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“Redisefio y mecanizado de una herramienta para remover e instalar el yugo del rotor de
cola del helicéptero Ecureuil AS 350 B”.

Objetivo general:

Redisefiar y mecanizar una herramienta que sirva para remover e instalar el yugo del rotor
de cola del helicoptero Ecureuil AS 350 B

Objetivos especificos:

e Establecer los requerimientos de disefio.

e Desarrollar el disefio conceptual.

e Realizar analisis ergonémico.

e Determinar el comportamiento mecanico de la herramienta a través de un andlisis
de elemento finito.

¢ Realizar un analisis de tolerancias y dimensionado geométrico.

e Obtener los planos de manufactura.

e Definir proceso de mecanizado de la herramienta.

e Obtener un prototipo para pruebas.

e Mecanizar la herramienta.

Justificacion:

Desde hace 9 afios en las instalaciones de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica Unidad Ticoman del Instituto Politécnico Nacional se encuentra un helicéptero
Ecurieul modelo AS350B donado por la Secretaria de Seguridad Publica del Distrito
Federal. Desde entonces el helicoptero ha servido como laboratorio de practicas para los
estudiantes de séptimo y octavo semestre, en las asignaturas de Topicos Selectos de
Ingenieria | y I, respectivamente. El contenido de dichas asignatura esta enfocado a la
aerodinamica de aeronaves de ala rotativa, asi como su disefio y mantenimiento.

En tiempos recientes, el helicoptero también sirve para la imparticion de algunas otras
asignaturas como son, comunicaciones aeronauticas, navegacion y mantenimiento
aviénico, ademas de ser un elemento didactico clave en la imparticion en Seminarios de
Titulacion especializados en aeronaves de ala rotativa.

A pesar de que en el helicéptero ya no se realizan vuelos, son necesarios cierto tipo de
componentes, material de consumo Yy herramientas especializadas para su
mantenimiento.

Hasta la fecha se han desarrollado proyectos enfocados a generar maneras alternativas
para la puesta en marcha y funcionamiento de algunos de los sistemas del helicéptero
tales como el sistema hidraulico, el sistema eléctrico y el més reciente, un sistema que
hace posible el giro del rotor principal y el rotor de cola.
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Sin embargo, el nimero de las herramientas con las que cuenta la escuela, necesarias
para el ensamble y desensamble de componentes, mantenimiento e inspeccién de éstos,
es practicamente nulo.

Existen herramientas desarrolladas por el fabricante del helicéptero o por alguna otra
compafiia, pero su precio es elevado, lo cual las hace practicamente inaccesibles, al
menos para una institucion educativa.

Para contrarrestar esto, se ha comenzado con el disefio, redisefio y fabricacion de dichas
herramientas por parte de los alumnos, teniendo como resultado, al dia de hoy, un
sistema de carreteo para el helicoptero y una herramienta para el montaje y desmontaje
de la planta motriz.

Es por esto, que en el presente trabajo se plantea el redisefio mecanico y la manufactura
de una herramienta que sirva para remover e instalar el yugo del rotor de cola del
helicéptero, esto con la finalidad de poder realizar las practicas comunes de remocion e
instalacion, que existen para el sistema de rotor de cola.

Alcances:
Para el presente trabajo se plantean los siguientes alcances:

e Obtener el disefio conceptual, de acuerdo a los requerimientos planteados en los
objetivos especificos.

e Obtener los planos de fabricacion de acuerdo a los requerimientos y a los analisis
realizados para las cargas criticas a las cuales esta sometida dicha herramienta.

o Obtener el prototipo de la herramienta, para definir el proceso de mecanizado
Optimo de la herramienta.

e Fabricar la herramienta.
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Resumen

La presente obra esta enfocada al redisefio y manufactura de una herramienta que sirve
para remover e instalar el yugo de rotor de cola del helicoptero Ecureuil AS350B.

En la primera etapa de se definen las metas de disefio, utilizando la metodologia del
“QFD” que consiste en la integracion de los requerimientos del cliente y con éstas se
realiza el disefio conceptual, es decir; se generan diferentes propuestas que puedan
satisfacer los requerimientos del cliente, para después evaluar y seleccionar la alternativa
gque mas convenga, tomando en cuenta las metas de disefio como principales objetivos a
cumplir.

En esta obra también se realizan andlisis y simulaciones con el fin de definir las
dimensiones y conocer su comportamiento mecanico que tiene la herramienta al estar
sometida a esfuerzos propios de su funcionamiento. Una vez definida la forma y el
material del cual debera ser construida dicha herramienta, se elaboran los planos de
manufactura.

Una vez que es seleccionado el material de fabricacién, inicia la segunda etapa en la cual
se define proceso de mecanizado del prototipo y el del producto final. La seleccién del
material y proceso se hace tomando en cuenta; la forma, las dimensiones, los resultados
obtenidos en analisis y simulaciones, el costo y la disponibilidad de los diferentes
materiales y procesos.

La parte final, que es la concerniente al mecanizado, consiste en maquinar un prototipo de
la herramienta para realizar ensayos funcionales con ésta y, ademas, poner a punto el
proceso y las operaciones de maquinado necesarias para la creacion del producto final.
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Abstract

The present work is focused on the redesign and manufacture of a tool to remove and
install the tail rotor yoke AS350B Ecureuil helicopter.

In the first stage of the design goals are defined, using the methodology of "QFD" which
consists in integrating customer requirements and these conceptual design, that is to say;
various proposals that can meet customer requirements, then evaluate and select the
alternative that suits you, taking into account the design goals to meet main objectives are
generated.

This book analyzes and simulations are also performed to define the dimensions and know
their mechanical behavior that has the tool to be subject to their own efforts operation.
Having defined the shape and material of which shall be made with this tool,
manufacturing plans are developed.

Once the material is selected manufacturing, starts the second stage in which the
machining process is defined prototype and the final product. Material selection and
processing is done by taking into account; the shape, dimensions, the results of analyzes
and simulations, the cost and availability of the different materials and processes.

The final part, which is concerning the machining, is to engineer a prototype tool for
functional testing this and further fine-tune the process and machining operations required
to create the final product.
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Introduccién

El verbo "disefiar" se refiere al proceso de creacion y desarrollo para producir un nuevo
objeto o medio (objeto, proceso, servicio, conocimiento o0 entorno) para uso humano. El
sustantivo "disefio" se refiere al plan final o proposicion determinada, fruto del proceso de
disefiar (dibujo, proyecto, maqueta, plano, descripcion técnica) o, mas popularmente), al
resultado de poner ese plan final en practica (la imagen o el objeto producido).

El proceso de disefio contempla numerosas fases de investigacion, analisis, modelado,
ajustes y adaptaciones previas a la producciéon definitiva del objeto (segun el caso).
Ademas comprende multitud de disciplinas y oficios dependiendo del objeto a disefiar y de
la participacion en el proceso de una o varias personas.

El disefio del producto se divide en cuatro etapas importantes:

e Comprension del problema, primeramente se describirdn los requerimientos de los
clientes y en base a éstos se determinaran las metas de disefio, siendo éstas para
el disefiador los objetivos mas importantes a cumplir en el disefio del producto.

e Segunda, el disefio conceptual, en esta etapa se define la forma fisica, ademas de
crear diferentes alternativas del producto, en la parte ultima de ésta se evaluara y
se seleccionara a la alternativa que satisfaga mayormente las necesidades del
cliente.

e Tercera, el disefio preliminar, en esta etapa se realizan los analisis necesarios
para el disefio del producto. Analisis ergonémico, el cual es (til para seleccionar la
forma geométrica de la herramienta de acuerdo a su uso. Andlisis dimensional, de
ajustes y tolerancias, de acuerdo al tipo de ensamble se definira el tipo de ajuste
y las tolerancias necesarias para la fabricacién. Analisis estético, se calculara el
esfuerzo y la deformacion maxima total a las que se sometera la herramienta con
cargas criticas, asi como un analisis de fatiga; de la cual se obtiene su factor de
seguridad.

e Disefio de detalle, en ésta Ultima etapa del disefio se elaboraran los planos de
cada una de las partes del producto, asi como el plano del ensamble general, en
los planos se incluirda un cuadro de referencia con las anotaciones
correspondientes para el mecanizado asi como las tolerancias calculadas, tipo de
acabado, nombre del producto, escala de los dibujos, etc.

Una vez concluida la parte de disefio el siguiente paso es determinar el proceso de
fabricacion del producto. Con la finalidad de definir el proceso de mecanizado se
mecanizara un prototipo de la herramienta disefada.
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El proceso de mecanizado se divide en las siguientes etapas:

10

Seleccion de material, para seleccion de material se toman en cuenta algunos de
los requerimientos del cliente, ademas de los resultados obtenidos en los analisis
ce comportamiento mecéanico de la herramienta.

Seleccion de proceso, para la seleccion de proceso se contempla el intervalo de
tolerancia necesaria, para obtener el ajuste correcto, el tiempo de fabricacion,
costo, etc.

Mecanizado del prototipo, en este punto es cuando se definen el tipo de
maquinaria, herramientas e instrumentos necesarios para el proceso. Una vez
fabricado el primer prototipo se procede a verificar las medidas de éste y su
correcto ensamble con la pieza que alojara. Una vez obtenido el prototipo sera
posible obtener mejoras en el proceso de manufactura.
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CAPITULO |
Funcionamiento de la herramienta

11
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1.1 Uso de la herramienta

La herramienta es utilizada para remover e instalar el yugo del rotor de cola, su
funcionamiento principal se basa en el generar un par torsional que sea igual y
contrarreste al torque del tornillo que sujeta el yugo al eje del rotor de cola, este
procedimiento se repite cada 500 horas-vuelo o cada dos afios.

Las herramientas especiales son aquellas que permiten realizar trabajos especificos, en el
mercado no son faciles de adquirir ya que no es un mercado abierto a todo publico. Las
herramientas especiales son suministradas por algunas compafiias anunciadas por el
fabricante, como son Absolute Fire Solutions, AKV Inc., APICALY Bristow, para el caso de
Airbus Helicopters.

En la actualidad, existe un disefio Unico de esta herramienta para el helicoptero Ecureuil
AS350B, la cual tiene como caracteristicas principales; un nimero de herramienta referido
como 350A93-3302-01 y una masa de 0.700 Kg.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de una herramienta similar, que cumpla
con las mismas funciones, cuyo uso sera completamente con fines académicos.

