad, rendimientos,

CONsumo de*energia y-:en general el estado técnico y de mercado de

la tecnologia) con dimensiones

las
tecnologias sfﬁilares

tecnolégicas de otras

B Competitividad Internacional
1.6 Techo tecnoldégico mundial
1.3 Superior al promedio

1.0 ! Promedio

0.7 Rezago moderado f
0.4 Franco rezago .
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.€.~ Grado de Desarrollo

Este es el factor que puede castigar mas fuerte el valor de -una
tecnologia. Estd relacionade con el riesgo de que la tecnologia
no funcione de la manera esperada.. Su valor maximo €es 1 y se
aplica cuando existen plantas funcionande con esa tecnologia a la
misma escala de producciédn que la que se piensa instalar.

c Grado de Desarrollo S -
1.0 Experiencia a nivel industrial
0.8 Experiencia a escala industrial menor

a la del proyecte en cuestién

0.5 Nivel de plantaz piloto
0.2 Proceso a escala de laboratorio
'D:- Ventajas comerciales

Se refiere a las ventajas que présenta el oferente para la

..comerclalizacién del producto como pueden ser marcas, canales de

distribucién, publicidad, etc., asi como el suministro de
materias primas y/o compras de los productos asegurados. ’

Con este factor se castiga el precio d4 la tecnologia cuando
existen desventajas comerciales asociadas como pueden ser precios
controlados de 1los productos, la necesgidad de abrir un nuevo
mercado, baja disponibilidad de materia prima, existencia‘de- un
mercado muy . competido, necesidad de excesivos tramitea
gubernamentales, e incluso desprestlgio de la compaifiia proveedora
de la tecnologia. )

D.. Ventajas comerciales

1.4 |+ Claras ventajas

1.2 Algunas ventajas
1.0 Promedio

0.8 Algunas desventajas
0.6 Claras desventajas

E.- Exclusividad

- ;

grado en que el oferente .puede garantizaf al

E | Exclusividad

1.4 | Internacional con Patentes vigentes

por largo tilempo. . . '
Internacional con secrecia
- Nacional ‘con Patentes
"Nacional con secrecia.
Regional con Patentes
‘Regional con secrecia

Sin exclusividad

QOO K 1 M
&EDDD O RN
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ELEMENTOS QUE INTEGRAM PAGUETES TECNOLOGICOS

" Tecnologia de ProduEiu

Tecnologia de Proceso

_ Tecnologia de Produccién

Tecnologia de Eduipo

. Qeéé{ipgiénidel producto

Especificacionés'aé prueba --
para control de calidad)-

Dibujos-del prédﬁéto {para --
produccitr y ensarble)

Normas y estdndares oficiales

j apllcables al producto

Megoriaide caltulo del dlseno
del ‘prodicto .
I

vodelo prototipe

+

" IManuales de operacibn del ---

producto

Manuales de nanteniniento del
producto

" |Manuales de control de cali--|-
dad -

Inforsacién sobre usos y ----
aplicaciones ' .
Fdrnﬁias'y'ébnposicionés.-1
pspecificaciones de materia--
les y me2clas . .. . .

ﬁiéfado dé partes 6 iﬁsﬁlos'

lnstructivos de ensanb o
'&g ‘;géﬁg‘
Especifxcacxones enpaq :

Instructivo de. su*;anejo»: i

.83

Erplorac1an de proveedores de
naterias. prinas y conmponentes

|Seleccien de proveedores de -

aaterias primas y componentes

~

Ezpecificacién del proceso -
para qontrol de calidad’ -

Nornas oficiales yesténda-~
res aplicables al prOcesd'j

Heaorias de cdlculo del pro-
ceso

Anslisis de capacidades ms-
taladas . ol

: Ty
Descripcibn del proceso paso
3:7as0 .

Arreglo general

Diag}anas de flujo de prd&e-
so de blogues S
IO
Balances de rateriales y -
energia

.:,

Balance de célculo de rendl-'

ientos o
Especificaciones de laterias
prllas .

. S‘I'
Especificacxcnes de ractivos
auxiliares

Especificaciones de produc--
tos en procese - .

: Especlflcac1ones de nateria-
de’e

1es= enpaque

Especificaciones de produc--
tos terninados o

Especificacionés da subpro--
ductos

Balance ce materiales y ----
energia :

Especificaciones del procebo
para produceion--

Especificacicnes-del procese
para control -de-calidad

Koja'de procesos con toda la
infornacidn relevante para -
produccitn,
Hofas de proceso con toda la
1nfornacién relevante para -
Control 'de calidid

P g

Norzas oficiales'y estdnda-<

" |res de- préféccioh contra-1a

contaninac16n

Norkas of1c1ales ¥ esténda~-
res detratasjente de dese--
chos . .

