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NOMENCLATURA 

Fe Fuerza de corte. 

S Sección de viruta. 

e Espesor de viruta. 

b Ancho del fresado. 

Bz Avance por diente de la fresa. 

P Profundidad de corte/Presión de contacto admiscible/Presión. 

D Diámetro. 

R Resistencia a la ruptura por compresión. 

Fr Fuerza radial. 

Fv Fuerza de levantamiento. 

F" Fuerza de empuje. 

a Avance por revolución de la broca 

M Momento 

Fa Fuerza de empuje vertical/Fuerza debida al avance. 

Me Movimiento de corte. 

Ma Movimiento de avance. 

Mp Movimiento de penetración. 

Fp Fuerza de penetración. 

dn Diámetro del núcleo. 

T Fuerza necesaria en el tomillo/Par que debe aplicar el motor. 

amax Esfuerzo de tensión o compresión. 

F.S. Factor de seguridad. 

1 Longitud de agarre. 

p Paso de la rosca. 

de Diámetro exterior de contacto. 

di Diámetro interior de contacto. 

rm Radio medio de contacto. 

dm Diámetro medio de contacto. 



a Angulo de la hélice media. 

tgcp Coeficiente de frotamiento de los filetes. 

Vb Velocidad básica de corte. 

Vm Velocidad de corte modificada. 

K1 Factor de tipo de operación. 

K2 Factor de profundidad de corte. 

K3 Factor de duración del filo. 

K4 Factor por presencia de costras. 

K5 Factor de refrigeración. 

n Revoluciones por minuto. 

Vp Velocidad práctica. 

Te Tiempos de corte. 

Ftv Fuerza total vertical. 

t Esfuerzo cortante. 

Ftb Fuerza total que actúa sobre el buje. 

Ft Fuerza del birlo. 



INTRODUCCIÓN 

En todos los tiempos la industria ha buscado la mejor optimización de sus 

recursos, con la finalidad última de obtener mayores ganancias. Para lograr esto ha 

debido mostrar interés al estudio de nuevas tecnologías y métodos que faciliten la 

optimización de sus recursos, tanto materiales como humanos. 

Actualmente existen un sinfín de máquinas que ofrecen sistemas completos y que 

permiten la elaboración de cualquier pieza en tiempos muy cortos y con un número 

reducido de personal, sin embargo no todas las empresas pueden aún hacer uso de 

esta tecnología, por un lado debido al costo y por otro, por las características 

específicas de la sociedad de cada país. 

Independientemente de que se pueda hacer la adquisición de tecnología 

avanzada, se deben de optimizar los recursos a través de una correcta planificación de 

la manufactura. 

Actualmente existen técnicas que permiten organizar todas las actividades de 

manufactura con el fin de aprovechar mejor los medios para la manufactura, una de 

estas técnicas es la Tecnología de Grupos. 

La idea básica detrás de la Tecnología de Grupos (GT), es la de descomponer un 

sistema de manufactura en subsistemas, los cuales son más fáciles de manejar que el 

sistema entero. La Tecnología de Grupos tiene las siguientes ventajas: 

Reduce el tiempo del ciclo 

Reduce el trabajo en proceso 

Reduce las labores 

Reduce el herramental utilizado 

Reduce el retrabajo y el desperdicio de material 

Reduce el tiempo de preparación 



Reduce el tiempo de entrega 

Incrementa las relaciones humanas 

Reduce el trabajo en papel 

Esta tecnología al igual que muchas otras permite hacer a una empresa más 

competitiva. Estas nuevas tecnologías pueden ser adoptadas por cualquier tipo de 

industria y lo que es más importante deben de ser ensel'ladas en todas las 

instituciones, para que finalmente se obtengan profesionistas que puedan mejorar las 

condiciones de cualquier empresa. 

El Tecnológico conociendo las necesidades de la empresa mexicana, trata de 

aplicar estas nuevas tecnologías, en primer lugar dentro de la propia institución y 

posteriormente en la industria. Es aquí donde surge este proyecto de tesis, en donde 

haciendo uso de la Tecnología de Grupos se pretende hacer la producción de 

sujetadores de herramientas para la manufactura, cuya característica común es un 

cono ISO 40. Haciendo uso de esta característica común de cierto grupo de 

herramientas se desea aprovechar de la mejor manera el equipo que se tiene en esta 

institución. Actualmente se cuenta con una celda de manufactura, que esta integrada 

por un centro de maquinado, un tomo de CN, 1 robot Cincinati, dos robots IBM y 2 

bandas transportadoras. 

Haciendo un análisis se pudo observar que en el laboratorio de manufactura se 

pueden realizar estas herramientas, y lo que es mejor se pueden fabricar de forma 

automatizada. La finalidad de este proyecto de tesis es la de producir un dispositivo de 

sujeción automatizado para el centro de maquinado para la producción de sujetadores 

de herramientas. Para el disetlo de este dispositivo se van a tomar como datos la 

característica común de esta familia tecnológica, es decir el cono morse (Cono ISO 40). 
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CAPITULO 1 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.- Antecedentes. 

El reciente desarrollo revolucionario en herramientas, sujetador de herramientas 

e insertos para herramientas de fresado, taladrado, abocardado y torneado abren una 

nueva area de aplicación, para las más actuales tecnologias en máquinas de CNC. La 

geometría de nuevos tipos de herramientas y sujetadores de herramientas para 

insertos de corte, comúnmente involucran a una gran ilimitada variedad de superficies 

curvas e inclinadas, las cuales dificilmente pueden ser vistas en cualquier otro grupo 

tecnológico de piezas de trabajo. 

El maquinado efectivo de estas superficies puede tomar lugar unicamente sobre 

torretas de tomos altamente flexibles CNC, centros de tomeado y centros de 

maquinado multiejes para operaciones de fresado 
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Sujetadores de herramientas y herramientas son desarrollados actualmente 

como un sistema de bloques construido con un alto grado de intercambiabilidad y 

posibilidad para combinar y reagrupar elementos para configuraciones óptimas de 

herramientas para aplicaciones particulares. Esto representa una situación favorable 

para la aplicación de grupos tecnologicos aprovechado en la producción de 

sujetadores de herramienta y elementos de herramientas. Esta propuesta está basada 

en la utilización de una superficie estandar de sujeción de sujetadores y elementos de 

herramienta como bases tecnológicas para su producción automática y flexible. 

El laboratorio de control numerico establecido en el departamento de "Sistemas 

de Manufactura" de la "División de Graduados e investigación" del Instituto 

Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey- Campus Estado de Mexico, está 

equipado con máquinas actuales de CNC, robots y una máquina de medición de 

coordenadas. El análisis de los parametros tecnológicos de las máquinas instaladas 

han mostrado resultados favorables con respecto a las demandas anteriormente 

mencionadas de las tecnologías de herramientas. Dado que el equipo instalado puede 

evidentemente formar buenas bases para el desarrollo de una Celda Flexible de 

Manufactura para la Producción experimental automática de partes de herramientas, se 

aceptó el proyecto como base para la integración de la celda de manufactura. 

La base tecnológica con la cual se decidió trabajar es la familia del cono ISO 40. 

_., .. 

·--
--

Fig. 1.1 
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1.2.- Descripción del Laboratorio de C.N. 

El laboratorio de control numérico actualmente se encuentra trabajando como un 

taller de maquinado, es por lo que uno de los objetivos es el de habilitar el laboratorio 

como una celda flexible, la cual quedará constituida por tas sig. máquinas: 

• ! torno Graciani de CNC: 2 ejes controlados por CNC, tipo MAHO, 12 posiciones de 

la torreta con herramientas radiales y axiales para operaciones internas y externas 

de operaciones de torneado. Potencia del husillo de 15 'r(Y,l_ diámetro máximo de 

corte 150mm, longitud máxima de corte 600mm. Sujeción automática de partes en el 

chuck por aire a presión. 

• 1 centro de maquinado multieje (5 ejes) con cambio de pallet.: Potencia del husillo 

20 'r(Y,J, rango de velocidad 20-6300 rev/min. Capacidad de trabajo; eje X (mesa 

longitudinal) 700mm, eje Y (mesa vertical) 500mm, eje Z (husillo transversal) 

600mm. Cambiador de pallets par dos pallets. Medidas del pallet 630mm x 500mm. 

• 1 robot Industrial T3-373 tipo CONCINNATI MILACRON. Sistema de coordenadas 

cilíndricas, rotación de la estructura 300grados, movimiento vertical 1500mm (entre 

700 y 2200 mm), movimiento radial (horizontal) 1200mm. Diametro de el giro del 

gripper 5000 mm. Carga máx. 50 kg. 

• Maquina de medición de coordenadas. eje X (portal) 400 mm, eje Y 600 mm, eje Z 

300 mm. Control manual de movimientos, asistencia computarizada para la 

evaluación de resultados. 

• 2 robots industriales 7576 tipo IBM para operaciones de ensamble. Los robots son 

con una estructura tipo SCARA (Selectiva Conpliance Assembly Arm) con dos 

movimientos circulares en el plano horizontal (dos ejes de rotación) y un movimiento 

vertical de traslación del brazo de trabajo. rotación alrededor del eje vertical (total 
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de 4 ejes NC). Longitud de rotación de los brazos son 500 y 500 mm, 

respectivamente. Movimiento vertical 250 mm. 

• Bandas transportadoras horizontales de PVC. Ancho de la banda 400mm, longitud 

de transporte 4000mm. El equipo es del tipo "abierto-cerrado" y puede estar ligado 

a diferentes lineas o configuración rectangular y formar parte de un alto sistema de 

transporte. 

1.2.1 Distribución de la planta. 

La distribución actual de la planta se muestra en la figura 1.2. Como puede 

observarse la distribución no está planeada debido a que cuando se adquirierón las 

máquinas existentes, se desconocía por completo la aplicación que se les daría en un 

Muro. 

Para la realización del proyecto (integración de una celda de manufactura para 

la fabricación de porta herramientas) será necesario la redistribución de algunos 

elementos, tales como las bandas. 
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A partir del deseo de integrar este equipo para funcionar como una celda de 

manufactura y con la finalidad de realizarse en una forma más rápida, se separo el 

proyecto en 5 temas de tesis independientes. los cuales son: 

Fig. 1.3 

De las cuales la tesis referente a las bandas transportadoras ha dado fin, 

mientras que en las restantes se está trabajando. 

En la tesis de las bandas transportadoras se realizó el diseno de palletes 

capaces de transportar tanto a los conos ISO 40 como al material necesario para su 

fabricación, la redistribución de las bandas dentro de la celda de manufactura es la 

siguiente (Fig 1.4) 
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1.3.- Determinación del problema. 

El problema a resolver en está tesis es el de diseriar un dispositivo de sujeción 

automátizado para la fabricación del cono ISO 40 en su fase de fabricación en el centro 

de maquinado. 

El motivo por el cual debe ser automátizado es que dado que se va a trabajar 

con robots, el destinar a una persona a la sujeción de piezas en el centro de 

maquinado, sería riesgoso, ya que cualquier falla en la programación de las 

coordinación de las actividades realizadas por el robot, pondría en peligro su vida. 

1.3.1 Cancteristicu que debe cuamplir el dispositivo. 

a) Que sea automático. 

b) Debe permitir desalojo de rebabas de una forma rápida. 

c) La pieza pueda colocarse fácil y rápidamente. 

d) La obtención de la pieza garantice la obtención de la precisión. 

e) La fijación sea firme y segura durante las operaciones de corte. 

f) Se tenga buena visibilidad en las superficies que se están generando. 

g) Que permita la sujeción de la pieza por medio del gripper del robot. 

h) Se garantice el accionamiento libre de las herramientas. 

i) La virurta desprendida pueda retirarse con facilidad. 

j) El desmontaje de la pieza sea fácil y rápido. 

k) La colocación del dispositivo no sean causas de fatiga excesiva para el operario. 

1) El dispositivo pueda quitarse y colocarse a la máquina de una forma fácil. 

m) El ajuste entre herramientas y dispositivo sea fácil. 
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CAPÍTULO 11 

CONSIDERACIONES GENERALES 

2.1.- Importancia de los dispositivos en la manufactura. 

El avance tecnológico de un país depende básicamente de las investigaciones que se 

realizan en instituciones educativas, así como en las empresas, las cuales finalmente le 

permiten a la empresa ser más competitiva y como consecuencia provocan que un país sea 

más desarrollado. 

México como país en desarrollo necesita hacer grandes esfuerzos para que algún día 

pueda ser un país con tecnología propia. Por tal motivo que en las empresas se ha 

entendido actualmente que la interacción de todos los departamentos que en ella existen, es 

de vital importancia para que pueda ser competitiva. Así hoy en día no se permite la falta de 

comunicación entre departamentos (tales como diseño, manufactura, compras, etc.) sobre 

todo cuando se va a desarrollar un nuevo producto. 
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A pesar de esta interacción, cada departamento desempei'la actividades exclúsivas; 

por ejemplo disei\o se encarga exclusivamente de disei'lar, no sin antes conocer si 

manufactura puede realizar ciertas operaciones para la fabricación de la pieza disei'lada, y si 

se cuanta con los elementos necesarios para realizar en el ensamble en la planta. 

El departamento de manufactura juega un papel muy importante en la empresa ya que 

es el encargado de que la fabricación de un producto o pieza, se efectúe en el tiempo 

estimado, en las cantidades requeridas y con la calidad especificada. 

Por tal motivo manufactura esta obligada (de acuerdo al producto a fabricar) a realizar 

la elección correcta de los elementos que intervienen para la fabricación, ya sean 

herramientas, máquinas, dispositivos de sujeción, instrumentos de medición, etc. 

Un dispositivo de sujeción es un elemento auxiliar que nos permite la realización de 

determinadas operaciones sobre una pieza, mientras que una herramienta es un elemento 

auxiliar mediante el cual se efectúa a menudo, con la ayuda de un dispositivo de sujeción 

una o varias operaciones. 

En algunas ocasiones los productos a manufacturar tienen formas relativamente 

sencillas, sin embargo en otras ocasiones son piezas con cierto grado de complejidad, y que 

por lo tanto requieren de un especial cuidado en el montaje, por lo que el disei'lo de un 

dispositivo de sujeción facilitará la fabricación de dicho producto. 