1.2 Funcionamiento de la herramienta

Para que sea posible realizar la tarea de remocién del yugo, se requiere un dado
milimétrico, que complementa la operacién requerida, romper el torque del tornillo que
sujeta al yugo con el eje del rotor de cola. Su operacién es en realidad muy sencilla y
funciona de la siguiente manera; una vez retirado el mecanismo del rotor de cola:

1. Se acopla la llave al yugo.
» Retirar los pasadores de la llave
» Acoplar la llave con el yugo

» Introducir los pasadores a la llave, ya que los pasadores serviran como seguros
para evitar que la llave que la herramienta se desacople del yugo. fig. 1

2. Se acopla el dado con el tornillo

3. Se gira el dado y la llave en sentido contrario para romper el torque

12
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Figura 1 Funcionamiento de la herramienta
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CAPITULO I
Metodologias de disefio

14
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2.1 Metodologia de disefio

Las metodologias de disefio son para el ingeniero una de las herramientas mas
importantes ante la solucion de problemas ingenieriles; en donde, el disefio de la solucion
requiere llevar un proceso. El proceso de disefio se encuentra vinculado directamente con
la tecnologia, la ciencia, la técnica, es por eso que todos estos aspectos se toman en
cuenta al establecer las metas de disefio. La metodologia tiene como objetivo integrar los
requerimientos y expectativas de los clientes al proceso de disefio.

El proceso de disefio mecanico implica diferentes etapas las cuales van desde la
deteccién del problema, comprension del problema a resolver, propuestas y evaluacion de
soluciones y refinamiento de la propuesta Optima a un nivel de detalle tal que, con la
informacién generada se pueda fabricar el producto sin dudas, confusiones o
ambigliedades acerca de sus caracteristicas.

La metodologia que se aplique durante el proceso de disefio debe permitir que el proceso
se lleve a cabo de manera eficaz para lograr los mejores resultados; por lo tanto debera
responder a los requerimientos del cliente.

Es claro que un producto de calidad es aquel que satisface los requerimientos y
expectativas de los clientes. Uno de los primeros pasos dentro del proceso de disefio es
identificar claramente cuales son estos requerimientos y expectativas. El objetivo inicial
consiste en captar informacién sobre las necesidades y deseos de los clientes para que
sirva de base en el desarrollo del producto.

2.2 Metodologia propuesta para el disefio.

El proceso de disefio propuesto sefiala varios aspectos importantes, en torno a la
aplicacion de la metodologia. Los requerimientos del cliente deben traducirse en metas de
disefio, es importante ocuparse de las necesidades a resolver, y sélo después de que
esté completamente entendido, ocuparse de cémo se vera y trabajar en el disefio.

Es posible estructurar la metodologia de disefio en cuatro etapas:
e Comprension del problema (QFD)
e Disefio conceptual
e Disefio preliminar

e Disefo de detalle
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2.3 Comprension del problema

Este primer paso, consiste en comprender o definir claramente el problema que se trata
de resolver. El proceso de comprension del problema requiere en primer lugar tener
conciencia de que éste existe y que es necesario darle solucién. Para esta etapa se
utilizaré la metodologia de QFD

¢ Inicialmente se requiere una llave capaz de desmontar el yugo del rotor de cola.

¢ Finalmente tener una herramienta capaz de contrarrestar el torque introducido por
un dado milimétrico.

La identificacion de una necesidad que se percibe como una oportunidad para dar
soluciones a un problema, el surgimiento de nuevas exigencias del mercado respecto a
las caracteristicas de un producto que ya se tiene desarrollado, reduccion de los costos
de fabricacion etc. Son algunos detonantes de un nuevo proyecto que puede implicar a la
funcion disefo.

En la etapa inicial de andlisis del problema, el disefiador debera conocer si; es un
problema de ingenieria, si el desarrollo del proyecto es congruente con la mision y los
objetivos.

Es necesario saber si se justifica la integracion de un equipo de disefio del que se
necesite, la aportacion de conocimientos cientificos y tecnolégicos caracteristicas de la
ingenieria. El tamafio del mercado; restricciones legales y ambientales, registros y
patentes de productos de la competencia, etc., son datos que debe reunir el equipo de
disefio. También es necesario saber si los recursos humanos y materiales de la empresa
poseen la capacidades técnicas para abordar el problema en cuestién; si los recursos
financieros de que se puede disponer son compatibles con la necesidad que se trata de
cubrir; si los planes a mediano y largo plazo que se han fijado no se oponen a la
caracteristicas del proyecto naciente.

2.4 Disefo conceptual

En esta etapa se aprovechara la informacion generada en la primera etapa para definir en
primer lugar el modelo funcional. Esta etapa es probablemente la que requiere mayor
creatividad dentro del proceso de disefio. La originalidad de un producto depende de las
decisiones que se tomen en esta etapa.
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2.4.1 Clarificacion de los requerimientos del cliente

Existen diferentes métodos de andlisis de informacion como son; andlisis paramétricos,
analisis de necesidades, anadlisis matricial. La clarificacion de los requerimientos del
cliente tiene por objeto establecer enlace entre la informacion recogida de la comprension
de problema y el disefio conceptual. Por lo general cada producto cumple con una o
varias funciones de servicio; de entre de ellas se les denomina funciones globales de
servicio o simplemente funciones globales.

Una funcion global de servicio es una accion que debe realizar un producto para realizar
un producto para responder a las demandas del consumidor.

2.4.2 Generacion de alternativas para el disefio

Esta etapa del disefio es en donde se proponen las soluciones para resolver el problema,
la estrategia a seguir en este punto consiste en generar la mayor cantidad de posibles
soluciones.

Las técnicas de creatividad; analogia, lluvia de ideas (brainstorming), lista de atributos, los
seis sombreros del pensamiento, etc., cuyo objetivo es estimular la creatividad y la
generacion de ideas. La generacion de soluciones se puede apoyar con una lluvia de
ideas; una de las técnicas mas conocidas para propiciar la creatividad, esta técnica se
atribuye a Alex Osborn, director de una compafiia de publicidad. A partir de esto Osborn
establecié su método en dos tiempos. El primer tiempo consiste en deliberar con el Unico
objetivo de obtener una serie de ideas encaminadas a resolver un problema. Determinar
el valor de las ideas y realizarse mejoras en el segundo tiempo

2.4.3 Evaluacion de alternativas de disefio.

Una vez generadas las alternativas se procede a la evaluacién, que es la parte final de la
fase de disefio. Su objetivo consiste en seleccionar el mejor concepto de disefio entre los
gque se generaron previamente. La meta consiste en invertir la menor cantidad de recursos
para decidir cual es el concepto idoneo que en la etapa de disefio de detalle se
desarrollara.

2.5 Disefio preliminar

Esta es la etapa del proyecto en donde se deben hacer los célculos y simulaciones
necesarias para poder evaluar alguna alternativa, ya que se deben conocer datos
especificos como el peso o el esfuerzo producido por el momento, para poder comparar
dos 0 mas alternativas entre si.
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Estos calculos ayudaran a observar qué propuesta cumple con la mayoria de las metas

establecidas anteriormente. Los célculos, analisis y simulaciones a realizar son los
siguientes:

» Andlisis ergonémico
» Analisis de ajustes y tolerancias

» Simulacién de comportamiento mecanico (analisis en el software basado en el
método de elemento finito ANSYS® V14.5)
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CAPITULO 1Il
Comprension del problema
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3.1 Identificacion del cliente

La primera tarea al aplicar la metodologia QFD es la identificacion del cliente. Es natural
que lo primero que se debe definir sea quién o quiénes serdn considerados como clientes.

Clientes externos

Son impactados por el producto pero no son miembros de la compafiia que lo produce.
Los clientes externos incluyen a quienes compran el producto, instituciones
gubernamentales y al publico en general.

» Cliente consumidor: es aquel que se beneficiara directamente del producto, para el
presente caso seran profesores y alumnos de la ESIME Ticoman quienes realizan
practicas de mantenimiento en el helicéptero con el que cuenta dicha institucion.

Clientes internos

Son impactados por el producto y también son miembros de la compafia que lo produce.
En general se les considera como clientes aunque no corresponden exactamente al
sentido literal de la palabra cliente

Cliente productor: es aquél que se encargara directamente de la manufactura
Cliente consumidor: es aquél que lo necesita

Cliente comercializador: es aquél que lo distribuira y vendera

Cliente patrocinador: es aquél que aporta el capital para el desarrollo del producto

YV V VY

Para la elaboracién de este producto, se tomara como base a los requerimientos de un
solo cliente consumidor.

El mercado objetivo para este producto esta enfocado hacia la necesidad de un solo
cliente, es por eso que, esta limitado sélo por dicho cliente.

3.2 Determinacion de los requerimientos y expectativas de los clientes

Una vez identificados los clientes del producto, el siguiente paso consiste en determinar
cuales son sus requerimientos y expectativas para saber qué es lo que deberd disefarse.
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Tabla 1 Determinacion de los requerimientos y expectativas de los clientes

Requerimientos:

Que el producto sea capaz de contrarrestar un torque de 120 Nm

Que sea ligero

Cliente consumidor | Que sea ergonémico

Que sea innovador

Que tenga una buena integridad estructural

Que sea resistente al desgaste

Que sea resistente a la corrosion

Que los medios de produccion necesarios (mano de obra, maquinaria,

Cliente productor equipo y materiales) estén disponibles

Que las tolerancias de fabricacion sean lo mas amplias posibles

Que se desarrolle en un corto tiempo

Que sea barato

Cliente patrocinador Que su manufactura no tenga impacto ambiental

Cliente

. N/A
comercializador

3.3 Determinar la importancia relativa de los requerimientos y expectativas del cliente

No todos los requerimientos y expectativas de los clientes tienen el mismo grado de
importancia. Hay algunos cuyo cumplimiento es completamente indispensable; sin ellos el
producto no podria considerarse como satisfactorio en ningin grado. A este tipo de
requerimientos se les clasifica como obligatorios. Otros en cambio, admiten cierta
flexibilidad, de manera que su cumplimiento puede ser Unicamente parcial. Si no se
cumplen en su totalidad, el producto puede considerarse aun satisfactorio. A este tipo de
requerimientos se le clasifica como deseables.

La ponderacion se puede efectuar en dos pasos:

A. Separar los requerimientos obligatorios de los deseables.
A los requerimientos obligatorios se les asignard el mismo grado de prioridad. Los
esfuerzos de disefio deberan aplicarse para un cumplimiento total.