4
" o . . . '

Analisis de produccibn -

.

&hme«nnawmscﬂn

cule diario, rendxnlentos -

control de costos o

s i & rg

Hoja de’ recalculo/postcélcu-

lo .

Anélxsis de seguridad lndus--

trial
Hanual de iaﬁf&n!nieﬁio

Estudio'}e!étivo 8 log -----
inventarios de producte ter~
ainado

Andlisis de la capacidad ---
instalada en'las operacioncs
clave de transformacion, ar-
gado y acabado

Manual -de servicios de. plan-
ta o

Especificaciones de maquina-
riay equipe. ., ... _

Especificaciones. de instru--
rentos-instrumentacién, .
N o
Partes de repuesto AC
Dibujos ‘de herraaientas.o -
dxspoaluxvos|s YTtz
L
Henorlas de calculo de equi-
po ,.'!-' —: )
Mezorias de cdleulo de.ins--
talaciones: .. 7
Henorias-de calculo de las -
redes de serviciosﬂ?- B
/
Manuales de nantenlllento de

equlpo .

Hanuales de calibracib ‘3"
1nstrunentos _
- '} *
Instalaclén y arranque de---
aquinaria y equipo
BT kb '
Seleccién.y servicios de ---
adqulsicibn de equlpo

Dlstrlbucibn de- planta e

APl

Eapeciricaclones de 1a plan-'

ta-instalacién 4

Especificaciones de las re=-

des de servicios

DI,eﬂo arquitecténico estruc
tural- dg la. planta”_ et

Planos de construcci6n<7 ---
puesta en cperacion de 1a --
planta.

0
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fécnol&gj.a de Producto

Temol&éié de Proces'o

1 Tecoldgla de Produccitn

3

Tecnagdg’g& de Equipo:

. duttcs y mercados

-

temiales
' Anﬂ!ﬂ,ﬁb 0 evalnacldn

. pAnaXisis d’éflas Imm

. Mﬁdlo integral de tanfas -
'z’fétes y seguros Lo,

Suﬁnistﬁaf'de inforzacién =--
técnics' y mral sobre prd-

smum& daf inf orﬁcié -
técies y genra). sobre eco--
nm B

Reauzacibn de estudios de -
invibtigacisn y desarrolls <-
sqnfe' p’mductos,cnercados, =
enprsw ¥ econou# nacianal

rcnﬂsﬂ'ldo‘ﬂgfa‘h

manm de l: conpetencm

“--\.-L‘j

ProMsticos de nercacfos pd-“

-_rrt

dai d&*
pltafl de inversz&a

Diseflo para tuberia

Dsefio par& la 1nstalac16n dg

P |

eecinica -;:_,

Diseﬁo para‘ 1a instalacmm-

Ciﬁl (\ ._ K

uxsqao para. Ia instalacion :

eléctnca
mnuales de operacidn

nanuales ds mtenui?nta ,

.!'_"I','1

Reporte de lahdratorlo

Reporte de planta plloto ;

dran ce

'I‘i
L.

. ‘-ﬁ

: Analisu* d’e IW wbptoduclds
que ga. obl:ienﬁn 0 se obten--

; M&lisis de pasinmdﬁes de
nﬂem procesos. tecnolaglcos

1

" IFornacién de Centros de do--

E Aaalisis dé las situvaciones
de patentes y restricciones |
’ de tipo legal de produccmn :

* lcugentacién técnica

Disefic y puesta en prictica
de sistesas de cooputo-pro--
cesaaiento de datos

veﬁtas ¥ usos

sisteaas de ingenieria
Manual de seguridad

“IManuales de adninistrai:_ibn -
|de 1a produccitn

calidad

Hafﬁiales de ada'inistracién'--

[

waterias prinas

Manual de organizacion y-—|

Hanuales de aseguramento de

d¢ inventarios, productos --| __
{térdinados, semiterminados yi” - -

Planos ‘décomstruccion yisusl

Rinistréies uqumaria Y. ---“- »

equxpo ‘

tapecihcaciom e requw,. IR . | | , e
" |Fen:1o# frocesos de los cori-- " Manuales de adeinistracitn -|
sunidofes’ o « ' |de tanejo. de materiales - | v
.';"f ‘..;__. Yon 1 Py S ] L‘U.-
Serviciss.de procurac ' |Ditao de. sistena logistico .
2 ;e d:rsunmistr’& y materiales AR
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