No solo la complejidad de una pieza a manufacturar va a justificar la fabricación de un 

dispositivo, existen otros factores como: volúmenes de producción, producción 

automatizada, etc., en general los dispositivos deben satisfacer loa siguientes condiciones: 

• Reducción de los tiempos de fabricación y con ello la reducció11 de los costos de 

producción. 
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• Mayor precisión, lo cual eleva la calidad de los productos. 

• lntercambiabilidad de las piezas. 

• El empleo de personal no especializado. 

Un dispositivo de sujeción debe permitir la ejecución de las piezas de acuerdo a las 

cotas y tolerancias impuestas por el dibujo de definición, además debe facilitar la colocación 

de las piezas a maquinar. 

La forma de colocar las piezas está determinada de acuerdo a la creación de un 

montaje más o menos sofisticado. El operador debe de prever la colocación y desmontado 

de la pieza lo más rápido que le sea posible a fin de evitar un paro prolongado en la 

producción. 

2.2.- Análisis y clasificación de las geometrlas bésicas obtenidas por maquinado. 

2.2.1. Las superficies de las piezas 

En todas las industrias, la elección de las condiciones de producción están en función 

de un factor esencial que es la pieza u objeto a realizar. 

Para fabricar una pieza debemos predeterminar el material a utilizar, posteriormente 

es indispensable estudiar las formas a obtener. 

Una pieza mecánica es un volumen determinado por superficies. 

Las superficies se pueden dividir en tres grandes grupos que son: 



a).-Superficies planas interiores y exteriores. 

b).-Superficies de revolución interiores y exteriores. 

c).-Superficies especiales interiores y exteriores. 

a).-Superficies planas. 

• Una superficie plana es cuando cumple con la definición de un plano: 

• Un plano está determinado por: 

• Tres puntos que no estén sobre la misma línea recta. 

, Un punto y una recta. 

• Dos rectas paralelas. 

• Dos rectas secantes. 

b) Superficies de revolución. 
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Una superficie de revolución es aquella generada por la rotación de una curva plana 

alrededor de su eje, algunos ejemplos se muestran en la fig. 2.1 . 

Eje de rotación 
(1) 

Q 

o 
/ : 

SUDedicie ' 
esférica 

Eje de rotación 
(1) 

0 

~Í 
Cmva 
plana 

Fig. 2.1. 

Eje de rotación 
(1) 

o 

Curva 
plana 
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e) Superficies especiales. 

Las superficies especiales son engendradas por el desplazamiento de una curva 

plana con ayuda de dos movimientos combinados, por ejemplo: Una superficie helicoidal 

(cuerda o rosca), fig. 2.2. 

Fig. 2.2 
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CAPÍTULO 111. 

TEORfA DE LA SUJECIÓN 

3.1.-Teorfa de la sujeción 

En los procesos de fabricación con arranque de viruta, se observan tres 

funciones fundamentales: 

• Fijación de la herramienta en la máquina. 

• Sujeción de la pieza en la máquina. 

• Suministro relativo que pennita la acción cortante de la herramienta sobre la pieza. 

La variedad de fonnas y tamanos de las piezas que deben procesarse en las 

máquinas-herramientas, así como las cantidades que se requieran en períodos de 

tiempo detenninados, hacen necesaria la creación de dispositivos especiales que 

faciliten la sujeción de piezas, y permitan garantizar resultados congruentes con las 

especificaciones dadas en los dibujos de definición del producto. 

La creación de un dispositivo de sujeción, como todo proyecto nuevo, requiere 

para su realización, de los resultados de un análisis de fabricación. Para lo cual, 
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deberá preveerse, que tanto para el estudio como para la fabricación, se emplearán 

horas de trabajo del personal de métodos y de obreros calificados. 

La producción en serie, continua o por lotes, es la primera condición a satisfacer 

para justificar la inversión en tiempo de estudio y costo de fabricación de un dispositivo 

de sujeción especial. 

La producción unitaria queda descartada de antemano; para tal caso se 

aconseja que se haga intervenir en la fabricación de la pieza o piezas (lote peque~o), a 

los operarios más versátiles, cuya experiencia les permita tomar la iniciativa sobre 

detalles del orden cronológico de las operaciones, montajes y herramientas a utilizar, 

siguiendo en algunos casos, recomendaciones generales del departamento de 

métodos. 

Otras consideraciones iniciales sobre la conveniencia de fabricar un dispositivo 

especial, se derivan de aspectos tales como: 

• La seguridad en la obtención de la precisión. 

• La rapidez de operación. 

• La seguridad de la máquina y et equipo. 

• La seguridad del operario y las condiciones de fatiga implicadas. 

En ningún caso se fabricará un dispositivo que no supere ventajosamente a los 

dispositivos convencionales de sujeción, cuyas características son más bien de 

versatilidad. 

Aunque las soluciones que proponga el proyectista de dispositivos, dependerán 

de múltiples factores, existen ciertas bases técnicas que es preciso conocer y respetar, 

a fin de no incurrir en errores costosos de concepción. 
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3.2.- Teorfa del lsostatismo. 

Para asegurar una operación adecuada de un dispositivo de sujeción, la pieza 

debe ser situada en forma precisa para establecer una relación definida entre la 

herramienta de corte y algunos puntos o superficies de la pieza. Esta relación se 

establece por localizadores en el dispositivo de sujeción, por medio de los cuales la 

pieza puede ser posicionada y limitada para prevenir su movimiento de la posición 

predeterminada. El dispositivo de localización deberá ser diser'lado de tal forma que 

cada pieza sucesiva. cuando se coloque y sujete, ocupará la misma posición en el 

dispositivo. 

Para localizar una pieza en forma precisa, debe ser confinada o restringida en 

cualquiera de sus seis grados de libertad, excepto aquellos específicos de la 

operación. Cuando se satisface esta condición, la pieza está posicionada 

geométricamente en el dispositivo de sujeción. Las fuerzas de apriete son dispuestas 

contra el plano. la línea y el punto; además sirven también para resistir las fuerzas 

generadas por la operación de maquinado del metal que se está cortando, en la pieza 

de trabajo. 

3.2.1.-Grado de libertad. 

Un grado de libertad corresponde a la posibilidad de un movimiento relativo de 

rotación o traslación entre dos sólidos. [6] 

3.2.2.-Posicionamiento. 

Puede considerarse que el posicionar una pieza en una máquina, consiste en 

mantenerla fija dentro de un sistema de referencia tridimensional. El primer paso aerá 
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entonces, relacionar a cada tipo de máquina, con un sistema ortogonal de tres ejes 

X,Y,Z. 

Por facilidad, estos sistemas de referencia se asociarán a los órganos porta 

piezas de las máquinas-herramienta más comunes 

Todo movimiento instantáneo de un sólido libre en el espacio se puede expresar 

como la suma vectorial de una ROTACIÓN R y una TRASLACIÓN T donde cada una 

de las componentes dentro de un referencial fijo = xyz son: Rx, Ry, Rz y Tx, Ty, Tz. 

El conocimiento de estos seis parámetros es necesario para describir el 

movimiento del sólido: por lo que decimos que un sólido en el espacio tiene SEIS 

grados de libertad.(fig. 3.1) 

z 

Rz 

l Tz 

o 

~ 
X 

E) 
Ty Ry - y 

Fig.3.1 

Rowciooes 1 ~ 

I
Tx 

Traslaciones Ty 
Tz 

Los valores de estos parámetros deben estar definidos parcial o totalmente. Es 

posible reducir el número de grados de libertad. El sólido tendrá (6-Pn) grados de 

libertad. Si Pn = 6 no existirá ningún grado de libertad y por lo tanto su posición estará 

perfectamente definida. 
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Eliminar todos los grados de libertad de un sólido en el espacio, dentro de un 

referencia fijo Oxyz se llama posicionamiento. 

El sólido será isostático si los seis grados de libertad son eliminados por seis 

puntos de contacto. 

3.2.3.-Punto de contacto o contacto puntual. 

Un grado de libertad puede ser eliminado por medio de un punto de contacto, 

impidiendo una posibilidad de movimiento. 

Un punto de contacto se caracteriza por la normal de contacto de los solidos sin 

frotamiento. (fig. 3.2) 

Plmo.._.,11a1 

z 

~/e~ 
i ..... ·---~·-·-

Sólido 
o-,,~---- y 

X 

Fig.3.2 

3.2.4.- Transfonnaciones Geométricas 

La forma del sólido impone la disposición de las normales que no pueden 

elegirse arbitrariamente. 
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Además del punto de contacto existe: 

a) El contacto lineal. 

b) El plano de contacto. 

3.2.4.1 El contacto lineal. 

Se caracteriza por dos normales de referencia (por dos puntos podemos hacer 

pasar una recta).Fig.3.3. 

n4 

Fig.3.3 

3.2.4.2.-Plano de contacto 

Sólido 
/ 

n5 

Un plano de contacto se materializa por tres normales de referencia. 

• Tres contactos puntuales determinan un plano. (fig. 3.4) 



Plano de contacto 

n3 

1 
1 

1 

1 ' 

n4 f---- -- ____ :_i n2 
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Polígono de sustentación 

Fig.3.4 

• Dos rectas secantes determinan un plano. (fig.3.5) 

Plano de contacto 

3.2.5.- Nonnal de Localización. 

,,1 , n4 
1 

1 

/ Rectas de 
/ liga 

n3 V ------------~ n2 

Fig.3.5 

~4 S73 

8 I B LIOTECl4· 

Se esquematiza cada contacto puntual teórico por un vector normal a la 

superficie considerada. El vector es llamado "normal de localización". 
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La representación normalizada de una normal de localización está determinada 

en la fig.3.6a. Si es necesario, se puede efectuar una representación proyectada fig. 

3.6b. 

El símbolo será colocado del lado libre de la pieza en el lugar elegido, fig. 3.7a. 

Cuando no hay lugar y si no existe ambigüedad, el símbolo puede ponerse en un 

lugar sobre una línea de referencia, fig. 3. 7b. 

~. 
(a) (b) 

Fig 3.6 

(a) (b) 

Fig 3.7 

4.2.6.1 Principio de utlllzaclón 

Se señala en cada superficie tanto la normal de localización como aquella donde 

deben eliminarse los grados de libertad. 
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Dibujar los símbolos en las vistas y en sus posiciores en los lugares más explícitos. 

Enumerar, en cada vista, los símbolos por un número del 1 al 6. 

Es recomendable limitar su número en función de las cotas de fabricación a realizar 

en la fase. 

- Acotar eventualmente su posición. Fig. 3.8 

J~ ...... l .. . 
~ 

Fig. 3.8 

3.2.6.-Apllcaclón de las transformaciones geométricas a los sólidos bésicos. 

3.2.6.1 Caso de un paraleleplpedo. (flg. 3.9) 

n4 

z Sólidos 

o 1 FJ 

n2: 
• 

¿ ni Fl 
X 

--
Fig 3.9 
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Para resolver este caso utilizamos: 

a) Un plano de contacto 1,2,3 sobre la superficie F1. 

Siguiendo la dirección OZ y el plano XOZ, tres grados de libertad son eliminados. 

• 1 traslación sobre OZ 

• 2 rotaciones OX y OY 

• A este plano también se le conoce como apoyo. 

b) Un contacto lineal 4, 5 sobre la superficie F2 

Dos grados de libertad son eliminados. 

• 1 traslación sobre OX. 

• 1 rotación sobre OZ. 

• A este contacto lineal se le conoce como orientación. 

c) Un contacto puntual 6. 

Un grado de libertad es eliminado. 

• 1 traslación sobre OY 

• A este contacto puntual se le conoce como posición. 
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3.2.6.2 Caso de un cilindro corto D > L.(flg. 3.10) 

y 

X 

z --•----,-. - -> 
2 ' 

Fig.3.10 

a) Un plano de contacto 1,2,3 sobre XOY elimina tres grados de libertad. 

• 1 traslación sobre OZ 

• 2 rotaciones OX y OY. 

b) Dos contactos puntuales 4,5 sobre XOZ y OY. 

• 1 traslación OX. 

• 1 traslación OY. 

c) Un punto de contacto 6 

• Elimina la rotación sobre Z. 



Pag.2S 

3.2.6.3 Caso de un clllndro largo L> D (flg 3.11) 

AY 
/ .------------

--..¡. 

-: i·-_71----- - z - -- - -- ·-·-- - - - - --- • - -·--> 

4 

Fig. 3.11 

a) Un contacto lineal 1,2 sobre el plano XOZ 

b) Un contacto lineal 3,4 sobre el plano VOZ 

c) Un punto de contacto 5 sobre el plano XOY 

d) Un punto de contacto 6 sobre el plano XOZ 



3.2.8.4 Caso de un cono. (flg. 3.12) 

A y 

Fig. 3.12 

a) Un contacto lineal 1,2 sobre el plano XOZ 

• 1 rotación en Y 

• 1 traslación en X 

b) Un contacto lineal 3,4 sobre el plano YOZ 

• 1 traslación en Y. 

• 1 rotación en X 

c) Un punto de contacto 5 sobre la pendiente. 

• 1 traslación en Z 

z 
----> 
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d) Un punto de contacto 6 sobre el plano XOY 

• 1 rotación en Z 

3.2.6.6.- Reglas de utHlzaclón 

• Se debe colocar la normal de referencia de tal fonna que no sea redundante. 

• Jamás colocar más de tres nonnales paralelas. 

• Colocar solamente 3 normales coplanares como máximo. 

• Jamás colocar más de tres nonnales no coplanares a un mismo punto. 

3.2. 7 Inmovilización 

Una vez que la pieza tiene una posición isostática, es necesario mantenerla en 

esa posición por medio de elementos de inmovilización. La fuerzas que emplean estos 

elementos son variadas, ejemplos de ellas se pueden apreciar en la fig.3.13. 

Cuando se maquina la pieza, este contacto debe ser mantenido oponiéndose a 

los esfuerzos que actúan sobre la pieza. 

Las fuerzas que penniten la inmovilización deberán oponerse a cada dirección 

de las nonnales de posicionamiento. 

En la práctica, se utilizan una o varias fuerzas de apriete ejerciendo su acción 

hacia el interior del polígono de sustentación. 

Una fuerza oblicua pennite utilizar sus componentes repartiendo los esfuerzos. 
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CAPITULO IV. 

PRINCIPIOS GENERALES PARA EL DISEÑO DE UN 
DISPOSITIVO DE SUJECIÓN. 