B. La ponderacion se aplica a los requerimientos deseables, para ellos se recomienda la
aplicacion de la comparacion por pares. Esta comparacion debe hacerse sobre la
base de que cada requerimiento es mas importante 0 menos importante que aquél
con el que se compara fig. 2.
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e N
Requerimientos
obligatorios
Listado de ~ -
requerimientos e ™
Requerimientos L
Ponderacién
deseables
\ Y,

Figura 2 Ponderacion de los requerimientos

Hacer la ponderacion de los requerimientos deseables, identificando cada requerimiento,
con una letra del abecedario como se muestra en la tabla 2

Tabla 2 Requerimientos deseables

ERGONOMIA

BARATO

DESEABLES INNOVADOR

MENOR IMPACTO AMBIENTAL

m gl O] W >

LIGERO

Se tienen los siguientes requerimientos deseables a, b, c, d, e, el requerimiento “a” debe
compararse con cada uno de los otros requerimientos. Después el requerimiento “b” con
los otros restantes y asi sucesivamente hasta que todos se hayan comparado con el
resto. El resultado se puede registrar en una matriz como la mostrada en la tabla

siguiente:
Tabla 3 Matriz de comparacion
a B C D E S (+) Ir (%)
A
B
C
D
E
Total = | >= >=100%
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En cada renglén, un requerimiento se compara con los otros; si el requerimiento es mas
importante que aquél con el que se compara, se le asigna un signo (+), si es menos
importante que aquél se le asigna un signo (-). En el resto de las casillas se anota (0). A la
derecha del renglén se anota la suma total de signos (+) de cada requerimiento. En el
extremo del renglon, se registra el valor relativo, de la importancia de cada uno de los
requerimientos. Este valor relativo se calcula dividiendo el total de signos (+) del
requerimiento entre el nimero total de comparaciones C, y se puede expresar en
porcentaje al multiplicar el resultado por 100.

Si N es el numero de requerimientos deseables, entonces la cantidad de posibles
comparaciones C es igual a:

C= N(N-1)/2...... (1)
N= 5, para el presente caso.
Entonces la cantidad de comparaciones sera:
C= 5(5-1)/2=10

Tabla 3 Importancia relativa de los requerimientos deseables en %

A B C D E S (+) Ir (%)
A 0 + - + + 3 30
B - 0 + - - 1 10
C + - 0 - + 2 20
D - + + 0 - 2 20
E - + - + 0 2 20
Total = | >=10 >=100%

Como resultado es posible observar que la ergonomia es uno de los requerimientos mas
importantes para el disefio del producto y de los menos importantes es que sea barato.
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3.4 Estudio comparativo a productos de la competencia

El cuarto paso de la metodologia consiste en estudiar productos de la competencia para
determinar en qué grado estos productos satisfacen todos los requerimientos y
expectativas de los clientes.

Salvo raras excepciones, normalmente en el mercado en donde se ha identificado una
necesidad pueden existir uno o varios productos que satisfacen los requerimientos de los
clientes de manera parcial o casi por completo. El producto lider es aquel que mas
aceptacion tiene por parte de los consumidores, el que mas se vende en el nicho de
mercado en el que se quiere competir porque cumple mejor con sus requerimientos, al
qgque hay que superar para tener la posibilidad de tener éxito en el mercado. En
consecuencia, el estudio comparativo debe hacerse tomando como referencia a los
productos lideres.

En las etapas iniciales del desarrollo de un producto cuyo proyecto apenas esta en
gestacion, se tiene muy pocos elementos como para incluirlo en un proceso de
comparacion con productos que ya existen en el mercado.

En cuanto los elementos de comparacion necesarios para llevar cabo la evaluacion, se
pueden considerar dos aspectos: los requerimientos expresados por los clientes pueden
ser mensurables o subjetivos. Los requerimientos mensurables son facilmente
comparables. En cambio los requerimientos subjetivos deben evaluarse directamente con
el cliente. Este tipo de requerimientos no son directamente mensurables y por lo tanto su
evaluacién no se basa en una métrica. Por ejemplo uno de los requerimientos del cliente
se expresa como: “que sea facil de fabricar”, sera mejor que sean los mismos clientes, en
este estado de avance del proyecto, quienes identifiguen cuales productos de la
competencia cumplen mejor con este requerimiento. Para apoyar la evaluacion se puede
utilizar algun sistema de calificacién, como el siguiente basado en escala de 1 a 5, donde:

El disefio no cumple en absoluta con el requerimiento

El disefio cumple ligeramente con el requerimiento

El disefio cumple medianamente con el requerimiento

El disefio cumple casi en su totalidad con el requerimiento
El disefio cumple totalmente con el requerimiento

akrwbdE

Los primeros pasos de la metodologia QFD han permitido captar la voz del cliente, es
decir; hasta ahora se tiene la informacion que describe “el qué” del problema; esta
informacion debe organizarse para poder pasar después “al como” a través de los dos
siguientes pasos del proceso.

Normalmente para formar una matriz llamada despliegue de las funciones de calidad, se
construye a partir del listado de requerimientos del cliente, el cual se anota en la columna
de lado izquierdo. En este listado se puede separar los requerimientos obligatorios de los
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deseables. En seguida se anota, para los requerimientos deseables, el resultado de la
ponderacion que se efectud en el tercer paso de la metodologia. En el extremo derecho
de la parte horizontal del gréfico, se registra el resultado del estudio comparativo de los
productos de la competencia.

Tabla 5 Inicio de la construccién del grafico de despliegue de funciones de calidad.

o Ir (%) competencia |competencia

Requerimientos: 1 2
Que el producto sea capaz de contrarrestar 4 5 5
un torque de 120 Nm
Que sea resistente al desgaste # 5 5
Que sea resistente a la corrosiéon # 5 5
Que tenga una buena integridad estructural # 5 5
Que los medios de produccidén necesarios
(mano de obra, maquinaria, equipo Yy # N/A N/A
materiales) estén disponibles

I leranci fabricacion nl
Ql{e as tp era c-las de fabricacion sean lo 4 N/A N/A
mas amplias posibles
Que tenga un ajuste apretado # 5 5
Que se desarrolle en un corto tiempo # N/A N/A
Que sea ergonémico 30 1 1
Que sea barato 10 3 3
Que sea innovador 20 1 1
Que sea ligero 20 5 5
Que tenga un menor impacto ambiental 20 1 1
# Requerimiento obligatorio N/A: no aplicable / se ignora el dato

Construccion de primera parte: requerimientos, ponderacién y comparacion con productos
de la competencia de herramienta para desmontar el yugo del rotor de cola del
helicoptero.

3.5 Establecer metas de disefio

Este dltimo paso, tal como lo recomienda la metodologia de QFD, consiste en fijar las
metas de disefo, el establecimiento de las metas de disefio se lleva a cabo tomando en
cuenta los requerimientos del cliente, las caracteristicas de los productos de la
competencia, el valor agregado que se le desea imprimir al nuevo producto.
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Metas funcionales

o Disefiar una herramienta para instalar el yugo del rotor de cola

o Disefiar una herramienta que contenga en su parte interior una geometria que
embone perfectamente con el yugo del rotor de cola

o Disefiar una herramienta con un mango suficientemente largo; como para
transmitir un torque de 120Nm

Metas mecanicas:

o Disefiar una herramienta con una dureza superficial baja con respecto al yugo del
rotor de cola

o Disefiar una herramienta con un factor de seguridad mayor a 2

o Disefiar una herramienta con una masa menor a 700gr

o Disefiar una herramienta con tolerancias y holguras exactas para embonar
correctamente con el yugo del rotor de cola

o Disefiar una herramienta que soporte estructuralmente los esfuerzos provocados
por la accion de romper el torque

Metas de mecanizado:

e Disefiar una herramienta que se pueda mecanizar por alguno de los procesos
existentes dentro de la ESIME Ticoman (torno, fresadora, soldadura eléctrica,
materiales compuestos o centro de maquinado CNC).

Metas deseables:

¢ Disefiar una herramienta con un costo mayor que la competencia 1 y con un costo
menor a la competencia 2

¢ Disefiar una herramienta con muestras ergonémicas

¢ Disefiar una herramienta con el menor deshecho industrial

Las metas de disefio antes mencionadas pretenden crear caracteristicas encantadoras,
figura 3, conocidas también como excitantes, las cuales son aquellos atributos o
caracteristicas que causan una sorpresa agradable al cliente cuando las descubre en el
producto. Estos atributos deben ser propuestos y desarrollados en la etapa de disefio.
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Grado de satisfaccion
N

Encantadoras

Satisfactorias

(Calidad esperada) (Calidad exitante)

]

Comportamiento real

/ insatisfactorias
(calidad basica)

0%

) 100%

Figura 3 Grado de satisfaccién
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CAPITULO IV
Disefio conceptual
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4.1 Clarificacion de los requerimientos del cliente

Por lo general cada producto cumple una o varias funciones de servicio; de entre ellas, a
las mas importantes, se les denomina funciones globales de servicio o simplemente
funciones globales, esto es, funciones que corresponden a la finalidad de uso del
producto como un todo. Es decir, a la razén por la que el producto debe de ser disefiado y
construido.

El presente proyecto est4d basado en la necesidad de disefiar una herramienta que
contenga en su parte interior una geometria que embone perfectamente con el yugo del
rotor de cola, con un brazo de palanca, lo suficientemente grande para soportar un torque
de 180Nm con un acabado superficial liso para que su funcién sea la correcta fig. 4., fig.
5.

<

Figura 4 Forma del yugo vista lateral

Figura 5 Forma del yugo vista frontal
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4.2 Generacion de alternativas para el disefio

Considerando al producto como un conjunto de funciones y no como un conjunto de
piezas, el siguiente paso consiste en definir el modelo funcional. Esto es, satisfacer la
necesidad del cliente. Una vez analizadas estas condiciones, se puede tener una idea
gue es de lo que se esté tratando de buscar para darles solucién a los requerimientos del
cliente, teniendo en cuenta las metas de disefio.

La estrategia a seguir en este punto consiste en generar la mayor cantidad de conceptos.
Como se ha indicado anteriormente debe evitarse la tentacion de comenzar a evaluarlos
conforme se van generando. Ya sea que se trabaje en forma individual o en grupo, es
importante que el proceso creativo se “dispare” libremente y para ello deben evitarse las
condiciones que inhiben a los individuos a proponer sus ideas. En este punto, la tendencia
de los ingenieros, producto de su naturaleza y su propia formacién profesional, a analizar
y evaluar de inmediato cada propuesta que escuchan, debera contenerse para beneficio
de generacion de conceptos.