4.1 Principios de proyección de un dispositivo de sujeción 

Pag.29 

El proyectista encargado de concebir un dispositivo de sujeción, debe tener 

siempre en mente el cumplimiento de los principios siguientes. 

• El dispositivo debe permitir obtener la precisión específicada 

• Se debe simplificar el trabajo. 

• Debe garantizarse la seguridad. 

4.1.1 El dispositivo debe permitir obtener la precisión especificada. 

La precisión del dispositivo de sujeción. En principio, la precisión que requiere la 

fabricación de un dispositivo, es mayor que la de la pieza que debe obtenerse al 

utilizarlo como patrón. 
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En general, se recomienda respetar la siguiente relación.: 

IT dispositivo = 1T pieza/1 O 

4.1.1.1 Durabilidad de la precisión. 

Las supeñicies sometidas a desgaste, deben tratarse térmicamente para que la 

precisión sea durable. 

Entre los aceros que pueden utilizarse comúnmente para partes de dispositivos 

expuestos a desgaste, pueden anotarse: 

a) De cementación: 

b) De temple total: 

c) Especiales de temple total: 

4. 1.1.2.- Ausencia de deformaciones. 

NOM 1010, NOM 1018 

NOM 1046, NOM 1060 

NOM 4140, NOM 9840 

Un montaje, cuando está siendo utilizado, se encuentra sujeto a diferentes 

esfuerzos, como son los producidos por la acción de las fuerzas de cierre y la 

presencia de vibraciones. 

Para contrarrestar estos fenómenos se hace construir los cuerpos de los 

montajes de masa y espesores convenientemente reforzados. Todo esto con el fin de 

obtener una estabilidad y rigidez suficiente para el trabajo a que estará sujeto el 

montaje. 



Pag.31 

Ma 

Pieza 

Fig.4.1 

4.1.2. Se debe simplificar el trabajo. 

El término simplificación del trabajo es un concepto relativo de comparación. En 

ningún caso podrá asegurarse que la forma de efectuar un trabajo sea la más simple. 

Puede afirmarse en cambio, que una forma sea más simple que otra conocida. 

En general se apreciará el grado de simplificación logrado, tomando como 

referencia las condiciones en que se esté procesando la pieza, o las que se tendrían si 

no se contara con el dispositivo. 

4.1.2.1 Localización del dispositivo. 

Se procurará utilizar una pareja de cuñas de localización cuando se trabaje 

sobre una mesa ranurada.(fig.4.2) 

Esto permitirá alinear al dispositivo sobre las ranuras de la mesa, cuantas veces 

sea necesario. 



La colocación de las cuñas debe 

ser lo más alejadas posible entre ellas. 

La norma ISO R 299/1963 

recomienda la adopción de los siguientes 

ajustes para estos casos.(fig.4.3). 

Fig.4.3 
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Fig 4.2 
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4.1.2.2 Ajuste.entre herramientas y dispositivo. 

Es muy cómodo para cualquier operario, poder contar con alguna ayuda que le 

permita ajustar la posición entre la herramienta y el dispositivo. Para esto, puede 

utilizarse alguna placa de referencia, que permita la colocación de calzas calibradas, 

entre la misma placa y la herramienta de corte.(fig. 4.4) 

(Q) 

Fig.4.4 

Después de ajustar la posición herramienta-dispositivo, se retiran las calzas, 

eliminando así cualquier posibilidad de dañar a la placa de referencia por la acción 

cortante de la herramienta. 
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4.1.3. La seguridad. 

Los aspectos de seguridad deben considerar: 

• A la máquina. 

• Al operario. 

• A la pieza que se esté procesando. 

• A las herramientas utilizadas. 

• Al propio dispositivo. 

En general, debe evitarse cualquier posibilidad de que la pieza llegue a aflojarse 

del dispositivo de sujeción durante operaciones de corte. El proyectista deberá indicar 

la eliminación de todos los filos cortantes que pudieran herir al operario. Por otra parte, 

deben preverse polipastos para elevar piezas grandes y pesadas, que implicarían 

esfuerzos excesivos del obrero. 

4.2.- Posición de las piezas en el montaje 

Antes de maquinar a la pieza se requiere posicionarla e inmobilizarla, después 

del maquinado se debe desapretarla y desalojarla. 

El conjunto de esas acciones sucesivas se conoce como sujeción. 

Para ciertas formas de pieza, el posicionamiento es muy útil. En este caso se 

prevé sobre la pieza un elemento de adaptación. 

En general, si este elemento no modifica las condiciones funcionales este 

conservará sobre la pieza , en caso contrario se suprime. 
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4.3.- Organización de los datos necesarios para el estudio de un dispositivo de 

sujeción. 

El diseno de un dispositivo de sujeción está definido por los siguientes factores, 

de los cuales se puede obtener la información necesaria. 

- El dibujo de definición de la pieza. 

- Estado de la pieza, es decir si la pieza está en bruto o semimaquinada. 

- Operación u operaciones de maquinado a realizar, con dimensiones y tolerancias. 

- El número de piezas que se van a producir en la serie. 

- Máquina-herramienta en la que se planea realizar el maquinado de la pieza .. 

- Herramienta a emplear en el maquinado. 

- Elementos universales que intervienen en la operación. 

- El grado de exactitud del dispositivo. 

- El estado del dispositivo. 

- Cualesquiera de otros factores relevantes; tales como requisición de 

maniobrabilidad y localizaciones extremas. 

- Indicación de las cotas de maquinado. 

- Expediente tecnológico de la máquina. 

Al disei'lar un dispositivo el proyectista deberá tener toda la información 

anteriormente mencionada, o de lo contrario deberá ser capaz de encontrarla; la 

información se suministra al proyectista mediante el dibujo de trabajo del dispositivo y 

el análisis de fabricación en el cual se muestran la secuencia de operaciones a las 

cuales deberá ser sometida la pieza, el resto será información general corrientemente 

disponible en su departamento. 

Cada proyectista tiene un sistema propio para un trabajo dado, pero 

normalmente el procedimiento es similar al que se describe en seguida. Se estudia el 

dibujo de trabajo durante un periodo de tiempo necesario para adquirir el suficiente 
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conocimiento del dispositivo. Con base en experiencias anteriores en la interpretación 

de dibujos y de algunos dispositivos, y a sus conocimientos en la industria 

manufacturera; el proyectista deberá estar capacitado para adquirir una visión 

tridimensional de la parte. Si el peso no ha sido dado y el disei'lador no es capaz de 

juzgarlo, entonces se deberá calcular. luego de conocer la forma y el peso del 

dispositivo en cuestión, el paso siguiente será la determinación del estado en que 

quedará la pieza. Esta información se obtiene de la hoja de análisis de fabricación, 

debiéndose anotar en el dibujo las superficies que va a usar para la localización. 

Llegando a este punto hay algunos principios que deben ser considerados antes 

de pasar a la decisión final sobre el disei'lo del dispositivo. 

1.- La máquina sobre la cual habrá de ejecutarse la operación. 

2.- Carga y descarga del dispositivo. 

a) Holguras necesarias para la localización de la parte. 

b) Métodos de asegurarse contra cargas impropias. 

3. - Métodos rápidos de fijación del trabajo. 

4.- Holguras para la acumulación de virutas y remoción de las mismas. 

5.- Campos para la observación de la operación cuando sea posible. 

6. - Seguridad de la operación. 

Hay muchas otras consideraciones pero las anteriores son las principales. 

Mediante la aplicación de los anteriores principios y el uso de su propia 

experiencia, el proyectista podrá elaborar una serie de esquemas de los varios 

disel'\os. 

Hecho esto, se hará un estudio completo de los movimientos que el operador 

tendrá que ejecutar para las diferentes posibilidades de diseflo. Luego se seleccionará 
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el diseno considerado superior a los restantes y se procederá a verificarlo de acuerdo 

con los puntos peligrosos. 

4.4.-EI problema de la sujeción 

Las funciones que cumple un dispositivo de sujeción, están relacionadas con 

diferentes acciones externas que actúan sobre el mismo: 

HERRAMIENTA 

MAQUINA 

4.4.1 Relación con la méqulna. 

DISPOSITIVO 
DE 

SUJECIÓN 

PIEZA 

OPERARIO 

Es necesario conocer con detalle las formas y dimensiones de las superficies en 

las que podrá instalarse el dispositivo. Para esto, es muy útil contar con la ficha técnica 

de cada máquina que exista en la planta. 

En estas fichas deberán aparecer las características que interesen a su 

utilización. 

Las funciones mecánicas que cumple el dispositivo en relación a la máquina 

son: 

• Posicionamiento: 

• Fijación. 
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4.4.2 Relación con la herramienta. 

En algunos casos, el dispositivo debe guiar la acción de la herramienta. En 

otros, deberá hacerse un ajuste inicial de la posición entre el dispositivo y la 

herramienta que evite la necesidad de trazar cada pieza maquinada. 

Las funciones relacionadas con la herramienta son: 

• Guía o ajuste inicial. 

• Soporte a las acciones mecánicas y térmicas originadas durante el corte. 

• Desalojo del material removido por la herramienta. 

4.4.3 Relación con la pieza. 

Cada pieza, según su forma y tamaño, implicará soluciones específicas. Sin 

embargo, pueden mencionarse como funciones generales: 

• Posicionamiento. 

• Fijación durante el corte. 

4.4.4 Relación con el operario. 

Se distinguen las siguientes funciones: 

• A uste entre dispositivo y herramienta. 

• Colocación, posicionamiento y fijación de la pieza. 

• Desmontaje de la pieza. 
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• Limpieza y eliminación de las virutas. 

4.5.-Acciones de las herramientas sobre la piezas. 

4.5.1.-Caso del fresado. 

Dependiendo de la máquina utilizada, el fresado puede ser frontal o tangencial, según 

actúe la parte frontal o la parte cilíndrica de la herramienta.(fig:4.6) 

Caos del fresado Frmtal 

Casos del fresado tanpcial 

Fig 4.6 



Pag.40 

Por la acción cortante de los filos, el fresado puede hacerse en oposición o en 

concordancia. dependiendo del sentido de giro de la herramienta y el avance de la 

pieza. 

a) Caracterfsticas del fresado en oposición 

) 
C-----------~ 

Fig4.7 

1. El espesor de la viruta aumenta gradualmente 

desde cero hasta un valor máximo 

2. El esfuerzo de corte aumenta aumenta también 

gradualmente. 

3. La herramienta tiende a desplazar a la pieza en 

sentido contrario al avance y hacia arriba. 

4. El juego entre la tuerca y el husillo de la mesa 

permanece acumulado en un soló lado. 

5. Su aplicación es más frecuente que el fresado en concordancia.(fig. 4.7) 

b) Caracterfstlcas del fresado en concordancia. 

) 
1.---- - - - - - - - -' 

Fig 4.8 

1. El espesor de la viruta disminuye gradualmente 

desde un máximo hasta cero. 

2. La herramienta tiende a desplazar a la pieza en el 

mismo sentido del avance y hacia abajo. 

3. Su aplicación se limita a las máquinas que tienen 

previsto un sistema de eliminación del juego entre 

el husillo y la tuerca motriz.(fig. 4.8). 
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4.5.1.1 Fuerzas desarrolladas durante el fresado. 

La fuerza de corte Fe tangente a la trayectoría del filo cortante, puede 

determinarse con la relación: 

Fe= KSR 

En virtud de que durante el fresado el espesor de la viruta llega a ser muy 

pequeflo, se recomienda adoptar, K = 4, la sección de viruta se calculará con la 

expresión: 

S=exb 

El espesor e de la viruta es variable desde cero hasta un máximo e max; b es el 

ancho del fresado. 
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Fresas pequeflas y delgadas 

Fresas medianas o perfiladas. 

Fresas cilíndricas o grandes 

Fresas con insertos de carburos 

Donde: 

2az 
emax = -~ P(D- P) 

D 
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az = Avance por diente de la fresa (mm.) 

P = Profundidad de corte (mm.). 

D = Diámetro de la fresa (mm.) 

El avance por diente, según el 

tamaflo y tipo de fresa, puede 

considerarse como sigue:(fig.4.9). 

0.02 a 0.04 mm. 

0.04 a 0.06 mm. 

0.06 a 0.20 mm. 

0.10 a 0.50 mm. 



Fig. 4.10 
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R es la resistencia a la ruptura por 

compresión en daN/mm2. 

Las fuerzas Fe de corte y radial Fr, 

tienen como resultante a la fuerza F. 

La fuerza radial Fr, tiende a 

provocar deflexiones en el árbol 

portafresa. Su magnitud es variable, y 

tiende a ser mayor al inicio del corte, 

cuando el espesor es mínimo. 

Una vez que el diente penPtra en el material. se admite para Fr un valor del 40% 

de FC.(fig.4.10) 

F se puede descomponer en Fv y F H que son fuerzas que tienden a levantar la 

pieza y a empujarla en sentido contrario al avance respectivamente. 

Siendo: 

Fv = F sen cp 

FH = F cos q, 



a= 22º 

4.5.2.-Caso del taladro. 

q,=p-a 

D --P 

cosP=1n--
2 

0.4Fc 
tga=--=0.4 

Fe 
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La fuerza de corte Fe que cada filo cortante ejerce sobre la pieza, se calcula con 

la relación: 

F=KSR 

K se tomará igual a 4 como el caso del fresado. 

Siendo: 

a D 
s=-x-

2 2 

a = avance por revolución de la broca. 

O= diámetro de la broca. 

El momento que ejerce la broca tiene el valor: 

D 
Mb = Fcx-

2 
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Las fuerzas de empuje vertical Fa, tienen el mismo valor y se les considera 

actuando sobre el eje de la broca con una intensidad (flG.4.11 ): 

Se considera que F = Fe, 

Entonces: 

Fv = 2Fa 

Fa = Fsen ~ = Fcsen ~ 
2 2 

Fig.4.11 
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4.5.3 Caso del torneado y cepillado. 

Puede constatarse experimentalmente que durante el maquinado con 

herramientas simples como las que se usan en el torneado y el cepillado, se producen 

fuerzas de corte que dependen de varios factores entre los cuales se pueden 

mencionar los siguientes: 

a. La resistencia a la ruptura por compresión del material maquinado. 

b. Geometría de la herramienta utilizada y la forma en que actúa contra la pieza. 

c. Sección de viruta desprendida. 

d. Espesor de viruta desprendida. 