Tabla 4 Alternativas de disefo

Alternativas Ventajas Desventajas
1 Esta formada de una |1 La herramienta no
Alternativa 1 sola pieza. tiene forma
ergondémica.
2 Muestra buena
integridad estructural, ya | 2 Se produce una
que, tiene un factor de gran cantidad de

i \ seguridad mayor a 2. desperdicio
\.’ industrial.

3 Su mayor ventaja esta

dada por su facil

mecanizado ya que no
requiere de una forma

compleja.
Alternativa 2 1 Esta alternativa, se |1 La herramienta no
conforma de 2 piezas. muestra buena
" integridad
2 La herramienta tiene estructural.

formas ergondémicas.

3 Esta alternativa permite
generar una cantidad
pequefia de desperdicio

) industrial.
4 Su maquinado es de la

misma complejidad que
la alternativa 1.
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Alternativa 3 1 Tiene una buena | 1 Genera demasiado
integridad estructural con desperdicio
un factor de seguridad industrial.
mayor a 2.

2 Su complejidad es la

misma que las
anteriores.
3 Tiene formas

ergondmicas.

4 La herramienta viene en
una sola pieza.

4.3 Evaluacion de alternativas de disefio

En este paso se evallan las tres alternativas, teniendo en cuenta siempre las metas de
disefio, el procedimiento es bastante facil. Cada alternativa se compara con cada una de
las metas de disefio y se evalla de 0-5 siendo 0 la calificacién méas baja y 5 la calificacion
mas alta, por ultimo se hace una suma de puntos para saber que alternativa cumple de
mejor forma con los requerimientos establecidos.

Altenartivas a evaluar:

<

Figura 6 Alternativa 1
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Figura 8 Alternativa 3
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Tabla 7 Matriz de decision.

Matriz de decision

Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3
Metas de disefio Grado de satisfaccion
"Disefiar una herramienta para 5 5 5
desmontar el yugo del rotor de cola”
“Disefiar una herramienta que contenga
en su parte interior una geometria que 5 5 5
embone perfectamente con el yugo del
rotor de cola”
“Disefiar una herramienta con un mango
suficientemente largo; como para romper 4 4 5
un torque de 120Nm”
“Disefiar una herramienta con muestras 0 4 5
ergonémicas”
“Disefiar una herramienta con el menor
: . 1 5 1
desecho industrial
“Disefiar una herramienta con una
dureza superficial baja con relacion al 5 5 5
yugo del rotor de cola
“Disefiar una herramienta con un factor 5 0 5
de seguridad mayor a 2”
“Disefiar una herramienta con un peso
” 5 5 5
menor a 700gr
“Disefiar una herramienta con tolerancias
y holguras exactas para embonar 5 5 5
correctamente con el yugo del rotor de
cola”
“Disefiar una herramienta que soporte
estructuralmente los esfuerzos 5 0 5
provocados por la accién de romper el
torque”
“Disefiar una herramienta que se pueda
mecanizar por maquinas y herramienta o 5 5 3
por CNC”
“Disefiar una herramienta con un costa
mayor que la competencia 1 y con un 5 5 4
costo menor a la competencia 2”
> total de puntos 50 48 53

Escala del 0-5
0= insatisfactoria
5= completamente satisfactorio
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4.4 Seleccion de alternativa

Con ayuda de la matriz de decisiones, se puede concluir que la mejor opcién es la
alternativa 3; ya que ésta satisface con cinco puntos sobre la alternativa 2. Mencionando
de manera inmediata que esto no quiere decir que todas las metas de disefio son
completamente cubiertas, como es el caso de la meta en la que se busca reducir al
méaximo el impacto ambiental. También es importante mencionar que esta alternativa por
lo menos es capaz de superar las expectativas comparadas con las competencias 1y 2

Asi que se concluye que la mejor opcion es la alternativa 3. Con esta alternativa se
iniciara el proceso de manufactura para el prototipo, fig. 9.

N Part2

 xy plane

a9 B

RORSQOE RRIDZAWNS

8

NEEE . @0 @ /S BAR uménQAAsBT 0586 3 S48 @ 20 LB % E Qe

Select an object or 4 command

Figura 9 Alternativa seleccionada
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CAPITULO V
Andlisis de ergonomia
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B
5.1 Analisis ergonémico

El trabajo con herramientas de mano es de tipo predominantemente energético.
Si en un trabajo predominantemente energético, la solicitacion recae en primera instancia
sobre los masculos, corazén y circulacion sanguinea, se habla de trabajo muscular y en
casos de solicitacion muscular en conjunto con dérganos sensitivos, se habla de trabajo
sensomotriz.

En tareas de fabricacion y montaje, los contenidos especificos de trabajos consisten en la
generacion de esfuerzos, armonizacién de musculos, 6rganos sensitivos, asi como en la
transformacion de informacion en accion.

Antropometria: Se define como "antropometria" a la "ciencia de la determinacién vy
aplicacion de las medidas del cuerpo humano”. Las medidas del cuerpo humano, ya sean
en reposo 0 en movimiento estan determinadas por el largo de los huesos, las capas
musculares y la mecanica de las articulaciones.

Para una correcta eleccion de las herramientas para un determinado puesto de trabajo, es
necesario el conocimiento de las medidas mas importantes del cuerpo humano y
fundamentalmente las extensiones de los movimientos de las manos, brazos, piernas y
pies.

Las dimensiones y proporciones del cuerpo humano son muy diferentes de una persona a
otra; distribuyéndose la poblacion segun se observa en la figura 13, en una serie de
curvas que varian de acuerdo se considere la poblacibn masculina o femenina o de
ambos sexos simultaneamente.

Sin embargo, en la eleccion de las herramientas se deben tener en cuenta los valores (de
las medidas) de acuerdo a que si la poblacién de usuarios es de ambos sexos, 0 sélo de
uno de ellos, para tomar en cuenta las medidas extremas (5 percentil y 95 percentil), pues
es de suponer que las usardn personas pequefias y grandes, para las cuales las
condiciones de comodidad deben ser igualmente adecuadas.

En las figuras 10, 11 se muestran las medidas de las manos segun la Norma DIN 33 402

2° parte, destinadas a ser usadas en el disefio y/o eleccion de herramientas, utillaje y
mandos.
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Tabla 5 Principales medidas de la mano

PERCENTIL
Dimensiones en cm. Hombres Mujeres
5% 50% | 95 % 5% 50 % 95 %
29 Ancho del medique en la palma de la 18 1.7 18 1.2 15 17
mano
23 Ancho del mefiique préximo de la 1.4 15 17 11 13 15
yema
o4 Ancho del dedo anular en la palma 18 20 21 15 16 18
de la mano
25 Ancho del dedeo anular pré6ximo a la 15 17 1.9 13 1.4 16
yema
26 Ancho del dedo mayor en la palma 1.9 21 23 16 18 20
de la mano
27 Ancho del dedo mayor préximo a la 1.7 18 20 1.4 15 17
yema
28 Ancho del dedo indice en la palma 1.9 21 23 1.6 18 2.0
de la mano
29 Ancho del dedo indice proximo a la 1.7 18 20 13 15 17
yema
30 Largo del dedo mefique 5,6 6,2 7,0 52 58 6,6
31 Largo del dedo anular 7,0 7,7 8,6 6,5 7,3 8,0
32 Largo del dedo mayor 7,5 8,3 9,2 6,9 7,7 8,5
33 Largo del dedo indice 6,8 7,5 8,3 6,2 6,9 7,6
34 Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 7,6 52 6,0 6,9
35 Largo de la palma de la mano 10,1 10,9 11,7 91 10,0 10,8
36 Largo total de la mano 17,0 18,6 20,1 15,9 17,4 19,0
*Percentil: El percentil es una medida no central usada en estadistica que indica, una vez ordenados los
datos de menor a mayor, el valor de la variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de
observaciones en un grupo de observaciones. Por ejemplo, el percentil 20 es el valor debajo del cual se
encuentran el 20 por ciento de las observaciones

—— [fl -é!-?”‘
e S
_"_”‘“h——.___*:_f__f-'?ﬁg_@f et ]

Figura 10 Perfil de la mano

Tabla 6 Medidas del perfil de la mano
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Dimensiones en cm. PERCENTIL
Hombres Mujeres
5% 50% | 95 % 5% 50% | 95 %
37 | Ancho del dedo pulgar 2,0 2,3 2,5 1,6 1,9 2,1
38 | Grosor de la mano 2,4 2,8 3,2 2,1 2,6 3,1

L —_T—"-.._-l;ﬂ-} o __]._]i_
i | I
o=\ IO
g ===

: 1

Figura 11 Medidas correspondientes al anillo descrito por los dedos pulgar e indice

Tabla 7 Medidas correspondientes al anillo descrito por los dedos pulgar e indice

Dimensiones PERCENTIL
Hombres Mujeres
(en cm) 5% |50% |95% 5% |50% |95%

39 | Ancho de la mano incluyendo | 9,8 10,7 | 11,6 8,2 9,2 10,1

dedo pulgar
40 | Ancho de la mano excluyendo el | 7,8 8,5 9,3 7,2 8,0 8,5

dedo pulgar
41 | Diametro de agarre de la mano* 11,9 138 |154 10,8 | 13,0 | 15,7
42 | Perimetro de la mano 195 21,0 |229 17,6 |19,2 | 20,7
43 | Perimetro de la articulacién de la | 16,1 | 17,6 | 18,9 14,6 |16,0 |17,7

mufieca
* Las medidas corresponden al anillo descrito por los dedos pulgar e indice

La medida 41 corresponde al anillo descrito por los dedos pulgar e indice.
En la tabla anterior se hace referencia a las medidas medias aritméticas como también los
valores limites, (superior e inferior).
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Dichos valores limites han sido establecidos de manera tal que soélo el 5% de las
personas sometidas a estudio evidencian valores mayores al limite superior y otro 5%
acusan valores menores al limite inferior.

El valor medio aritmético de las medidas corporales sélo podra ser utilizado para la
conformacion de puestos de trabajo con la condicion de que las desviaciones de este
valor promedio, ya sea hacia arriba como hacia abajo, tengan los mismos efectos sobre el
hombre.

El criterio es disefar, fabricar o adquirir elementos de trabajo con los cuales la mayoria de
las personas (al menos el 90 %), desarrollen sus actividades con absoluta comodidad.
En lo que respecta al campo de operacion de los miembros estd determinado por su
longitud y angulo de rotacion.