La dirección de las fuerzas que se producen durante el corte puede asociarse a 

la dirección de los movimientos de corte, de avanée y de penetración.(fig. 4.12) 

Me 

Fig.4.12 



Donde: 

Me, movimiento de corte o movimiento principal. 

Ma, movimiento de avance. 

Mp, movimiento de penetración. 

Fe, fuerza de corte y se considera paralela a Me. 

Fa, fuerza debida al avance y se considera paralela a Ma. 

Fp, fuerza de penetración, paralela a Mp. 
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Los resultados experimentales demuestran que la fuerza F, resultante de Fa y 

Fp, es sensiblemente igual a la magnitud que Fe. 

Entonces: F. Fe 

El valor de la fuerza de corte Fe, depende del material maquinado, la sección de 

la viruta y del espesor de la misma. 

En forma aproximada, se acepta que Fe es igual a la suguiente relación: 

Fe= KSR 

Donde: 

S = Sección de viruta en mm1 
, que depende del valor del avance y de la penetración 

(fig.4.13) 

R = Resistencia al corte por compresión del material maquinado, en daN/ mm2 
• 

K = Coeficiente que depende del material maquinado y el espesor de la viruta. K 

aumenta conforme disminuye el espesor. 

Se recomiendan los siguientes valores: 

K - 2.5 a 4 para desbastes. 



K - 4 a 5 para operaciones de afinado. 

1 

.J 

Fig. 4.13 

La secci6n de la viruta es: 

S = 1 xe 

Comoe = asenH y 

Es decir: S = p xa. 

e:: _LxasenH 
senH 
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De la fig. 4.12, se tiene: 

Fa= Fsen H = Fe sen H 

Fp = F cos H = Fe Cos H 

4.6.- Fijación o Inmovilización de la pieza. 
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A diferencia de las superficies de apoyo que son fijas y son las que permiten 

obtener repetidamente las cotas de la pieza, los elementos de fijación son inmóviles y 

actúan generalmente ejerciendo presión sobre la pieza de manera tal, que esta última, 

se mantenga en contacto con los apoyos durante el maquinado. 

La acción del elemento de fijación debe ser suficientemente fuerte para 

inmovilizar a la pieza, pero no a tal grado que sea la causa de deformaciones. Por otro 

lado, su aplicación debe ser rápida y progresiva. 

Por la naturaleza de su acción, se distinguen tres grupos de elementos de 

fijación. 

ler grupo: Acción mec6nica. 

-Fijación por medio de tomillos. 

-Fijación por medio de levas excéntricas. 

-Fijación por medio de palancas articuladas. 
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2do Grupo Acción hidráulica. 

- Fijación por medio de cilindros hidráulicos con acción directa o indirecta. 

3er grupo. Acción neum6tlca. 

- Fijación por medio de cilindro neumático con acción directa o indirecta. 

La selección del sistema de fijación dependerá de los factores siguientes: 

-Facilidad y seguridad de operación. 

-Condiciones de irreversibilidad. 

-Costo. 

4.6.1 Locallzaclón de los puntos de apriete. 

Con objeto de evitar defonnaciones en las piezas, las acciones de los elementos 

de fijación se deberán aplicar directamente contra las superficies de apoyo. 

El efecto de la fijación de la pieza, puede producir deformaciones ya sea en la 

pieza, ya sea en el dispositivo o en ambos. 

Cuando la pieza se deforma por efecto de la fijación, se presenta un defecto de 

forma en la pieza terminada. (fig. 4.14) 



e) 
/ 

Ptuca maautnaclO 

Fig.4.14 

4.6.2 Fijación por medio de tomillos. 
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-~"~ imjjj;))););z 
d) Defecto de formo debido o to ;K\ll*oaÓn 

etaluim. 

La fijación de piezas por medio de tornillos o barras roscadas, es frecuente en 

virtud de su fácil realización, efectividad y fácil manejo. Sin embargo, es importante 

prever los materiales adecuados en su construcción a fin de evitar aplastamiento en la 

rosca. La acción abrasiva de la viruta desprendida durante el coite debe evitarse 

mediante protecciones adecuadas. 
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La acción del tornillo puede ser directa o indirecta, tal como lo muestran las 

siguientes figuras.(Fig.4.15 y 4.16) 

lornillo di f ijacion 
sin apretar 

a. 

SR, 

Buje 9ulo 

El •i• xx II perpendicular a la super
ficie SR. 

Placo 

Fig. 4.15 

--....¡© Pino 

0 

Ac cioÍI inoirecro . 

Fig.4.16 

El eje 101 s1 desvía de la perpandi
cul1r • causa de 11 deformación de 

la place pon.a gu í1. 
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4.6.3 Cálculo de los tomillos de apriete. 

1er paso, Determinación de la fuerza axial necesaria. 

El valor de la fuerza axial necesaria dependerá principalmente de la magnitud y 

dirección de las fuerzas producidas durante el corte. 

Por ejemplo, la pieza de la fig. 4.15, debe mantenerse inmóvil durante la acción 

cortante de la fresa. La brida Nº 3 deberá ejercer una fuerza suficiente F3/2 (del mismo 

valor y sentido opuesto que R2/3) sobre la pieza Nº 2. 

Estudiando el equilibrio de la pieza 3, se observa que R2/3 depende del valor de 

la fuerza T4/3 que le aplica el tomillo:(fig. 4.17) 

1 
1 •• 

,~. 
r 

Pino 

Ace,on directo 

Fig.4.17 
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La acción de la herramienta deberá equilibrarse con las componentes de la 

fuerza F3/2. Entonces, gráficamente o por medio de cálculos simples, se puede 

determinar la magnitud de T 4/3. 

2do Paso, Dimensiones principales del tomillo. 

La fuerza axial T, implica la aplicación de un par M (en un plano ¡:,erpendicular al 

eje del tornillo), fuerzas de rozamiento en la cabeza o punta, esfuerzos de tensión o 

compresión en el núcleo del tomillo, y un cierto riesgo de aplastamiento pe los filetes a 

causa de la presión de contacto. Los cálculos de resistencia de materiales permiten 

establecer las dimensiones principales del tornillo y su tuerca. 

a) Diámetro nominal. 

El diámetro nominal del tomillo depende directamente del esfuerzo a la tensión o 

compresión que puede resistir el material, en el área definida como núcleo del 

tomillo.(fig. 4.18) 

.. 

Fig. 4.18 
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El procesamiento correcto sería el de calcular primero el diámetro del núcleo dn 

necesario y de los valores normalizados del diámetro nominal d, escoger el inmediato 

superior. 

El diámetro del núcleo se puede determinar con la siguiente expresión: 

En donde: 

dn=r,::-r f·"' 1
~(mm) 

T = Fuerza necesaria en el tomillo en daN 

ªméx = Esfuerzo de tensión o compresión máximo que se puede aplicar en el núcleo 

en daN/mm2 

ªmáx depende del material empleado en la fabricación del tornillo y de un coeficiente 

de seguridad. 

ªmáx = Rt/F .. S. 

Rt = Resistencia a la ruptura en daN/ mm2 

F.S.= Factor de seguridad (puede tomarse F.S. = 4). 

ªmáx = 0.25 Rt 

La resistencia a la ruptura y el esfuerzo ªmáx para los aceros empleados con 

mayor frecuencia en la fabricación de tomillos son los siguientes: 



Pag.56 

ACERO 1045 1060 4140 

Rt* 68 82 104 

daN/mm2 

0 máx 17 20 26 

daN/mm2 

* Sin tratamiento térmico. 

b) Paso, ángulo de hélice y radio medio de contacto. 

La siguiente tabla reúne las características más sobresalientes, de interés en el 

cálculo de tomillos, para el caso de rosca triangular, métrica perfil ISO. 

E l ~ ./'),am~l'ío dr /),omrr- ,;,,.,r,,f'. ,¡¡',,,.,¡ • 
d. co,,f'ocfo _,,., ,,.~,o tirl ~VERZA AXIAL T lfA'ilHA d>N E ·& r· o;.,v/odl' 

~, 
~ 

,.,,., 1,¡J,. ., e 
.1til,~· <) nr d,.. :JEGVN r1PO 06 /IICl!RO 

] .. d, d, ~ fil~ ;~ Q' 1045 1060 '"'º ,,~,,, 

' 
, 1~, 5 4 , 'IJ S.45 0.0.5" .!.J" .Jo4 .5511 <16.5 

8 f.15 12.9 8 '-'1 7. 3Z O, OU3 .J.,, .560 6$8 ~$$ 

10 1,.5 SZ,J /0 l,u7 9,18 0 ,0.5111 .!,OZ "'º /041 l.!60 
i 

12 1.1.5 16,Z IZ 10,10 11.05 O, O!IIZ ,1, l!!J 12,s /.SIO /J80 

.'6 2 14(, ,, /J,83 ¡(, , ,, 0, 003 ,t,41 14.50 Z880 391S 

zo 2,!I 211$ zo 17.i!'! 18 ,64 o.•4" z.,, .JBl!I -ISOO ,,zo 

2, J ·"' ~(, 20, 7.5 22. 37 º·"'J' I.U 6500 6480 s,20 

JO J.!I s,, .JO 26.21 ;.>8 , 'º o,O~OI z.u, IJll~!J /o.J•o l~.500 

J6 (, 751 .JI 31.67 33,1!13 a , OJI/ 2, J /f 12,00 /~ IIJO t!l1'.Jo 
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e) Longitud de agarre de la rosca. 

La longitud de agarre del tornillo debe verificarse tanto por presión de contacto 

(riesgo de aplastamiento de los filetes), como cizallamiento. Las siguientes figuras, 

ilustran el concepto de longitud de agarre. 

Fig 419 

Fig.4.20 
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La longitud I en mm., deberá determinarse con las relaciones siguientes: 

Por presión de contacto: 

I= 4pT 
7tPz(de2 -di2) 

De donde: 

p = paso de la rosca en mm. 

T = Fuerza axial aplicada sobre el tornillo. 

P = Presión de contacto admisible daN/mm2 (pueden tomarse valores de 6,8 y 10 

daN/mm1 para los aceros 1045, 1060 y 4140) 

z = Número de entradas del tornillo (generalmente 1 entrada para sistema que deben 

ser irreversibles como el de la sujeción). 

de = Diámetro exterior de contacto en mm. 

di = Diámetro interior de contacto en mm. 
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Por cizallamiento: 

Siendo dn el diámero del núcleo del tornillo y tmáx el esfuerzo cortante máximo 

que admite el material: 

daN/mm2 1045 1060 4140 

tmáx sin 8.5 10 13 

tratamiento 

tmáx con 13 15 20 

tratamiento 

El mayor valor de 1, será el que se adopte como longitud de agarre. 

d) Par o momento necesario para ejercer una fuerza axial T. 

Mt = T [ rm tu (a +q,') + a tu q,") 

Mt = Momento total necesario en m daN 

T = Fuerza axial en daN. 

rm= dm/2 == radio medio de contacto en mm. 

a = Angulo de la hélice media. 

tu a = P/pdm = Paso/ dmedio p. 

q,' = Ángulo corregido de frotamiento en los filetes. 



donde: 

t
9

q> = coeficiente de frotamiento en los filetes (0.15-0.25) 

p = semiangulo del filete. 

p = 300 para perfil triangular. 

p = 1 5° para perfil trapezoidal. 

cos 300 = 0.8660 

cos15º = 0.9659 

tg( a+ <¡,') = -'-=-ga_+ -=-tg_,_<p'_ 
11- tga. tg<p' 

a = Radio medio de frotamiento en la cabeza o en la punta en m. 

Frotamiento en la punta (fig. 4.21 ):a=~, 
3 

Frotamiento en la cabeza (fig. 4.19): 

2 
a=-p 

3 

a= 2(pJ-p3) 
3(p,2 - pi2) 

t1cp' = Coeficiente de frotamiento en la cabeza o en la punta(= 0.05 a 0.4) 
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CAPITULO V 

MEMORIA DE CALCULO 

En este capítulo se tratan todos los puntos necesarios para desarrollar el diseflo 

del dispositivo, que estará en cargado de sujetar al cono en se fase de fabricación en 

el centro de maquinado.; está compuesto por los siguientes puntos. 

5.1. Diagrama lsost6tico. 

En esta sección se determina la posición en la cual deberá estar sujeto el cono 

para evitar que se mueva en cualquiera de sus seis grados de libertad, para así poder 

realizar operaciones de maquinado sobre el mismo. 
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5.2. An61isis de Fabricación. 

Aquí se describirá en forma general, las operaciones que se deberán realizar 

para obtener cono pieza final al cono ISO 40, está descripción abarcará desde que se 

tiene el material en bruto hasta que se realizan las ranuras guías para su inserción en 

la máquina en la que se desea trabajar. 

Se incluyen , dibujos de posición, dimensiones, operaciones a realizar, así como 

las herramientas y la maquinaría necesaria para la fabricación del cono. 

5.3. Anillsls de Fase. 

En esta parte se describen de forma detallada todos los pasos necesarios para 

la fabricación del cono, se incluyen tiempos de fabricación, así como todos los 

parámetros tecnológicos. 

S.4. Costos de Fabricación .. 

Con los datos obtenidos de los tiempos de fabricación se determinó el costo de 

fabricación tanto del lote como de cada cono. 
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5.5. Esfuerzos de Corte. 

Para el diseño del dispositivo, se necesitan conocer las fuerzas de corte, que 

actúan durante el maquinado, todo esto con la finalidad de que al efectuar el diseño se 

consideren los elementos necesarios para soportar estas fuerzas de corte. 

5.6.- Fuerzas necesarias para la sujeción del cono. 

Una vez conociendo las fuerzas de corte, se necesita conocer la posición y la 

magnitud de las fuerzas necesarias para contrarrestar estas fuerzas, y poder efectuar 

el maquinado, evitando cualquier desplazamiento del cono. 

5.7. Solución Propuesta. 

En base a los esfuerzos y al diagrama isostático se realizó una posible solución 

para la fabricación del cono, hablamos de una posible solución porque a este problema 

pueden haber miles de soluciones, en base a la experiencia en el diseño de 

dispositivos, o en base al ingenio de cada disenador. 

La solución propuesta en está tesis se detalla en los dibujos del dispositivo en 

conjunto. 

5.8. CAicuio de elementos por resistencia. 
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Cuando se ha disel'lado el dispositivo, este esta integrado por varios elementos, 

motivo por el cual es necesario hacer el cálculo de cada uno de estos para comprobar 

que resistirán las fuerzas alas que están sometidas y que además permitirán el buen 

funcionamiento del dispositivo. 



5.1 Diagrama lsostMlco 
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PZA No. 

ESC: 

ACOT: 



5:2 Análisis de Fabricación. 

Fase 1Deslgnaci6n de fases 
subfases y 
o.,.,.aciones. 

10 TORNEADO 

Maq. 1 Dispositivos de corte 
y control 

• Buril para refrentar. 
Subfase A I TCN • Broca de centros 

- Apoyo cllindrico 1,2 y 
3. 

- Apriele , orientación y 
centrado efecluado por 
1. 2y 3. 

a) Refrentar 1 con la 
herramienta . # 1. 

b) Hacer orificio de 
centros con 
herramienta. # 2. 

e) Cilindrar 3 a una 
dla. d1(mh. 50 mm) y 
L1 (de A a sup 1 debe 
existir una longitud 
minlma de 35 mm), 
con herramienta. #3 

• Buril para cilindrar. 
• Buril de forma. 
• Máquina de 

coordenadas. 
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Croqulsde la pieza en sus diversas etapas-de maquinado. 

3 . 7!t1 J s. 9 

0 7'l . 3O:U.\ 

~ · - • i 
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Fase Dealgnacl6n de tases Maq. Dispositivos de corte Croquis de la pieza en sus diversas etapas de maquinado. 

subtases y y control 
0Der11clones. 

10 TORNEADO 

SubfaHA TCN 

e) Cilindrar 3 a una 
dla. d1 (max. 50 
mm) y L 1 (de A a 
sup 1 debe existir 
una longitud minima 
de 35 mm), con 
herramienta. #3 

d) Cilindrar 4 a un Día. 
de 63.55 -0.1 mm a 
una longitud de 15.9 
mm. con 
herramienta # 3 

e) Hacer ranura de 
forma, con un 
diámetro de 56.25 -
0.15 a una distancia 
de 7.95 de la sup. 2. 
con herramienta # 4. 



Fase I Designación de fases 
aubfases y 
operaciones. 

10 TORNEADO 

Subfase B 

- Apoyo cilindrico 1,2 y 
3 

- Apriete , oientaclon y 
centrado efectuado por 
1, 2 y3 

a) Efectuar conicidad a 
una longitud de 
71 .85 +-.2 con 
respecto a la 
superficie 8 con una 
pendiente de 7:24 
(25º), con 
herramienta # 3. 

b) Efectuar taladro con 
un diámetro de 14 
mm auna 
profundidad de 42.5 
mm corno mln., con 
herramienta # 5. 

Maq. 1 Dispositivos de cor1B 
y control 

e Buril para cilindrar. 
TCN ¡ e Broca dia. 14 mm. 

e Machuelo dia. 16 
mm. 

e Barra de interiores. 
e Máquina de 

coordenadas. 
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Croquis de la pieza en sus diversas etapas de maquinado. 
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Fue DHlgnacl6n de fuH Maq. Dispositivos de cortlt Croquis de la pieza en sus dlv.,.... etapas de maquinado. 

subfa ... '/ y control 
-iones. 

10 TORNEADO 

SubfueB TCN 

e) Realizar rosca con 
un con un machuelo 
de dla. de 18 mm y 
un paso 2mm .. a 
una longitud min. de 
32mm. con 
herramienta # 8. 

d) Realizar agujero con 
un dia. de 17 H7 a 
una profundidad de 
8.2+0.5 con 
respecto a 7, con 
una barra de 
interiores. con 
herramienta # 7 



Fase I Designacl6n de fases 
subfasesy 
operaciones. 

20 FRESADO 

SubfaseA 

- Apoyo lineal 1 y 2 
- Apoyo lineal 3 y 4 
- Apoyos puntuales 5 y 
6. 

-Centrado, apriete, y 
orientación efectuado 
por dispositivo de 
sujección. 

a Efectuar ranura de 
16.1 H12 a una 
distancia de 25 -0.4 
mm del centro. con 
he1Tamlenta # 8 

b Efectuar ranura de 
16.1 H12auna 
distancia de 22.8 -
0.4mmdel 
centro.con 
he1Tamlenta # 8 

Maq. 1 Dispositivos de corte 
y control 

e 
E 
N 
T 
R 
o 

o 
E 

M 
A 
Q 
u 
1 
N 
A 
D 
o 

• Cortador Vertical de 
15.895 mm 

• Máqulnade 
coordenadas. 
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Croquis de la pieza itn sus diversas etapas de maquinado. 
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Fase Designación de fases Maq. Dispositivos de corle Croquis de la pieza en sus diversas etapas de maquinado. 
subfases y y control 
onaraciones. 

20 FRESADO 
e 

SubfaseA E 
N 
T 

e Efectuar guía en v a R 
una distancia de o 
18.5 -0.3 del eje Y 
y X.con hta. # 8 D 

E 

M 
A 
a 
u 
1 
N 
A 
D 
o 



Herramienta 
Nº 
01 

02 

03 

04 

05 

06 

Caracterfsticas. 

Buril para refrentar 
Material: Acero rápidos al 
tungsteno, acero rápido al 
molibdeno 
Dimensión: 3/8". (2) 

Broca de centro 
Material: Acero rápidos al 
tungsteno, acero rápido al 
molibdeno 
Dimensión: Broca N· 1. (2). 

Buril para cilindrar. 
Material: Acero rápidos al 
tungsteno, acero rápido al 
molibdeno 
Dimensión: 3/8". (2) 

Buril de forma 
Material: Acero rápidos al 
tungsteno, acero rápido al 
molibdeno 
Dimensión: 3/8". (2) 

Broca 
Material: Acero rápidos al 
cobalto, acero rápido al 
molibdeno 
Dimensión: Die. de 14 mm 
(2) 

Machuelo 
Material: Acero rápidos al 
tungsteno, acero rápido al 
molibdeno 
Dimensión: Die. 18 mm. 
Paso: 2 mm (21 
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Dibujo 
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Herramienta 
N" 
07 

08 

Características. 

Barra de interiores 
Material: Acero rápidos al 
tungsteno, acero rápido al 
molibdeno 
(2) 

Fresa vertical. 
Material: Acero rápidos al 
tungsteno, acero rápido al 
molibdeno. 
Dimensión: Cia. 15.875 mm 
(2) 
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3.- An6ll1l1 de fue 

Fase :10 Material Cant.aepzas. Hoja 
Nombre y No de pieza Sub Fase:A 9840 50 1/7 

CONO ISO 40 Oneración 
V = Velocidad de corte m/min 
a=-A vanee por diente por vuelta 

1 s. 9 

© 
por carrera en mm i -· 
N = velocidad R P M. 

. 
' 

P = Profundidad de pasada mm 
i 

; -= .::r_ l 
A= Avance mm/min ; 11.J 0 , •. 25 .• • @I ; 

.ll1 l º'i""' L = Longitud de pasada mm 

1 

; 

Tt .. Tiempo tecnológico 
; 

; 

Te= Tiempo de corte - - . -1 
Ttm = Tiempo tecno manual T 1 s, ~ 

To = Tiempo oculto 
To = Tiemoo de nrenaración 

Tiempo Total., Tp + n Pzas (Tt +Te+ Tm + Ttm) 
Tiempos en centécimas de hora 

Operaciones, elementos de trabajo, Elementos de corte TiemnM nnr oieza 
movimiento codificados ó no V a N p A L ln6T, Ttm Tm To To 

PRIPAMOON DI LA. MAQI/IPlA PAIU. IA PRIMlltA PIIZA 

Rulimd-doC.N. 1, p----- 1.4 v---·------· 1.7 ~~--- 16.7 
o.o, 

Cllloolda•- O.O, c.nr--- o.o, 
g--1 o., 

·-· ,.._.._[ IVer ta • 1, na -..... 0.22 

Clin>dolmnll 1 1 1 I 1 O.O, 
,_b 1 1 1 1 1 - 1ver---1,--t111m- O.w --- 1 1 1 o.o, 
~16ac 

1 1 -i 
·Ja•-dlv Verla 111.----- --,:"' -· 1 1 1 

_.••1111~•u.,,a11111---- V• ta 111 1, _.. 11181 datos ... 
O, 1',9 DID do 2 1 1 1 1 1 

Clinldo- 1 1 1 1 O.O, 

·-· 1 1 1 1 1 
~nnnac llSDJ,L ~:>&.~ama- vw tallll l, ------ O.•••• 
do7.9'mmdola-2 

IOll.les Tu, .¿~ 
l;orreQ:1ones Z\1'111 
IOll.les correpdoll •A.01 
1 1empo ccmcedldo para 11 hlllC (hr.l J ~ 
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Nombre y No de pieza IFase :10 Material Cant. depz.as. HoJa 
CONO1SO40 Sub Fase:A 1045 50 211 

IOneración 
Tiempo Total= Tp + n Pus (Tt +Te+ Tm + Ttm) 

Tiempos en centécirnas de hora 

Operaciones, elementos de trabajo, Elementos de cone Tiem iw:. oor pieza 
movimiento codificados ó no V a N p A L TI O Te Ttm Tm To To 

.,._a,. CADA PIIZA.DILLOTI 

Olllll'oicza. o.os 
Colocarla en d mandril º·°' CanrlllOl'dua do..-;¡_ o.os 
E--·I o.s ---· Vcrtablal - ---· 1 1 10 • .u, 
.... do_ 1 1 o.os 
-b v .. ... blo 1 - -·---~ac~ 1 1 10.003 

O.Ocle- 1 1 º·°' ~· Vertablal--4-
11111..--,dlYLl 1 I 12.-· 

•-d V•labla 1 - --~•11m-nanJaco.s.l3aaa ........ 1 1 .. 9U 
do 15.9 mm de 2 1 1 
O.Uclclalllú 1 [ º·°' ._. 

Vw ... blol • --na.a: ...... !la:: IIKID&. -u,.,~ .... IO.I ... 
lo7.-clcla, ......... 2 -- º·°' 

I0181CS 4 .0/ u.i,~ 
(.;orm:¡;1011es lll>V .... 
t Olalcs corregidos ~.14 '1. ID 

1 ICIIIJ)II concedtdo ~ la tase( hn) u.u~ U.v,._ L.!!:.!::=. 
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Nombre y No de p1ez.a 11:-ase:10 Matenal Cant de pz.as. Hoja 
CONOISO40 Sub Fase: B 9840 50 3/7 

lüoeración , 

V = Velocidad de corte m/min 3. 2· •. 

a=A vanee por diente por vuelta -¡-t--~ 
, ~~ u• 

por carrera en mm (D ! 1 ; 1 

N = velocidad RP.M. trnl¡ ~. ¡ '" " . d 1 1 1 I 
8 . 2•1 

P = Profundidad de pasada mm ; 1 1 • 

A = Avance mm/min 

~ '-[{:--L = Longitud de pasada mm 1 • . 1 ' 1 
- ; 1 ., '6 ma . 0 ·' Tt = Tiempo tecnológico i i 1 m . .., . 

Te = Tiempo de corte ~ 0 , ; .. , 

Ttm = Tiempo tccno manual 
~ ID-"'-2' 

~ ! To= Tiempo oculto Ef! ... -,. , 

To = Ticmoo de oreoaración 
(!) 

Tiempo Total= Tp + n Pz.as (Tt +Te+ Tm + Ttm) 
Tiempos en ccnlécimas de hora 

Operaciones, elementos de trabajo, Elementos de corte Tim DOS oor piez.a 
movimiento codificados ó no V a N p A L 1\ 6Tr Ttm Tm To To 

1-M---l,I º·"' --~ O.u, - · -- U.U, ,. .. ,..,. U.U, ,._ u.o, 
U.O, - ---.z o., - -· V•IMIIL---

-oanil:idod 1 1 1 1.51 ·- 1 1 1 O.O, 
-b v .. tabla l. ____ .__ 

--~-roouMl6 1 1 1 0.047 
(lin,dc- 1 1 1 0.05 
·-· Vstablll.--alOldllla 
"-n11<1Ml6 1 1 1 0.0336 
Onde- 1 1 1 0.05 
·-d Vstabla 1,- --Realmr _._ ocm a diánclro do l 7H7 0.1,~ 
a .. - .. -.......-. de l .2 con llmlL!t.lft a 7 
(lin,dOll:fflU O.O, 
"-cba8- 0.2 
Pmrlllllldril O.O, 

s-------.. O.O, 
Allrirmanl.mo O.O, 

----·· O.O, 

... -- 1 la ..... modición O.O, 
........ u 16.7 
c.-. ........... 0.05 

,uuues .... ID 

eonecaoaes ,v,. v,w 

1 otales corregutos "·" '"·"" 1 tempo concedtdo pBl1I la lase(bn) u .u. u . ,~ ~ 
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Nomore y No ae pieza 
lte IV 

1 

Matena.1 1 \..ant. ae pzas. t10J3 
CUNUISU40 ub fase: lJ 1045 50 4/7 

Jnerac1ón 

Tiempo Total = Tp + n !'zas (TI + Te + Tm + TIIn) 
Tiempos en centécimas de hora 

vperac:1ones, e1ementos ae trabaJo, 1:.1ememos ae c:one 11em 1<.r.>DOrp1eza 
movimiento codificados ó no V a N p A IL TlóTc ltm Tm o Tp 

DDIQUlrADO DI LA MAQUINA 

mar motar ae1 como u .u. 

'~-monw ncmmuencas J . ./. 