Al hacer un analisis sobre lo que ocurre en el uso de las palancas, pedales, perillas,
mangos, empufaduras, es decir, los elementos que interactian con las extremidades del
hombre, surge la necesidad de estudiar las distintas formas de aferrarse a los medios de
elaboracion (cédmo se esté realizado el acople entre la mano y el dispositivo, en este caso,
la herramienta):

e Eltipo de material con que esta construido el sector de sujecion.

e Laforma del sector de sujecion.

e Las dimensiones.

e Eltamafio de la mano.

e Direccién de la fuerza, (giro a la derecho o a la izquierda, o traccién, etc.).
e La postura de la mano (en arrastre de friccion, en arrastre de forma, etc.).

Tabla 8 Diametros de empufaduras

odo de asir cj @
Modo d /JJ\};'_D C t}__f.)':'] ) :

Material | Material 45 mm 30 mm 30 mm
Sintético
(Plastico)

Madera 45 mm 30 mm 30 mm

Metal 45 mm 30 mm 30 mm
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Existen varias formas de sujetar las herramientas en base al uso o al disefio, éstas son
fig. 12:

o Empuiando.
e Aferrando
e Contacto

Modo de asir
Empufado Aferrado Contacto

fo= | Y

ERRESS

—

Fi(jl]r_a' 12 Modos de asir y disposicion de la mano

En lo referente a empufiaduras existe una gran cantidad de ellas, cada una tiene una
utilidad distinta y bien definida, en la siguiente figura se muestran cuatro ejemplos fig. 13.

_‘-!:”_ i |
T} | ] = f 1 1-;
| ]
| \ L i
| LS
7 )
_@_ @j} <7
Empufiadura A Empufiadura B Empufiadura C

Empufiadura D

Figura 13 Empufadura de arrastre para maquinas y herramientas manuales. (Didmetros
comprendidos entre 30 y 35 mm)
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CAPITULO VI
Simulacién
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6.1 Andlisis de elemento finito

Después de haber obtenido el disefio conceptual se realiza un analisis estructural de la
herramienta con el fin de determinar su comportamiento mecanico y establecer el tipo de
material del cual se construira, completando con esto el ciclo de disefio para dar paso al
de manufactura.

La geometria obtenida en el software de modelado geométrico (CATIA) es importada para
su andlisis en el software de analisis basado en el método de elemento finito (ANSYS®
V14.5) para realizar el analisis estructural, fig.14.

Figura 14 Geometria importada

Una vez importada la geometria, se genera una malla en ésta para realizar el andlisis. La
malla generada es de tipo triangular estructurada con un tamafio de 0.002m de tamafio en
sus elementos fig. 15
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Figura 15 Generacion de malla

Se realiza un refinamiento de malla para obtener un resultado mas exacto principalmente en
donde se presentan los maximos esfuerzos fig. 16.

Figura 16 Refinamiento de malla
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Después de esto se insertan los datos de las cargas a las cuales esta sometida la
herramienta, un empotramiento en uno de los lados y un momento de 180Nm, éste Ultimo
dato obtenido del manual de mantenimiento de la aeronave en cuestion fig. 17.

ANSYS

R145

Academic

0100(m)

Figura 17 Empotramiento

Finalmente, se realiza el andlisis y se obtienen los resultados para el esfuerzo total y
deformaciéon. Dicho andlisis se realiza para una herramienta compuesta de Acero
Estructural, enseguida se realiza el mismo analisis considerando Acero Inoxidable y para
terminar se toma en cuenta al Aluminio, como posible material para la manufactura de la
herramienta. Los resultados se presentan en las figuras siguientes.
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Academic

Figura 18 Esfuerzo total en Acero Estructural

Figura 19 Deformacién total en Acero Estructural

45



Instituto Politécnico Nacional-’ ESIME qudad Profesional Ticoman
INGENIERIA AERONAUTICA

Figura 20 Factor de seguridad en Acero Estructural

e a0

[ s
'\ Geometry { Prnt Preview ), Repont Previen/ '
3

Figura 21 Esfuerzo total en Aluminio
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2200m)
L] I =)

Geometry { Print Preview ) Report Previen/

i B

Figura 22 Deformacion total en Aluminio

0.000 0.100 0.200(m)
| —Aaaaa— ESSSS—

0.050 0.150

Figura 23 Factor de seguridad en el Aluminio
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Print Preview, Prevew,
wh # Tabular Data

Figura 24 Esfuerzo total en Acero Inoxidable

Figura 25 Deformacién total en Acero Inoxidable
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De la simulacion del analisis de elemento finito se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9 Resultados del analisis de elemento finito

. Esfuerzo Esfuerzo | Desplazamiento | Factor de
Material Masa | Volumen . . . .. .
Méaximo Minimo maximo seguridad
ACCro. 14 saokg | 20798 | 1 0200e8Pa | 8160.8Pa|  0.0003m 35
estructural 4m
Acero 2.079%e- 1.0253
inoxidable 1.611kg am? 08Pa 7338.1Pa 0.0004m 3.5
- 2.079%e-
Aluminio | 0.576kg am? 1.0162e8Pa | 5665.1Pa 0.001m .8114

El factor de seguridad calculado esta considerado para un tiempo de vida de 1le+9 ciclos
fig. 26, se observa que estructuralmente el Acero Inoxidable soporta més que el Acero
Estructural y el Aluminio y que, el Aluminio es el mas ligero con respecto a los otros. En
cuanto a su factor de seguridad los Aceros muestran mayor grado de seguridad, pero
tomando en cuenta que la herramienta no tiene ni la mitad de ciclos, como vida util, se
puede aceptar al Aluminio como mejor alternativa de material.

Details of "Safety Factor”

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry 85 Faces

—|| Definition
Design Life 1.e+009 cycles
Type Safety Factor
Identifier
Suppressed Mo

—|| Results
P Minimum 0.31419

Minimum Oceurs On | Part2

Figura 26 Detalles de factor de seguridad

Resulta que el material ideal es un Aluminio de la serie 70 ya que tiene una densidad de
2.7 g/em® y una dureza de 150 dureza Brinell pero su principal desventaja es que es muy
caro en relacion de un Aluminio de la serie 60 y mucho mas caro con respecto de algun
Acero Estructural, es por eso que se opta por utilizar un Aluminio de la serie 60
considerando también; peso, facilidad de maquinado, existencia en el mercado.
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CAPITULO VII
Disefio de detalle
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7.1 Analisis de ajustes y tolerancias.

7.1.1 Normalizacion

La inevitable variacion en la obtencion de las dimensiones de piezas procesadas por
medios mecénicos, hace indispensable el establecimiento de sistemas racionales que
permitan fijar los valores tolerables entre los que debe estar comprendida una dimension
dada.

Existen diferentes comités que tienen como objetivo definir un sistema de uso
internacional relativo a las tolerancias y ajustes, también ayudara a reducir el menor costo
de produccién, y condiciones funcionales (intercambiabilidad).

7.1.2 Definiciones

Dimension efectiva: la dimension efectiva es la que se obtiene mediante medicion de la
pieza.

Dimension méax.: Es la menor de las dimensiones limite.

Dimensién min: Es la mayor de las dimensiones limite.

Intervalo de tolerancia: Dimensién Max. - Dimension minima.

Dimension nominal: Es la dimensién que se toma como referencia.
Desviacion superior: Es la diferencia entre la dimensién méaxima y la minima.

Desviacion inferior: La constituye la diferencia entre la dimensién minima y la dimension
nominal.

Para el manejo de ajustes se utiliza cierta nomenclatura. Las definiciones dadas a
continuacion.

Ajuste: es el acoplamiento dimensional de dos piezas en la que una pieza encaja sobre la
otra.

Eje: es cada una de las partes de una pieza constitutiva de un ajuste, que presenta
contactos externos (parte contenida).

Aguijero: es cada una de las partes de una pieza constitutiva de un ajuste, que presenta
contactos internos (parte que contiene).
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Juego (Ju): es la diferencia entre la medida del agujero y la del eje (de un ajuste), cuando
la medida del eje es menor que la del agujero.

Juego minimo (Ju min.): es la diferencia entre la medida minima admisible del agujero y la
méxima admisible del eje.

Juego méaximo (Ju méx.): Es la diferencia entre la medida maxima admisible del agujero y
la minima admisible del eje.

Apriete (A): Es la diferencia entre la medida del agujero y la del eje (de un ajuste), cuando
la medida del eje es mayor que la del agujero. Al acoplar el eje al agujero ha de
absorberse una interferencia. Al aprieto se le denomina también juego negativo.

Apriete maximo (A max.): Es la diferencia entre la medida maxima admisible del eje y la
minima admisible del agujero.

Apriete minimo (A min.): Es la diferencia entre la medida minima admisible del eje y la
méaxima admisible del agujero.

7.2 Sistema I1SO de ajustes y tolerancias

La ISO (International Organization for Standardization) ha organizado normas
internacionales para ajustes y tolerancias. Las unidades de trabajo son las métricas (mm),
aunque las normas estan definidas también para el sistema inglés (pulgadas). En estas
normas, las letras mayusculas se refieren al agujero y las letras mindsculas al eje.

Al grado de precision necesario se le llama CALIDAD, y se representa mediante un
namero. En los sucesivo, los términos eje y agujero definen respectivamente, el espacio
contenido y el espacio continente entre dos caras (planos tangentes) paralelas de una
pieza cualquiera. Las piezas pueden ser de seccién cilindrica (el caso mas comun) o
cualquiera otra forma, como ancho de una ranura, espesor de una chaveta, etc. Por
sencillez y dada su importancia, el sistema se desarrolla a partir de formas cilindricas.