KeVJsar e1ement0s emo,cauus ) 

,uuuw~wna 10./ 

IUI.ILICS ./.J 

1.:=1ones G"/0 

l'Olales COITC8JdOs ./.O.~ 
11empo concedidO para la tase (hrll) U . ././ ~ 



Nombre y No de piez.a 
CONO!SO40 

V = Velocidad de corte m/min 
a=Avance por diente por vuelta 
por carrera en mm 
N = velocidad RP.M. 
P = Profundidad de pasada mm 
A= Avance mm/min 
L = Longitud de pasada mm 
Tt = Tiempo tecnológico 
Te= Tiempo de corte 

Tbn = Tiempo tecno manual 
To= Tiempo oculto 
To= Tiempo de preparación 

Fase :20 
Sub Fase:A 
Orv-ración 

Material 
9840 

Tiempo Total = Tp + n P,.as (Tt +Te + Tm + Ttm) 
Tiempos en cenlécimas de hora 

Cant. de pzas. 
50 

Elementos de corte Tiemoos oor piez.a 

HoJa 
5/7 

Operaciones, elementos de b'abajo. 
movimiento codificados ó no V a N P A L n,,, Tlm Tm To 

PRI.PA&AC10f\l DI 1A MA,n1rn1 • •AaA ......_ l'alMKIU. PIIZA. 

venncar ruve1 ae re , ,.enmie 
r11ar 111'.'1•--.•""IUVO oe surec1on v cenuc:1.1 o 
venncar '"'" ac1on v 11mc1oruurue1110 ae1aisoo"sillvo 
1 ornar Plc:1.8 e e U1111ua 
Acercar Dlc:1.8 8 W>"IJUSIUVO 
11..marmorl.MI.L.&.'1, 
ll.lDIDIO QC •-uel 

-~UW•••-•~n8 1 
UICCIOD V 00s1c1ooamie010 oc ln:J lftJlllCIJ,la -· ,leen~, ranura I a,: 10. I n1¿ 8 IDl8 
, ... umc1a ae L) mmm ~ certlrO. 

amo10 ae 00s1c1on ae 18 nerrauuenta. 
--b 
i,.1ecl1Jlll ranura L ae 10.1 n1i a una "'"""c1a 
1ae ¿¿_11 mm ae1 centro 

BmDIO OC !IOSICIOD IIC 18 ·--~cma. 

i,.1ecIUM ranWll j en v 
emo ae 0111. 

L.1:1.1111 10 ae .____.,c1. 

11 ornar nu:ZB 
1.-...1n11 ffl1nLU1.1.n...., 

1Lo1ocar meza en ,-..II.ID 
1 1 ornar DIClJl ae .__..un 
1 ran:o,¡(•11uu 01e:za a 1a mesa ac mcwcton 

,.__o,ocar ptcza en ..--.-

1owes 
(.;orrecc1ones 
J olales corregidos 

:V« ti ..... - flllJI ·--
1 

1 
1 

l\'orta,laJ,~-
r 
I 
I 

1v.1a 11a1, • .,...., 

1 tempo com:ed1do para la tase (hrs) 
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To 

I 

u.u, 
10. / 
U. 

o. 

º·°' 

o.u, 

u .
u. 
u. 
u. 
u. 
U. 

u. 
o. 

10. /U 
U.1/l 

11u.ua 
~V 0 
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Nombre y No el.e p1ez.a IFase: 20 Matenal Cant. de pus. HoJa 
CONOJSO40 Sub Fase:B 9840 50 6/7 

Ooeración 
Tiempo Total= Tp + n Pzas (Tt +Te+ Trn + Tttn) 

Tiempos en centécimas de hora 

Operaciones, elementos de trabajo, Elementos de cone T iern ,os oor oiez.a 
movimiento codificados ó no V a N p A L iTt OTc Tttn Tm To To 

PAAA CADA PIDA DIL LOn 

1 OIDlr DlCl.8 ae IJIWUD 
Acen:aJ plCl.8 a ~•=SIUVO v .v , 

l\..ert'll ·=~~, O.u, 
~,mnoae~uc, U.05 
r.• :::a;.1 . .11n1 Ul I JVT 11n111 1 o.u, 
:SU1a.-..un y ~,ctOlllllll1eD.IU u,:: =•-uCDl8 U.) 

=~• v•II .,.- -- o.os 
r..,a..l..l.lllLI ranura 1 ae 10. 1 n ,l. a una 1 1 

=c1a ac .i:, mmm ~· centro. 1 1 U.•-
10 uc puSICluD u,; UI uc:muwcnta. 1 1 u.u, 

-D Yerta •1, --.estmuaua 
r.112..1..1.11U l'IDUl'8 .l. QC 10.1 Ml.L 8 \Dl8 WSUIIICl8 1 
ae .i:.i:.11 mm aei centro 1 U.V'< 
UIIIIIRO QC ••-CIOD QC 18 •~ ,~menta. 1 u .u 

-e v .. 11 111.- -·--
~-- tanlll'II > el1 V 

~CDlOIICIWI- U.V'+ 
_,e,. U.U> 

1111181 p1Cl.8 O.O, ~-u-- O.O, 

01ocar u~ CD - O.u, 

amar 111c:m ac -- um 

~aw-· 111c:m a 1a ll1C9a DI: -~c1on V.U, 

Ul1II ae == lU SI 80II l•=•CS 10. /U 
1 IOIDlr Dlc:l.11 n.m 

....01ocar meza en ,_ni:UI O.u, 

,~es 
Hü,J. 

1 , _..,, 

L:orrecc1ones 1>7 0 

IOla.les corregidos U. ic ,,,_,.., 
llempo concedido para la tase (hr.lJ l u.,,,, U . 1 '1''t)I'.) 
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Nombre y No de piem 11:"ase: 20 Material Cant. depz.as. Hoja 
CONO!SO40 Sub Fase:B 9840 50 7/7 

lüoeración 
Tiempo Total= Tp + n Pz.as (Tt +Te+ Tm + Ttm) 

Tiempos en centécimas de hora 

Operaciones, elementos de trabajo, Elementos de corte Tim 1JOS oor pieza 
movimiento codificados ó no V a N p A L fnot, Ttm Tm To To 

DIHQIIIPADO DI LA M.\QUIIUI 
cmar =• w: ~wna u.u, 

11.1e3111(1].W LU!'IOl111.,11 YO " '·""'"ª' m•unn~ 10. 1 

,ouues '-~-,, 
correcciones ""º 1 ola.les correg1'tos '"º·" 1 ,empo concedido para la tase hr.;) u.¡_0 1 ~ 



Fase:10 
Subfase : A 
....,.-__..., g 
0.........,...,. 
Desbaste 
Semiacabado 
Acabado 

Fase:10 
Subfase : A 

-""''"'' .. -
Operación 
Desbaste 
Desbaste 
Semiacabado 
Semiacabado 
Acabado 
Acabado 

Fase:10 
A 

k1 k2 k3 k4 k5 Vb (m/minl 

0.9 1 1 0.8 1.3 40 

0.9 1.3 1 0.8 1.3 40 
0.9 1.5 1 o.e 1.3 40 

k1 1 k2 1 k3 1 k4 1 k5 1 Vb (m/min 

0.7 1 1 1 1 1 1 1 1.3 1 40 

k1 k2 k3 k4 k5 Vb (m/min) 

1 1 1 0.8 1.3 40 

1 1 1 0.8 1.3 40 

1 1.3 1 o.e 1.3 40 

1 1.3 1 0.8 1.3 40 
1 1.5 1 o.e 1.3 40 
1 1.5 1 o.e 1.3 40 

k1 k2 k3 k4 I k5 Vb(m/min 

o.el 1.3 40 
TI o.iTTI 40 

TABLA 1 
PARÁMETROS TECNOLÓGICOS 

Vmlm/minl Pfmm\ ,atmm) Dlmml 

37.44 1 0.1 66.675 

48.672 0.5 0.05 66.675 

56.16 0.25 0.025 66.675 

Vm(m/min) P(mm) almm l Dfmml 

41.6 2.38 0.238 66.675 

41.6 2.38 0.238 66.675 

54.08 1.19 0.1785 66.675 

54.08 1.19 0.1785 66.675 

62.4 0.595 0.119 66.675 

62.4 0.595 0.119 66.675 

n(RPMI 
178.7400715 
232.362093 

268.1101073 

n(RPM 
3655.032417 

n (RPMI 
199 
199 
258 
258 
298 
298 

n(RPM 
199 
298 

VPlm/min) Lona. (mm) lx:(chl 

37.44 1 0.093245272 
48.67 0.5 0.071727133 

56.16 0.25 0.062163515 
TOTAL 0.22713592 

te (ch 
0.003039949 
0003039949 

Vp(m/minl Lona. (mm\ te lchl 
41.60 10 0.352608173 
41 .60 10 0.352608173 
54.08 10 0.361649408 
54.08 10 0.361649408 
62.40 10 0.470144231 
62.40 10 0.470144231 

TOTAL 2.366803624 

te (ch 
1.068155498 
0.854032161 
1.92218766 
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A 
ión: e 

Fase:10 
SUbfase : B 

-- .. -
o.........,;o,, 
Desbaste 
Desbaste 
Semlacabado 
Semiacabado 
Acabedo 
Acabado 

Fase:10 
Subfase : 8 

--·--··., o--
Desbaste 
Semlec:abado 
Acabedo 

: e 

k1 k2 k3 k4 k5 Vb m/min 
1 1.3 1 0.8 1.3 40 
1 1.5 1 0.8 1.3 40 

k1 k2 k3 k4 k5 Vblm/minl 
1 1 1 0.8 1.3 40 
1 1 . 1 0.8 1.3 40 
1 1.3 1 0.8 1.3 40 
1 1.3 1 0.8 1.3 40 
1 1.5 1 o.e 1.3 40 
1 1.5 1 0.8 1.3 40 

k1 k2 k3 k4 k5 Vblm/minl 

0.7 1 1 0.8 1.3 40 
0.7 1.3 1 o.e 1.3 40 
0.7 1.5 1 0.8 1.3 40 

k1 1 k2 1 k3 1 k4 1 k5 1 Vb (m/min 
0.2 1 1.5 1 1 1 o.e 1 1.3 1 40 

TABLA 1 
PARAMETROS TECNOLóGICOS 

Vmlm/minl Plmml a!mml Dfmml 
41 .6 3.557 0 .3557 66.675 
41 .6 3.557 0 .3557 86.675 

54.08 1.ne 0.2667 66.675 
54.08 1.ne 0.2667 66.675 
62.4 0.8892 o.1na 116.675 
62.4 0.8892 o .1na 86.675 

Vmtm/minl Prmml a!mml Dtmml 
29.12 42.5 4 .25 8 

37.856 425 4.25 12 
43.68 42.5 4 .25 14 

n!RPMI 
199 
199 
258 
258 
298 
298 

n!RPMI 
1159 
1004 
993 

te ch 
0.064554419 
0.083920745 
0.148475165 

Vp(m/minl Lon11.(mml te !chl 
41.60 10 0.235931249 
41 .60 10 0.235931249 
54.08 10 0.242048817 
54.08 10 0 .242048817 
62.40 10 0 .314592687 
62.40 10 0.314592687 

TOTAL 1.585145505 

V1>(m/minl Lona. lmml te lchl 
29.12 42.5 0.014384615 
37.86 42.5 0.016597633 
43.68 42.5 0.016782051 

TOTAL 0.04TT643 

te (ch 
0.033564103 
0.033564103 
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Fase:10 
Subfase : B 
Operación: d 

k1 k2 k3 k4 
1 1.3 1 0.8 
1 1.5 1 0.8 

Fase:20 
Subfase : A 
o ración: a 
O eración k1 k2 k3 k4 
Acabado 0.4 1.5 1 0.8 

Fase:20 
A 
1: b 

k1 k2 k3 k4 
0.4 1.5 1 0.8 

Fase:20 
Subfase : A 
Operación: e 

k1 k2 k3 k4 
0.4 1.5 1 0.8 

k5 
1.3 
1.3 

k5 
1.3 

k5 
1.3 

k5 
1.3 

Vb m/min 
40 
40 

Vb m/min 
40 

Vb mlmin 
40 

Vb m/min 
40 

TABLA 1 
PARÁMETROS TECNOLOOICOS 

n RPM te ch 
1076 0.047629253 
1241 0.061904103 

0.109533356 

n RPM te ch 
500 0.003268518 

0.003268518 

te ch 
0.035299996 
0.035299996 

n RPM te ch 
500 0.035299996 

0.035299996 
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5.4. Costos de fabricación. 

DESCRIPCION TIEMPO 
(HRS) 

FASE 10, SUB FASEA 
Preparación de la maquina para la 
primera pieza 1.28421 
Prara cada pieza del lote .14285 
FASE 10, SUBFASE B 
Para cada pieza del lote .21569 
Desequipado de la máquina .26892 
FASE 20, SUBFASE A 
Preparación de la máquina para la 
primera pieza. 1.32554 
Para cada pieza del lote .19493 
Desequipado de la máquina .26677 

Si el costo de maquina es N$600 

El costo de fabricación del lote es de: 

El costo de fabricación por pieza es de: 

No.DE 
PIEZAS 

1 
49. 

50 

1 
49 

TOTAL 

NS18289.578 

NS365. 79156 
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TOTAL 
(HRS) 

1.28421 
7.00112 

10.7845 
.26892 

1.32554 
9.55157 
.26677 

30.48263 

Posterior al maquinado se debe efectuar un tratamiento térmico de templado y 
revenido, el costo del tratamiento es de N$50 por kilogramo, suponiendo que cada 
cono pesa 2 Kg. el costo se incrementa a N$100 por pieza, lo cual da un costo total de 
la pieza de: 
Costo final de la pieza, despues del tratamiento: NS465.79 

Actualmente en el mercado los costos de cada cono (los más sencillos) son de 
256 usd.(se anexa hoja de cotización) 
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5.5 Esfuerzos de corte. 

Debido a que este trabajo tiene como objetivo el diseno de un dispositivo de 
sujeción del cono ISO 40 en fase de fabricación en el centro de máquinado, los 
esfuerzos de corte calculados están referidos a la fabricación en el centro de 
maquinado. 

Existen formas muy diversas del cono ISO 40, por lo que calcular todos los 
esfuerzos de corte generados en todas sus formas haría un trabajo demasiado extenso, 
motivo por el cual se consideraron las condiciones de corte más aiticas, las cuales 
son: 

1.- En la Fase 20, Subfase A, operación a, en donde la ranura se tiene que generar de 
abajo hacia arriba. 
2.- Empleando una herramienta de corte con dimensiones relativamente grandes, (para 
el maquinado del cono, lo cual puede observarse de las dimensiones de los dibujos de 
los conos, con los cuales se va a trabajar, ninguna de sus ranuras sobre pasa este 
diámetro, Dib.1 y 2), 5/8''. 