Los valores de las dimensiones nominales se han agrupado en trece escalones que van

desde <3 mm hasta 400 mm (también comprenden valores mayores de 500 mm hasta
3150 mm, que no son objeto de este trabajo).
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Tabla 10 Intervalo de tolerancias fundamentales

INTERVALCS DE TOLERAMNCIAS FUNDAMENTALES
Valores en micras { 0.001 mm)

Calidades |1 2 3 4 5 (6 |7 )8 |9 (10 (11 )12 (13 (14 |15 |16 |17 |18

w
E{S 0.8 (12 |2 3 4 |6 |10 (14 |25 |40 |60 (100|140 250 (400 (600 |1000( 1400
l_
E}Saﬁ 1 15 (25 |4 o |8 |12 )18 |30 |48 |75 | 120 180[ 300 |480 |750 |1200| 1800
O
= =6210 1 15 (25 |4 6 [9 |[15)22 |36 |58 |90 | 150 220( 380 | 580 900 |1500| 2200

=10a18 (1.2 (2 3 o 8 [11 |18 |27 |43 |70 (110180 270{ 430 | 700 1100|1800 2700

=1Ba3l |15 (25 (4 & 9 (13 |21 )33 |52 |84 (130210 330[ 520 | 840 |1300|2100| 3300

=30as0 (1.5 [25 |4 7 11 (16 |25 |39 |62 | 100 (160) 250 390( 620 | 1000|1600 | 2500| 3900

EN

=60 aB0 |2 3 ] & 13 (19 |30 |46 |74 120 (150|300 | 460( 740 | 1200 )1300.| 3000| 4600

=80a120 (25 |4 B 10 (15 [22 |35 |54 |87 | 140 | 220|350 | 540 870 | 1400 | 2200 | 3500) 5400

=120a180[35 |5 ] 12 (18 [25 |40 |63 | 100|160 | 250|400 | 630 1000) 1600 | 2500 | 4000) 6300

=180 a250(45 |7 10 (14 |20 |25 |46 |72 [ 115185 | 2580|460 | 720( 1150) 1850 | 2300 | 4600| 7200

=250 a315|6 8 12 (18 |23 |32 |52 |81 [130|210 | 320) 520 | 810{ 1300) 2100 | 3200 | 5200| 8100

=315 a 400( 7 9 13 (18 |25 |36 |57 |89 |140|230 |380) 570 | 830 1400) 2300 | 3600 | 5700| 8500

CIAMETROS

7.2.1 Ajustes

El ensamble de dos piezas con la misma dimension nominal, constituye un ajuste.
Dependiendo de la posicion de la tolerancia en cada una, el ajuste puede ser:

Con juego. Se asegura siempre un juego ya que la zona de tolerancia del agujero esta
enteramente por encima de la zona de tolerancia del arbol.

Incierto. Es un ajuste que puede dar a veces juego, a veces apriete ya que las zonas de
tolerancia del arbol y del agujero se traslapan.

Con apriete. Se asegura siempre un apriete ya que la zona de tolerancia del agujero esta
enteramente por debajo de la zona de tolerancia del eje. Antes del ensamble, el eje es

més grande que el agujero.

Los ajustes mas utilizados son los del tipo agujero normal. En la siguiente tabla se
muestran una serie de ajustes que se recomiendan para uso en mecanica general.
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Tabla 11 Ajustes tipo agujero normal

Posicién de los agujeros
Ajustes principales Posicibn  de
JUEGO Ensamble cuyo e 9
AMPLIO funcionamiento

requiere juego amplio q 9 11

8 por dilatacion
L
i JUEGO Piezas que giran a|e 7 8 9
O | MEDIANO | deslizan con una
3 buena lubricacion f 6 |7 |7
§ JUEGO~ g 5 6
< | PEQUENO
h 5 6 7 8
Ajuste exacto

7.2.2 Tolerancias generales

Es frecuente encontrar en dibujos técnicos, la anotacion general de las tolerancias de las
dimensiones que no se han especificado particularmente. En su mayoria, los valores son
arbitrarios que resultan tolerancias muy cerradas en unos casos y muy abiertos en otros.

Para uniformizar criterios, se recomienda utilizar una especificaciéon de tipo JS11 a JS13
para la dimensiéon nominal.

Para las tolerancias JS, con calidad de 11 al3 se tiene;:

Tabla 12 Tolerancias generales

Didmetros en mm

<3 [>3a(>6al{>10al{>18aj>30af>50ay>80 g >120|>180|>250(>315

120 180 250| 315 400

JS11Yjs1l+30| +37 | +45 | +55 | +65 | +80 | +95 |+110|+125|+145|+160|+160

JS12yjs12(+50( +60 | +75 | +90 |+105(+125|+150(+175|+200 [+230|+260 [+285

JS13yjs 13(+70| +90 | +110 | £135 |+165|+195|+230|+270|+315 [+360 [ +405 [ +445

Tabla 13 Tolerancias principales
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Diametros (<3 [>3a6 |>6a |[>10a |>18a |>30a |>50a |>80a |[>120 |>180 |>250 [>315
en mm 10 |18 (30 |50 |80 |120 |a180 |a250 |a315 |a 400
H6 +6 | +8 | +9 | +#11 | +13 | +16 | +19 [ +22 | +25 | +29 | +32 | +36
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H7 +10 | +12 | +15 | +18 | +21 | +25 | +30 | +35 | +40 | +46 | +52 | +57
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H8 +14 | +18 | +22 | +27 | +33 | +39 | +46 | +54 | +63 | +72 | +81 | +89
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JH9 +25 | +30 | +36 | +43 | +52 | +62 | +74 | +87 | +100 | +115 | +130 | +140
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ﬂ +60 | +75 | +90 | +110 | +130 | +160 | +190 ELEZELl +290 | +320 | +360
< 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 2 | -4 5 6 7 9 | 20 [ .12 [ 14 | 15 | 17 [ -18
6| -9 |11 | 14| 16| 20| 23| 27| 32| -35 | -40 | -43
hs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 5 6 -8 9 | -11 | 13 | .15 | -18 | 20 | -23 | -25
i< 5 +2 [ +25 | +3 | +4 | +45 | +55 | +65 | +75 | +9 | +10 |+115|+125
2| 25| -3 4 | 45| 55| 65| -75| -9 | -10 |-11.5]-125
k5 +4 | +6 | +7 | +9 | +11 | +13 | +15 | +18 | +21 | +24 | +27 | +29
0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 +3 +3 +4 +4 +4
6 6 | 10 | 43 | 16 | 20 | 25 | 30 | 39 | 43 | 50 | 56 | -62
2 | 18 | 22 | 27 | 33 | 41 | 49 | 58 | 68 | -79 | -88 | 98
g6 2 | -4 5 6 7 9 [ 20 [ 22 14| 15 27| -18
8| 12| -14| 27| 20| 25| 29 | 34 | -39 | -44 | -49 | -54
he ol o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6| -8 9 | 11| 13| .16 | ;19 | 22 | -25 | 29 | -32 | -36
i< 6 +3 | +4 | +45 | +55 | +65 | +8 | +95 | +11 |+125|+145| +16 | +18
3| 4 |-45|55|65]| -8 |-95]| -11 |-125]-145| -16 | -18
olm 6 +8 | +12 | +15 [ +#18 | +21 | +25 | +30 | +35 | +40 | +46 | +52 | +57
i w2 | +a | #6 | +7 | +8 | +9 | +11 | +13 | +#15 | +#17 | +20 | +21
p6 +12 | +20 | +24 | +29 | +35 | +42 [ +51 | +59 | +68 | +79 | +88 | +98
+6 | +12 | +15 | +18 | +22 | +26 | +32 | +37 | +43 | +50 | +56 | +62
e7 14| 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 60 | -72 | -85 | -100 | -110 | -125
24| 32 | 40 | 50 | 61 | -75 | -90 | -107 | -125 | -146 | -162 | -182
f7 6| 10 | -13 | 16 | 20 | 25 | 30 | 36 | 43 | 50 | 56 | -62
16| 22 | 28 | 34 | 41 | 50 | 60 | -72 | -83 | -96 | -108 | -119
h7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10| 12 | 15 | -18 | 21 | 25 | 30 | 35 | -40 | -46 | -52 | -57
es 14| 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 60 | -72 | -85 | -100 | -110 | -125
28| 38 | 47 | 59 | -73 | -89 | -106 | -126 | -148 | -172 | -191 | -214
f8 6 | 10 | 13 | 16 | 20 | 25 | 30 | 36 | 43 | 50 | 56 | -62
20| 28 | 35 | -43 | 53 | -64 | -76 | -90 | -106 | -122 | -137 | -151
hs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14| 18 | 22 | 27 | 33 | 39 | 46 | 54 | 63 | -72 | -81 | -89
d9 20| 30 | 40 | 50 | 65 | -80 | -100 | -120 | -147 | -170 | -190 | -210
45| -60 | -76 | -93 | -117 | -142 | -174 | -207 | -245 | -285 | -320 | -350
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e9 -14 | -20 -25 -32 -40 -50 -60 -72 -85 [ -100 | -110 | -125
-39 | -50 -61 -75 -92 | -112 | -134 | -159 | -185 | -215 | -240 | -265
di1 -20 | -30 -40 -50 -65 -80 | -100 | -120 | -145 | -170 | -190 | -210
-80 | -105 | -130 | -160 | -195 | -240 | -290 | -340 | -395 | -460 | -510 | -570
h11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-60 | -75 -90 | -110 | -130 | -160 | -190 | -220 | -250 | -290 | -320 | -360
js 11 +30 | +37 | +45 | +55 | +65 | +80 | +95 [ +110 | +125 | +145 | +160 | +180
-30 | -37 -45 -55 -65 -80 -95 | -110 | -125 | -145 | -160 | -180

Valores en micras (0.001mm)

Para las demas dimensiones nominales que no estan directamente relacionados con el ensamble

Temperatura de referencia 20°C

se recomienda utilizar las tablas de tolerancias generales.

7.2.3 Acotacion funcional

Definicion: seleccion razonada entre sus diversas dimensiones geométricas para: acotar y poner
tolerancias; a las que, por ello se llaman cotas funcionales. Expresan directamente las condiciones

de aptitud del producto para la utilizacion revista (Ilamadas condiciones funcionales).

Método:

I.  Hacer un andlisis completo del conjunto para poder detectar las condiciones necesarias

qué aseguren un funcionamiento normal.
II.  Elegir las cotas que expresan directamente para cada pieza, las condiciones funcionales.

Observaciones:

Condiciones funcionales: condicion de resistencia, deformacién, de pesos, y mas frecuente las
condiciones de montaje y de funcionamiento. Las condiciones de montaje y de funcionamiento.
Consisten en mantener entre sus limites determinados la distancia entre dos piezas de un
conjunto.

Se trata de pensar una acotacion funcional para la llave representada en la figura 27.
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Figura 27 Acotacion funcional del ensamble

La figura 28 representa al yugo y a la llave, el montaje lateral y el ensamble superior.

Figura 28 Ensamble del yugo y herramienta

Estudio de las condiciones para obtener un funcionamiento normal: El yugo debe ser
capaz de poder penetrar en la llave, esto es: debe de tener un JUEGO, positivo es decir
sin contacto, en este caso la medidas maximas y minimas del yugo son iguales ya que el
yugo ya esta construido y sus dimensiones son las medidas reales, tomadas directamente
del helicoptero fig. 29.
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Figura 29 Andlisis funcional

Ejemplo para calcular el juego y la tolerancia del juego se define con “J” al juego y con *j
mindscula a las tolerancias del juego:

JA max.= A2 max. — A1 min. JA méax.= 124.97 - 121= 3.97
JA min.= A2 min. — A1 max. JAmin.=124.72 - 121=3.72
A2 max.= 124. 97 Al max.= 121
A2 min.=124. 72 Al min.= 121

La tolerancia de ja= JA max.- JA min.= 3.97-3.72=0.25
JB méx.= B2 méx. — B1 min. JB méx.= 119.22 — 112.35= 6.87

JB min.= B2 min. — B1 max. JB min.= 119 — 112.35= 6.65
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B2 max.= 119.22 B1 max.= 112.35

B2 min.= 119 B1 min.=112.35

La tolerancia de jb= JA max.- JA min.= 6.87-6.65 = 0.22

B2 max.= 119.22 B1 max.= 112.35
B2 min.= 119 B1 min.= 112.35

La tolerancia de jb= JA méax.- JA min.= 6.87-6.65 = 0.22

I\ 0
o o
ool oo
+ +
(e)}) (aV}
< N~
(o0} <t
— (QV|
~— Ll

Front view
Scale: 1:1

Figura 30 Tolerancias calculadas

Una vez calculados todo los ajustes y establecidas las tolerancias, se procede a realizar
los dibujos o planos de detalle de la herramienta. Los dibujos finales se incluiran como
parte de los resultados ya que éstos forman parte de los objetivos especificos del
presente trabajo.
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CAPITULO VIII
Mecanizado
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8.1 Seleccién de material

La seleccion de material o materiales es una actividad que involucra una gama de
conocimientos técnicos, cuya amplitud dificilmente es cobijada por un solo tipo de
profesionista. La eleccion del material obedece a los diversos requerimientos del cliente
asi como a las metas de disefio establecidas en la conceptualizacion del producto.

Suelen existir multiples soluciones correctas para un problema relacionado con seleccién
de materiales, los materiales que se seleccionen deben funcionar juntos como un sistema,
sin degradar las propiedades de los demas materiales.

Las principales propiedades del material requerido son las siguientes:
e Peso
¢ Resistencia al desgaste superficial
e Facilidad de mecanizado
e Disponibilidad del material
e Costo
e Valor de desecho

Para comenzar con la seleccion de material, se definira el tipo de material de lo general a
lo particular, teniendo en cuenta los principales requerimientos del material.

e Materiales ferrosos: Aceros al Carbon y aleados, Acero Inoxidable, y Aceros para
herramienta.

e Metales no ferrosos: Aluminio, Magnesio, Titanio, super aleaciones, metales
refractarios, Berilio, Circonio y metales preciosos.

e Plasticos: Termoplasticos y elastomeros.

e Ceramica, ceramicas vitrificadas, vidrios, grafitos, diamante y materiales parecidos
al diamante.

e Materiales compuestos: plastico reforzado, matriz de metal y matriz de ceramica.

e Oftros: nano materiales.
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Tabla 14 Costos vs disponibilidad del material

Disponibilidad del
Material Costo material

Materiales Ferrosos: Aceros al
Carbén y aleados, Acero
Inoxidable, y Aceros para

herramienta

Bajo En existencia

Metales No Ferrosos: Aluminio,
Magnesio, Titanio, stuper
aleaciones, metales refractarios, Medio En existencia
Berilio, Circonio y metales
preciosos

Plasticos: termoplasticos y

, Alto Sobre pedido
elastbmeros

Ceramica, ceramicas vitrificadas,
vidrios, grafitos, diamante y Alto Sobre pedido
materiales parecidos al diamante

Materiales compuestos: plastico

reforzado, matriz de metal y matriz Alto Sobre pedido y disefio
de ceramica
Otros: nano materiales Alto Sobre pedido y disefio

Debido a que uno de los requerimientos a cumplir en el material, es que éste debe ser
facil de maquinar, en la tabla siguiente muestran diferentes tipos de materiales y por cada
uno, la dificultad en el proceso para fabricar alguna pieza. Se puede observar que el
material mas facil de maquinar es el Aluminio.
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Tabla 15 Propiedades de mecanizado

Aleacion Capacidad de funcién Capacidad de | Maquinabilidad
soldadura

Aluminio E = GF
Cobre F-G = FG
Fundicion gris E D G
Fundicion blanca G VP VP
Niquel F = F
Aceros F E F

Zinc E D E

Nota: E, excelente. G, bueno. F, aceptable. V, dificil. VP, muy pobre

Los siguientes materiales son propuestos por su disponibilidad y bajo costo, de éstos se
seleccionara uno, considerando los siguientes aspectos: peso, dureza y costo.

s Masa <.750 kg
s 95 < Dureza = 150 Brinell
<+ Bajo costo

Tabla 16 Presentacién comercial de los Aluminios

ALEACION Dureza Brinell | Peso especifico
g/cm®

AISI 1100 32 2.7

AISI 1200 35 2.7

AISI 3003 40 2.73

AlSI 6061 95 2.71

AlSI 6063 73 2.71

AISI 7075 150 2.75

Tabla 17 Presentaciéon comercial de los Aceros inoxidables

Dureza Brinell | Peso especifico
g/cm®
AlSI 304 180 7.8
AlSI 316 190 7.8
AlSI 430 178 7.8
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Tabla 18 Presentacion comercial de los Aceros

Dureza Brinell | Peso especifico
g/cm?®
AISI 1018 126 7.8
AlSI 1045 163 7.8
AlSI 4140 275 7.8

Seleccion de material

De la tabla anterior se seleccionan los siguientes materiales, estos tres materiales
cumplen con las condiciones de dureza y peso, el siguiente paso consiste en evaluar
dichos materiales respecto a su costo.

Tabla 19 Seleccion de material de acuerdo a peso especifico, costo y dureza

ALEACION Dureza Brinell | Peso especifico Costo
g/cm3
Aluminio 6061 95 2.71 Bajo
Aluminio 7075 150 2.71 Alto
AISI 1018 126 7.8 bajo

De la tabla anterior es seleccionado el “Aluminio 6061”. Por las dos ventajas que ofrece
respecto a los otros, éste tiene bajo costo, un peso menor y por su grado de dureza.

8.2 Seleccidn de proceso.

Muchos procesos se utilizan para producir componentes y formas, y por lo general existe
mas de un método para la manufactura de una pieza a partir de un material dado. En esta
etapa deben tenerse en cuenta las tolerancias y mas aun, considerando que dicha
herramienta se fabricaré en la propia Escuela.

% Intervalo de tolerancia dado por el proceso vs tolerancia geométricas

De acuerdo al método para procesamiento, seleccionado, se obtiene en mayor y en
menor grado un intervalo de tolerancia. También es necesario considerar otros factores
como son la complejidad de la herramienta, tiempo de produccién, costos, numero de
procesos, herramientas y equipos auxiliares.
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Las clases de métodos para procesamiento de materiales, dentro de la ESIME Ticoman
son:

e CNC
e Magquinado: torno, taladro, barrenado, fresado

e Uniodn: soldadura sin aporte, soldadura con aporte

Tabla 20 Formas y algunos métodos comunes de produccién

Forma o caracteristicas Método de produccién
Superficies planas Cepillado, brochado, fresado, CNC
Piezas con cavidades Fresado de acabados, maquinado por

descarga eléctrica, maquinado
electroquimico, CNC

Piezas con caracteristicas agudas Fundicién de molde permanente,
maquinado, esmerilado, fabricacion, CNC

Curvaturas en laminas delgadas Formado estirado, formado por golpeo,
fabricacion, ensamble, CNC

Secciones transversales Estirado, extruido, cepillado de acabado,
torneado, CNC

La seleccion de un proceso de manufactura en particular, o de una secuencia de procesos
en particular, depende no s6lo de la forma a producirse, sino también de muchos otros
factores correspondientes a las propiedades del material.

El tamafio, el espesor y la complejidad de forma de la pieza tienen una importancia
principal sobre el proceso de manufactura seleccionado para su produccion. Las partes
planas con secciones transversales delgadas, por ejemplo, no se puede fundir
correctamente. Los tamafios y formas de los productos manufacturados varian
ampliamente.

Considerando la versatilidad del CNC y teniendo en cuenta el requerimiento de
tolerancias geométricas, satisface mas a este requerimiento alguna maquina de CNC, asi
como los tiempos de produccion y el menor nimero de procesos, se requiere de una sola
persona. Se selecciona el proceso de CNC, se define este proceso como el mas
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conveniente para realizar la herramienta ya que éste tiene mas ventajas con respecto a
los otros procesos.

El control numérico es un sistema de automatizacion de maquinas herramienta operadas
mediante comandos programados.

Ventajas principales de un equipo de CNC:
» Permite una mejor planeacion de las operaciones
*» Se incrementa la flexibilidad de maquinado
* Reduccién en tiempo de programacion
* Mejor control del proceso y tiempos de maquinado
* Disminucién en los costos por herramientas
» Se incrementa la Seguridad para el usuario
* Reduccién del tiempo de flujo de material
* Reduccién del manejo de la pieza de trabajo
* Aumento de productividad

* Aumento en precision

8.3 Mecanizado del prototipo.

8.3.1 Planificaciéon de la produccion, maquinas y herramientas.

La planificacion de la produccion es algo que irremediablemente se tiene que realizar, es
decir; se tiene que revisar y prevenir todos aquellos elementos necesarios para la
produccién de alguna herramienta. Se utilizan los planos de produccién para proporcionar
toda la informacion esencial sobre el tipo y la calidad del producto a fabricar, asi como
tener el conocimiento o establecer el volumen de produccion. Algunos puntos a tomar en
cuenta para la planeacién son los siguientes:

Las herramientas, maquinas y Utiles del area deben ser adecuados para realizar todos los
procesos de mecanizado, en funcion del tipo de material, calidad requerida y
caracteristicas de los equipos del fabricante para elegir las herramientas que permitan
realizar el mecanizado en el mejor tiempo posible.

Siempre hay que seleccionar el equipo y herramientas necesarias para el mecanizado, en
funcion del tipo de pieza y del proceso de mecanizado, en la figura 31 se muestran
algunas de las herramientas utilizadas para el mecanizado.
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Lista de materiales y herramientas utilizadas en la manufactura del prototipo:

e Madera maple de 20 x40 x 2.5 cm

o Software Mastercam Mill9 (para la generacion de los c6digos de maquinado)
¢ Maquina de CNC

e Cortador vertical de 6mm

e Cortado de bola de 3mm

e Collets chucks para 6mmy 3 mm

e Sujetadores

e Flexébmetro

e Vernier

e Llaves especiales para el CNC

Figura 31 Herramientas a utilzar

8.3.2 Disefio de proceso.

En este paso se definen las rutas o trayectorias de corte, asi como los pasos a seguir
para manufacturar la herramienta.