CASO DEL FRESADO. 
FASE: 20 
SUBFASE:A 
OPERACIÓN: a 

Herramienta NO 8 
Material de la herramienta: Carburo Medio. 
Material a cortar: Acero 9840, Resistencia a la ruptura por compresión: 1 SOdaN/ mm 1 

• 

Velocidad Básica de corte. 
Vb = 40 m/min (para el maquinado de un acero 9840 con una herramienta de carburo 
medio, Tablas (1) 

Velocidad de corte modifficada. 
Vm = Vb x K1 x K2 x K3 x K4 x K5. 
donde: 

K1= 0.4 (ranurado) 
K2= 1.5 (acabado) 
K3= 1 (duración de filo de 2 a 4 hrs) 
K4= o.e (laminado con costra) 
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INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES 
DE MONTERREY - CAMPUS ESTADO DE MEXICO 
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KS= 1.3 (refrigerante abundante) 

Sustituyendo valores: 

Vm = 40 x 0.4 x 1.5 x 1 x o.ex 1.3 =24.96 rn/min. 

Revoluciones por minuto 

JOOOV" n=--
mlhta 

Sustituyendo valores: 

n = 1000x24.96 500.4RPM 
nrJS.875 

n real= 500 RPM. 

Velocidad práctica de corte 

VPJ = (,r)(dhta)(nrea/) 

VPJ = (,r)(0.0)5875)(500) = 24.96ml min 

Avance por diente 
a= 0.3 (fresas con insertos de carburo) 

Avance por revolución 
arev = a NO de dientes = (0.3)(5) = 1.5 mrnlrev 

Tiempos de corte para fresado 

Tc(ch) = (,r)(dhta)(/) 
(600)(a)(VPJ )(Z) 

Tc(ch)= (,r)(JS.S7S)(IS.9) =0.003529ch 
(600)(0. 3)(24. 96)(5) 
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• 

*NOTA: Los tiempos de corte asl como las caracterfsticas de las variables, tales como 
avance, profundidad, RPM, etc, están definidos en la tabla 1, para todas las 
operaciones de maquinado del cono. 



5.6.- Fuerzas necesarias para la sujeción del cono. 

5.6.1 Fuerzas durante el fresado. 

Fuerza de corte. 
Fe= KSR 

donde: 
K = 4 (recomendado). 
R = 150 daN/mm2 (resistencia del acero 9840) 
S = Sección de viruta. 

S=exb 

b = Ancho de fresado = 15. 9 mm 

e = espesor máximo 

2az ,----
emax = -.J P( D - P) 

D 

donde: 

az = avance por diente de la fresa (mm) 
P = profundidad de corte (mm) 
D = Diámetro de la fresa (mm) 

emax= 2(0.J) ~(1)(15875-1) =0.146mm 
15.875 

S = e x b = 0.146 x 15. 9 = 2. 32 mm2 

Fe = K x S x R = (4)(2.32 mm)(150 daN/mm2
) = 1389.62 daN 

Fuerza radial 

Fr = 0.4 Fe= (0.4)(1389.62 daN) = 555.85 daN. 

Fuerza resultante =(FC2 +Fr2 )112 
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En donde las fuerzas Fe y Fr actúan en el cono de la siguiente forma: 

&.8.2 Célculo de las fuerzas de apriete 

El apriete se realiza por medio del dispositivo, asegurando el posicionamiento 
isostático, está fuerza es una fuerza vertical, la cual contraresta el efecto de la fuerza 
de corte y la fuerza radial. 

Para mantener el sistema en equilibrio se tienen que contrarestar estás fuerzas. 

Para contrarestar Fr, se desean aplicar dos fuerzas verticales (fig ), en este 
sistema no existe ningún momento debido a la acción que efectua la base soporte . 

.... 
• 



Por lo tanto: 

Fr = Fr1 + Fr2 
Fr = 2 Fr1 
Fr1 = Fr/2 

Fr1 = Fr2 

Para contrarestar la fuerza de corte tenemos (fig ) 
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Dado que la fuerza de corte nos genera una rotación sobre el eje "Z", debemos 
encontrar una fuerza que contrareste a Fe, debe ser de fricción. 

Haciendo suma de momentos en el centro: 
l;M~ =0 

rM~ = aFc-bFcl 

despejando Fc1 

Fcl = aFc 
b 

Fc1 es una fuerza de fricción, por lo tanto: 
Fc1 =µ N 

Podemos aplicar una normal vertical u horizontal, para fines prácticos 
aplicaremos una normal vertical. 



aFe 
µNver =

h 

Nver = aFe 
hµ 

µ=coeficiente de fricción acero - acero= .5 

a=b 

Fe 
Nver = - = Fcr2 

.S 

Por ser 2 fuerzas las que contrarestan a Fe: 

2Fe 
Nver =-=Fe 

2 

La fuerza vertical total es: 

Fr 
Ftv=Fe+-

2 
sustituyendo: 

Ftv = 1389.62 + SSS.SS = 1667.S4Sd2M = 1610daN 
2 
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Ftv es la fuerza que deben aplicar las mordazas.para mantener al cono en posición 
isostática. 
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5.7.-Solución propuesta. 

En base al diagrama isostático, analísis de fase y análisis de fabricación, se 
diseño el dispositivo (Dib.3), que cumple con nuestros requerimientos, este diseño fue 
el que se nos hizó más práctico, y más fácil de fabricar ya que posteriormente al 
máquinado, facilita el desalojo del cono así como su limpieza, por tener una entrada de 
aire que estará conectada, a la posición de reposo del dispositivo (en el pallet). 

5.7.1 Principio de funcionamiento. 

5.7.1.1 Principio de funcionamiento del sistema 

El sistema trabaja de la siguiente forma: El dispositivo estára colocado en el 
pallet 1 o 2 (puede ser en ambos), cuando está en esta posición, está conectado al 
motor el cual va a ser controlado por una señal que le enviará un sensor 
optoelectrónico, el cual estára en el motor, todo esto será controlado por un PLC. 
Cuando el sensor envie una señal indicandole al motor que una pieza esta en el 
dispositivo, girará y permitirá la entreada de aire a través de la ranura 1 del buje, de 
está forma se efectuará la sujeción. Una vez efectuada la sujeción, el centro de 
maquinado hará un cambio de pallet y llevará el pallet que contiene al dispositivo hasta 
la mesa de trabajo, en donde se efectuarán las operaciones necesarias de maquinado. 

Una vez finalizadas las operaciones sobre la pieza, se efectuará el cambio del 
pallet hasta la posición inicial, conectando nuevamente el dispositivo al motor, el cual 
nuevamente girará permitiendo la salida de la pieza y la limpieza de la misma. 

[Disp.71.sp ¡Disp. ¡ L_J ¡Motor 1 

allet 1 
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5.7.1.2. Principio de íuociooamieoto del dispositivo. 

El dispositivo trabaja en la siguiente forma, cuando este está en la posición 1 
(ver dibujo 4), llegará el robot y colocará el cono sobre el dispositivo, cuando el motor 
empiece a girar, permitirá el desplazamiento de las guías (pieza 4), las cuales a su vez 
transmitirán una fuerza a las mordazas (pieza 2), al girar las mordazas sobre su punto 
pivote, estás ejercerán una fuerza de apriete sobre el cono (posición 2), el cual estará 
apoyado sobre el buje y la base soporte. Está fuerza será lo suficientemente grande 
como para permitir el maquinado del cono. 

Cuando se efectua el cambio del pallet a la posición inicial, el motor gira, y 
transmite un desplazamiento de las guías en sentido contrario, permitiendo que el cono 
quede libre(posici6n 3), al conectarse el dispositivo al motor también se conecta a una 
válvula, que permitirá la entrada de aire, la cual se encargará de la limpieza del cono. 

5.8 Célculo de elementos por resistencia. 

Para el cálculo de elementos por resistencia podemos emplear los siguientes 
aceros: 

Esfuerzos nonnales y cortantes admlscibles 

ACERO aMAX tMAX F.S. aADM tADM 
(NOM) (daN/mm2

) (daN/mm2
) (daN/mm2

) (daN/mm2
) 

1015 19 9.5 3 6.3 3.2 
1018 20 10 3 6.6 3.3 
1040 29 14.5 3 9.6 4.8 
1045 17 8.5 2 8.5 4.3 
1060 20 10 2 10 5 
4140 26 13 2 13 6.5 
9840 137 68.5 2 68.5 34.25 

NOTA: Los esfuerzos de corte máximos (tMAX) a la fluencia se calculan a partir de la 
relación: 

tMAX = 0.5 aMAX 

donde. 

0.5 es el valor recomendado 
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crMAX= esfuerzo tensil de fluencia 

Los esfuerzos admiscibles se obtienen a partir de: 

aADM =aMAX/F.S. 

tADM=tMAX/F. S. 

Módulo de elastlcldad: 

MATERIAL 
ACERO 

BUJE (Pieza 1) 
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E(daN/mm1
) 

Sobre el buje actúan las fuerzas de apriete (ver Fig 7.1 ), las cuales se 
distribuyen en toda el area del cono (Dib.5) y son de la misma magnitud, la fuerza total 
que actua sobre el buje (Ftb) es: 

Ftb = 2 Ftv = 2(1670) 3334 daN 

Considerandolo como un cilindro de pared gruesa [12) 

F 
P=-

A 

Determinando el area tenemos: 

A= 3.1416 S(R+r) 

A= 3.1415(40.40)(13.68+19.396) 

A= 4198.027 mm2 

Ftv Ftv 
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P=F 
A 

P= Ftb = 3340 
A 4198.027 

P =. 1956daN / mm2 = Pi 

ot=...f!!.._ 
k-1 

b 
k=-

Q 

K = 24.396 = l.2777 
19.396 

ot = · 1956 = 3. 0&hN / mm2 

l.2577-1 

Por lo tanto podemos emplear un acero1015 

MORDAZAS (Pieza 2) 
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Debido a la forma de la mordaza (Dib.5), se puede observar que la parte crítica 
es el área que esta en contado con el cono, y que es la que va a aplicar la fuerza de 
apriete, esta área puede fallar por cortante. 

Ftv = 1670 daN/mm" 



F 
<1=-

A 

F 
<1=-

lu 

F 1670 
t=-=--- 11mm 

oxl 6.5%22.9540 
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Por lo tanto nuestra pieza tendrá un ancho de 20mm x 11 mm de espesor en la 
sección critica. 



• 

BIRLO (Pieza 3) 

La fuerza que se desea aplicar es Ft (Dib.5), haciendo :I:Mc 

r.M, = O= Ftvr37- f'X70 

. Ft = Ftvr37 = 1670x37 882_7 = 885daN 
70 70 

Haciendo el calculo del tomillo. 

Diametro nominal 

885 
dn = 117(17) = 8.1310 = 12mm 

Longitud de agarre 

Por presion de contacto: 

1 = 4xpxFt = 4xl.75x885 
mcPxZ(de2 -di2

) mxlx(l22 
- 10.102

) 

I= 7.82mm 

Por clzallamlento 

Ft 885 
I= =---

n:xdnx T17UlX nr 12 x8. 5 

I= 2.76mm 
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GUIA (pieza 4) 

La sección crítica de la guía es la que debe transmitir la fuerza a la mordaza, 
esta puede fallar por cortante(Oib.5), por lo tanto: 

Considerando un acero 1015, tadm.= 3.2 daN/mm2 

't'fdm = F 
A 

't'fdm = 885 
30xe 

F 885 
e=------

't'fdm.r 30 l 2r30 

e= 9.2 = toma 
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PERNO (pieza 5) 

El perno está sometido a las siguientes fuerzas: 

RFtv 

Ft__¿ 
r.Fr= O 

'f.Fy= o 

Pe= Ft = 88SdaN 

Fy = RFtv = l610daN 

R = J(Fr2)+(Fv2) = J(88S)2 +(1670)2 

R= 1890daN 

Calculando por cortante, considerando un acero 4140, con un F.S. de I.S 

r.4.dm = 8. 7 daN / mm1 

F 1890 
, = A = Z.r nr

6
_ 
3 52 por ser dos areas sometidas a cortante 

,= 1.4SdaN / mm2 por lo tanto se acepta el material 
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BASE SOPORTE (Pieza 8, ver figura) 

Para esta pieza, se calculará solamente la soldadura que debe llevar, para 
soportar la fuerza de corte, ya que la fuerza de apriete o fuerza total vertical la absorve 
por completo el buje (Dib.5) 

Resistencia de unión soldada de la base soporte a la base.(12] 

Haciendo rMA: 

EMA=O 

rMA=1670x102=170340daNrnm2 

1414M 
r = -- dande H es el espesor de la soldadura 

dbh 

rsol max = 35.S daN / mm: 

f .S.= 1.5 

rsol adm = 35.5/1.5 = 23. 7 daN / mm2 

h = 1414M = l414rl70340 
dthx mdm 60r60x23. 7 

Fc=l670daN 

102111111 

A 

h = 2.82 = 5mm. la cual es fácil de obtener , obtmcióo común de este ancho de cordón de soldadura . 
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APOYO (Pieza 7) 

La pieza 7 está sometida a esfuerzos de tensión y flexión, su parte más crítica es 
a flexión,(ver Dib.5) por lo que calculamos su deflexión. 

Pl3 

8=
JEI 

1 = bh
3 = 5x2<>3 = l3J33.JJmm• 

3 3 

E= 200.xl0' N / m2 = 2Xl07 daN / mm2 

8= (885)(122)
3 

2.0087.xl0-3mm 
3(2Xl07 )(13333.33) 

La deflexión es mínima , por lo tanto se acepta 

Considerando un acero 4140, con F.S.= 1.5 

uAdm = aMax/F.S.= 26/1.5= 17.4dan/mm2 

F 1670 2 
u= - = --= 16. 1daN / mm 

A 20.x5 

Por lo tanto si resiste. 



BALERO (Pieza 8, ver apéndice) 

El balero se saca por tablas, en base a la fuerza axial, y al diámetro. 

Sus especificaciones son: SKF4201A-C2 

BASE (Pieza 9) 

Espesor de la placa para tomillos de sujeción. 

Considerando un material 1018 

rAdm = l xk.N / mm2 

j Ft=695 daN 

1 1 
b ...__I __._I ___......I _:· _____. 

.. d -

donde Ft = fuerza del tomillo, ver cálculos de pieza 10. 