Se inicia analizando la forma del modelo geométrico, dependiendo de la posicion del
modelo, el centro de maquinado CNC reconocera angulos positivos 0 negativos. Si se
observa la figura 32 se deduce que el maquinado se dividira en dos partes, ya que la
herramienta tiene angulos positivos y negativos, es por eso que primero es necesario que
desbastar y dar acabado a la parte que tiene angulos positivos y después voltear el
material para poder maquinar los angulos negativos que se convertirdn en angulos
positivos

67



ESIME
Instituto Politécnico Nacional- ESIME Unidad Profesional Ticoman
INGENIERIA AERONAUTICA

m—
—
—

oz AL A

Figura 32 Analisis de dngulos positivos

1. Una vez generado el sélido en el software de CATIA se dibujan las lineas auxiliares en
las cuales se definiran, el &rea del material y el area a maquinar, con objeto que estas
lineas sean consideradas como rutas de corte.

2. Del modelo dibujado en CATIA se importa en formato STP. Esto para que el software
de manufactura lo identifique.

3. Una vez importado el modelo, se ubica s6lido en coordenadas x: 0, y: 0
4. Se define el origen asi como las dimensiones del material a cortar .

5. Se genera una trayectoria de desbaste, conciderece el dngulo de salida del modelo,
positivo desde 0 hasta 25 mm. Conviene que en la primera parte del maquinado se
desbaste desde 0 hasta -25mm.

6. Seleccién de cortador; para el desbaste se utilizard un cortador recto de 6mm.

7. Una vez terminado el desbaste, se procede al acabado, generando una trayectoria de
acabado. Se selecciona un cortador de bola de 3mm.
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Figura 33 Proceso de mecanizado en CNC

Una vez terminado el acabado se procede a voltear la pieza para maquinar las partes
gque tenian un angulo negativo ( se tiene que tener una referencia para que al dar la
vuelta no quede desfasada la pieza)

Se genera una trayectoria de desbaste y uno de acabado sélo que este paso tendra
un profundidad de corte de 12.5 mm ya que falta maquinar la mitad del mango de la
herramienta.
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Figura 34 Prototipo terminado

8.3.4 Mejoras y correcciones

El prototipo ayuda a determinar si el funcionamiento y operacion de la herramienta es el
correcto, ésta es una de las etapas mas importantes ya que permite tomar decisiones
acertadas, ya que si el producto no tiene un funcionamiento correcto es el tiempo
adecuado de hacer alguna correccion antes de que se pierdan fuertes cantidades de
dinero.

e Se observo que la herramienta necesita de dos pernos mas que le ayuden
a impedir que la llave se salga del yugo. Y a su vez cada parte debera
ayudarse de dos chavetas para impedir se salga el perno de la
herramienta. El tipo de ajuste seleccionado para el Juego “A” no fue el
adecuado, debido a que la herramienta no entraba con la facilidad
requerida dentro del yugo, es por eso que se determind un Juego mas
amplio, en tanto a los demas ajustes, el célculo fue correcto.
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Figura 35 Inspeccién de medidas

Una vez comprobado su buen funcionamiento se continda con la siguiente etapa, que es
el maquinado de la pieza final, ya que se tiene la certeza que su funcionamiento sera el

optimo.
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Resultados

Figura 36 Herramienta terminada

Una vez obtenida la herramienta final se procede la validaciéon de su desempefio, esto
quiere decir que es probada para establecer si su funcion es la correcta.

Observaciones:

» Su forma geométrica, es adecuada en su parte interna, esto permite tener un buen
funcionamiento y lo que permite desarrollar su funcién sin ninguna complicacion.

» El tipo de ajuste seleccionado fue correcto.

» “La herramienta es ergonémica en su totalidad” de la voz del cliente consumidor,
del andlisis de ergonomia, se determinaron: la forma y las dimensiones
funcionales, de acuerdo al tipo de trabajo y al modo de agarre.

El proceso ideal considerado para el maquinado es: el fresado CNC, por la complejidad
de su forma, asi también como el intervalo de tolerancia exigido por la herramienta, este
proceso es en realidad costoso con respecto a otros procesos como el fresado o torneado
convencional. Sus ventajas son principalmente el tiempo de produccion, en que sélo se
requiere un centro de maquinado CNC y una persona para el maquinado.

Aungue la mision es cubrir la mayoria de requerimientos nos siempre se puede complacer
con todo lo que un cliente desea en este caso el desperdicio industrial es algo en lo que
no se pudo reducir en comparacion de la otra competencias Ay B.
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Conclusiones

El desarrollo de trabajos como el presente, ayudan a comprender la complejidad, debido
a la cantidad de variables que deben tomarse en cuenta cuando se disefia, redisefia y
manufactura algin elemento mecénico, indiferentemente del ramo industrial en el cual sea
usado, es posible notar tres constantes que siempre estaran presentes en cada disefio y
proceso de mecanizado.

La relacién entre el departamento de disefio y el departamento de manufactura debe de
ser estrecha para poder alcanzar la calidad total, reducir tiempos y costos, si ho existe
sinergia entre éstos, simplemente no sera posible cumplir estadares de calidad elevados,
un ejemplo simple de esto tiene que ver con la forma, dimensiones, material y acabados
del componente a maquinar, el diseflador debe de estar consciente de los alcances de
cada proceso con los que cuenta el departamento de manufactura, de lo contario tendran
que subcontratarse servicios de manufactura y acabado ajenos a la empresa, lo cual trae
como consecuencia el aumento en costos, y probablemente en tiempos de entrega.

De manera personal puedo asegurar que la etapa de disefio del prototipo es siempre la
mas importante ya que ésta es Util para saber de manera directa, si los célculos son
correctos, ademas de hacer evidentes las deficiencias del modelo, si es que existen.

Una vez definida la geometria y el material del prototipo es posible determinar como
atacar el problema, cuando el encargado de manufactura tiene que maquinar alguna
pieza en especial, su primera tarea es buscar la manera o el cémo va a llevar a cabo
dicha tarea, el primer prototipo le da una idea del como maquinar la pieza, ya que casi
siempre los prototipo son de algun material alternativo y econdmico, debido a que su
elaboracion es meramente con fines de ensayos o pruebas. Es un error catastrofico tratar
de maquinar una pieza directamente para su uso 0 su venta sin haber hecho las pruebas
correspondientes que aseguren un buen funcionamiento. Si en un momento dado, la
herramienta desarrollada en el presente trabajo quisiera producirse en serie, sin realizar
algun prototipo, y al final éste tuviera algun error, el total de la produccién tendria el
mismo error. Es por esto que se sugiere que hasta no haber asegurado el buen
funcionamiento de la pieza o la herramienta no debe girarse la orden de produccién.

Otro de los aspectos observados es que la informacion proporcionada por el disefiador
debe de ser clara y precisa, es por eso que se recomienda el uso de alguna norma para
realizar los dibujos de detalle. Esto asegura que no habra dudas a la hora del maquinado.

El tiempo es un factor importante durante todo el proceso de disefio y maquinado, para el
presente proyecto nosotros definimos el tiempo para la realizacion del mismo, pero en
situaciones industriales y comerciales, el tiempo lo define el cliente consumidor. Se deben
tomar decisiones correctas cuando se fijan los tiempos de desarrollo, ya que cualquier
imprevisto puede retrasar el proyecto, por ejemplo: si se necesita un material que es muy
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dificil de conseguir, se debe tener en cuenta el tiempo que se pueden tardar el proveer el
material, lo mismo si se requiere de algun cortador o herramienta especial. La
disponibilidad de maquinaria y de mano de obra, ya que la parte encargada de la
manufactura también requiere planear el uso de las maquinas o centros de maquinado
con los que cuenta, no es posible pensar que al solicitar el servicio al dia siguiente se
realizaran los trabajos necesarios. Si no se cumple con la misién en el tiemplo
establecido, se pueda hablar de un fracaso total, esto es; se pierde no solo tiempo sino
principalmente dinero y la oportunidad de crecer como industria 0 como empresa.

Por ultimo siempre se debe de contar con un plan alternativo en caso de tener un
problema grave en el tiempo de desarrollo. Contar con diferentes proveedores en el caso
de que el material no sea facil de conseguir, tener en cuenta algun proceso alternativo
para aquellas situaciones en las que no sea posible contar con el proceso deseado.

75



ESIME
Instituto Politécnico Nacional- ESIME Unidad Profesional Ticoman
INGENIERIA AERONAUTICA

Bibliografia

A Chevalier. DIBUJO INDUSTRIAL. Editorial Limusa, noriega editores, 2006

John A schey. PROCESOS DE MANUFACTURA. Tercera edicion. Mc Graw hill 2002

Sergio A Villanueva Pruneda y Jorge Ramos Watanave. MANUAL DE METODOS. 4ta
edicion, AGT editor S.A.

Doyle. MATERIALES Y PROCESOS DE MANUFACTURA PARA INGENIEROS. Prentice-
Hall Hispanomericano 1988.

Gaceta politécnica (ORGANO INFORMATIVO OFICIAL DEL INSTITUTO POLITECNICO
NACIONAL) Ndmero 643, 30 NOVIEMBRE DEL 2006.

Manual de mantenimiento del helicoptero ASB 350B, catalogo de herramientas, I1CO.

ASM Handbook, MATERIALS SELECTION AND DESIGN. ASM International, volume 20

76



Instituto Politécnico Nacional- ESIME Unidad Profesional Ticoman
INGENIERIA AERONAUTICA

Recomendaciones para trabajos futuros

Para aquellas personas que deseen emplear una metodologia de disefio, como lo es
QFD, deben de estar conscientes de que es una metodologia compleja de manejar, razén
por la cual debe seguirse puntualmente lo establecido en ésta, para evitar problemas con
las etapas siguientes. Se sugiere ampliamente para trabajos de redisefo, crear un grupo
de trabajo de dos o0 mas personas, si lo que se quiere es trabajar con técnicas como lo
son “lluvia de ideas”

Con el desarrollo de este trabajo surge la oportunidad de conocer el campo de la
manufactura, asi que la recomendacion es seguir desarrollando este tipo de trabajos con
el cual personas sin experiencia en procesos de manufactura tendran una perspectiva
mas amplia, de dicho campo y su relacién con otras areas.

El desarrollo de herramientas de uso aeronautico es un ejercicio muy completo para
aquéllos que quieran iniciarse en el ramo del disefio y manufactura de manera general.
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