F F r=-=--[13) 
A tadtb 

695 
r=----1.IOdriN l mm2 

1ttl0.r20 

Por lo tanto si resiste. 
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TORNILLOS DE FIJACION (Pieza 10) 

rM-4 =0 

rM-4 = Fc.rl02-Ftrl68 

Ft= Fal02 
168 

Ft = 10 I 3. 92daN 

I:" / ºl' 10ll92 506 9,c.,1_-.., rC fornl 10=-- = . UUWT 

2 
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Fe 

102mm 

168mm 

De acuerdo a los barrenos roscados de la mesa del centro . de maquinado 
MAHO, los tornillos de sujeción son M12 (R=1295daN, NOM 1045). 
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SOPORTE DE BALERO (Pieza 11) 

Esta pieza podría fallar por cortante, ocasionado por la Ft. 

Ft 

~mm 
14mm 

Ft=885,hN 

F 885 
U=-=--

Á 14.r42 

u= l. SdaN / mm2 

Por lo tanto podemos emplear un acero 1015 

AUMENTO DE APOYO (Pieza 12) 

El aumento es para permitir, el paso libre de la corredera, y dado que ya se 
cálculo el apoyo, el aumento tendrá, las mismas dimensiones, será del mismo material, 
excepto de lo largo. 



PAR NECESARIO QUE DEBE APLICAR EL MOTOR. 

µ = coeficiente de fricción , se considera igual a la tangente del angulo de la hélice 

T = S06. 96.r0.0S.rl 1.05 
2 

T= 1.4N.m 
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Por lo tanto se eligirá un motor electrico capaz de proporcionamos un par de 1.4 
Nm. 

Para que la pieza quede libre necesitamos dar 9 vueltas al birlo, por medio del 
motor por lo tanto: 

Ct) = 9 211Tad = 11.50 rag 
Sseg seg 

P(potencia) = Ct)T = 1.4.rl 150 = 16.lwatts 

P =.012Ho 

La conexión entre el dipositivo y el motor se efectuará haciendo uso de un copie 
flexible tipos F,G 6 WA, que nos proporcione el mismo par. 

El control del motor y por consiguiente del sipositivo se puede efectuar 
empleando un PLC, sin en el menor problema, para controlarlo se empleará un sensor 
optoelectrónico, que es relativamente económico y de los más empleados. 
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CONCLUSIONES 

Cuando se desea realizar el diser'\o de un dispositivo de sujeción es 

indispensable tomar en cuenta ciertos factores tales como: número de piezas, 

materiales, operaciones, etc. Sin embargo, es muy importante saber si la pieza que va 

a ser producida se puede fabricar y si su fabricación va a dejar ganancias suficientes. 

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se llegó a la 

conclusión de que los sujetadores de herramientas cuya característica común es el 

cono ISO 40 pueden ser fabricados en el laboratorio del Centro de Sistemas de 

Manufactura, del ITESM-CEM y que su producción puede dejar un alto grado de 

retomo a la inversión, en caso de ser fabricados para la venta en el exterior, o en el 

caso de ser fabricados para usos propio se obtiene un ahorro de 60%. 

Por lo tanto se puede justificar el diser'\o y fabricación de un dispositivo de 

sujeción. 

El diseoo del dispositivo propuesto está basado en un estudio de todos las 

operaciones que se desean realizar para la fabricación del cono, asl como en todas las 

características que se requieran del mismo, como son: 

o Ser automatizado.- Este objetivo se logró haciendo uso de un copie conectado, tanto 

a un motor como al birlo encargado de transmitir la fuerza. Se definieron las 

características generales de estos elementos, asl como el par que debían transmitir. 

Sin embargo no se alcanzó a especificar por catálogo, el tipo exacto del copie. 

O Que sea capaz de proporcionar la fuerza necesaria para el apriete e inmovilización 

del cono.- En base a resistencia de materiales se calcularon todos los elementos 

que integran al dispositivo, con la finalidad, de que al estar en operación garanticen 

la inmovilización y las fuerzas necesarias para el apriete y que además sea capaz 

de soportar las fuerzas generadas durante el maquinado. 

O Que limpie el cono después de ser maquinado.- Esta característica se puede cubrir 

al efectuar una ranura en el buje, por la cual se inyectará aire a presión, este aire 



puede ser tomado directamente del centro de maquinado. En este trabajo no se 

detallan las conexiones, ni la forma de controlarlo. El control puede efectuarse por 

medio de un PLC en donde sensores colocados en el motor serán capaces de enviar 

la set\al para controlar el sistema. 

O Que una vez efectuadas las operaciones de fabricación sea capaz de aflojar y liberar 

el cono.- La liberación de la pieza maquinada, es por medio de las mordazas, las 

cuales tienen un diserto tal que al girar sobre su pivote para dejar de transmitir la 

fuerza de apriete, liberan a la pieza, facilitando la manipulación de la misma al 

gripper del robot Cincinati. 

O Que pennita el acceso al gripper del robot Cincinati.- Su diset\o es tal que sus 

dimensiones no son excesivas y permiten el fácil acceso del gripper del robot. 

Este trabajo de tesis cumplió con su objetivo, el de diset\ar un dispositivo con las 

características, anteriormente mencionadas, sin embargo cabe set\alar que este diset\o 

no es el más óptimo ni el único que cumple con estás características, pero que es el 

que mas se adapta a nuestras necesidades, por permitirnos construir cada una de las 

piezas que lo integran dentro del laboratorio 
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Rodamientos de bolas 
con contacto angular 

lloda-nlDO de .... lllle .. de bDIIIO CDft CDnlactD angular - p6g. 180 
Rode111Nnto1 de•• IIU•r• de bola1 c.on conlllcto a,..,aa,, aparelÑH - pq. 111 
IIDda-nlOO de - ........ de bolH con contacto ....... , - ..... 1IO 
llocl•--e do bolH N cuatn, punto• de co..-o - p6g. 114 

SKF fabrica un gran nümero de diul'lol y 
tama"'1t de rod1m,ento1 de una y d• doa 
hi .. ,as de bolu con contacto angular. A 
conlinuac'4n N describen la mayorla de 
tos rodan•uentos normaHzados. 

En loa rodam'9fflos de bolu con con1ac
to angular. 11 llnea de acciOn de 11 carga 
(llnea de C1rg1) . .,.. los contactos entra las 
bolas y los caminos da rodadura. forma un 
•nguto con el a;e del rociamiento. Por ano. 
estos rodamientos 10n adeeuado1 para 1e>
por1ar cargas combinadas (uI1I y radial). 

Aodaatlenloa efe una hilera de bolaa con 
contacto angular 
Estos rodamtentoa pueden sopor11r carga 
1a1ates en un sentido solamente. Una car
ga radial aplicada sobre el rodamiento da 
lugar a una carga utal inducida que debe 
ser contrarreatada. por lo que nonnalmen
ta se disponen da modo que puedan aju• 
tarse contra un 199undo rodamiento. 

Los rodamieftlOI SKF que 1i.van en la 
destgnac1ón el sufijo 8 tienen un ,ngulo 
de contacto ele 'O" y son adecuados para 
fuenes cargas uaales. No son dftm0nt1· 
bles 'I pueden traba1ar a vetoctdades relah· 
vamente altas. 

Ur. diseit.C> especial de HIOS rodamientos 
es el que se GeSitana por et sufijo G para 
montaje pior pare.-. Estos rodamientos .. 
U.n espec111mente fabricados. de forma 
que C'Uando se montan al azar 11n un d• 
terminado posicK>nam.-nlo uno 1unto a 
otro. se obtendril (sin emp ... , arandelas 

SKF 

de regla,. u otros medios de a;u.te) un 
juego interno aaial pFNelermlnado o una 
rwpartteiOn unitorme de la carga. 

El monta;. por parwru (ver fiVUrw al dor
lO) N - cuando la capacidad do carga 
de un SOIO rodamieftto n lneuficilnle 
(ffu,.nta,e e11 tlndem). o 1i N 11M ele IOPo'· 
lar ca,va Uialee"" omb08 --y N raquierw _, con1- al Juago aaiol 
(montaie .,. O 6 en JQ. 

En uno Giaposici6n .., .. .,.,..,, lu llnua 
lle ca,va....,, pa,a_ y IU car,iu ,..,;,,, 
y Uial la - por ig ... l anl,_ loo Gol 
roclam.,.oe. La ...,_¡a 1610 puede al>sor
- carge uial .,. un ...,,Ido. por lo que 
generalmente • monta un l•cer roda
miento contra ello. para aoporlar ta carga 
uial en Nntido contrario. 

En una dispoeici6n.., O (-- con 
-ld•I. IU llneu lle car,ia diftrgen ha
cia el .,. dal rodam-io. Con - diapoei
ci6n sa ~ sapo<1ar ca,;aa uialeO en 
uno u otro antido. pera aolamente por 
uno lle loo rodamiantoo. El monlaje en O 
propo,c_ uno di!lp09!ci6n r1giela. que 
-mu puede aboort>er parn do vuelco. 

En una diSposición en X (frwnta a trente) 
las Hnaa da car;a - - el ojo ""' --·º· Eala disposición puede 00-portar caf9M u:ialn en uno u otro sentt-
do. pero tolarnente por uno de loa roda
mientos. Este monta,e no • tan riQido co.. 
mo el monta;. en O y es menoa adecuado 
para SOJ10rlar pares de vuelco. 
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Otros rodamtentos de una hiJera de bolas 

con contacto angular 

Además de los rodamientos que figuran en 

este catálogo, SKF fabrica también otros 

rOdamientos de una hilera de bofas con 

contacto angular: por ejemplo, para disp0-

siciones de rodamientos muy prec,sas exis

ten las series 70 y 72 con ángulos de con

tacto de 15' (sufijo C) y 25' (suli¡o AC). Es

tos rodamientos lle11an jaula de resina f• 

nófica reforzada con fibras y admilen veJo· 

c1dades muy altas. Se suministran unItaria

men1e y en Juegos de dot, tres. o cuatro 

rodam1enI01. En el catálogo SKF ·Roda• 

m1enIos da precosión· ee dan m!,i delallee 

d• estos roe1am1entos. 

Rod1mi1nto1 de do1 hllerH de bOlaa con 

contacto angular 

Esros rodam,entos lienen caracteris11cu si

m,1ares a ras de dos r0dam1ento1 de una 

hilera d1spuntos en monta¡e O. Aunque su 

anchura es menor que ta de dos ,oo.m,en-

10, de una hilera 1unto,. Pueden so110r1ar 

cargas a11a1es en ambos senr,dos y pares 

de vuelco 

Se labric4n dos versIor,es: una an la que 

el aro interior es de una pieza y con Angu-

10 de contacto ele 32". y otra en la que el 

~ro inter1or es de dos piezas 'I el ingulo de 

conIacI0 ele 45' (diseow 0). 

Los rodam~ntos con aro interior de una 

pieza tienen un escote de lfenado par• bo

las e, una da las caras lateratee. Si Ju ca,. 

~ooa,....,.tot tNr•ados 

gu qua actúan son prldominan11men1e .,, 

un solo sentido. 11 deber• mon1ar el roc1a

mien10 de forma que dich .. carga K1úat, 

en 11nliclo contrario al escote de llelleclo. 

Los rodamientos con aro interior en cloa 
pieza, pueden soportar fuertes eargu 

niales en ambos senlidos. Son de disafio 

desmontable. lo cuel permite montar incle

Plndientemenle el conjunto Hterior (aro 

exllrior y corona ele bolas) y el aro inllrior. 

H.,~1 
.~ rn m 

! 1 
¡. ' -·-· 4 -~ 
1 i ¡ 

f 

FJF) w Q;Q &--l;--.....;; 
j,iOOS>C:Of'I •" llr-aa,n, º•IOoll(,01'1 ... o O•lilOl-c:.o,.ett• 

SIC.F 

jlOdamllnlH de bolas de cualra punloa 

di contacto 
El ,ocl8mienlo de bolae de cuatro puntos 

di contacto a un roelamilnlo el• una hile

ra di bDIU con contacto angular cuyo •n

gulo II de 35º; aua caminos de rociadura 

. estin clisellaclol ele forma que p- so

portar cargu uiala en uno u otro senli

dO. Ocupa menos espacio uial que el de 

do• hilara. Su aro interior particlO permila 

JnCOrporar un gran número de bOlas y. co

mo consecuencia. su capacidad di cariia 

a grande. El rociamiento H desmontable. 

di forma que ee p..- montar Indepen

dientemen11 el conjunto uter10r (aro Hta

ricir y corona de bolU) y el aro int1t10r. 

Muescas o~ • " 16n 

Los roda . ele bolas de cuatro pun-

tos de con , <IStán cl1sat\aclos pare al>-

aorber cau;. :•talH predominantemente; 

en muchas ,., 11cac1ones se montan como 

rodam1en1os ¡,a111et. con t1ol9ur1 radial en 

el 110IamIento. Para 1VItar que 11 aro eata

rior oore. lodos loa rOC1amIan101 con c11• 

metro aatarior de 1 IIO mm an _,ante. 11 

aumInI11ran con clOI muescas d• 1o,ac10n 

en el aro 1a11r10r (suf110 N2). Lu d1men1I0-

"" da ntaa mueacu se clan en II labla da 

más aba,o. 

A 

D ~ A' ,5~ .1 

-b-_ ,_ 
-~:--

A-A 

SIC.F 

Otmen.ionH 
Las dimens,or,es principalH de los rOCla· 

mientas de una y ele dos l\ileru ele bolu 

con contacto angular y loS de bolas de 

cualro puntos de conlacto. que se relacio

nan en III tablas. aon conformes a ISO R 

15. L• norma as 292 cubre a los de una hi

lera ele bOlu y ever.tualmente cubrirá a loS 

de cuatro puntos ele conlacto. 

De11llnHcl6n 
Los rodamientos de una hilera ele bolu y 

los de cuatro punlo, de contacto lienan 

soI1men1e una capactclad limitada para ab

sorber errores de alineación. siendo ta r• 

ración entre loS factores que influyen tan 

compleja como en loa rodamientos rigtc101 

ele une hilara de bolas. 

Cuando se montan rod1mIentos ele dos 

hileras ele bolu con contacto angular. la 

desalineac1on soro puede ser absorbida 

por fuerza entra las bOIH y los cam,nos ele 

rodadura. Es10 produce un incremento de 

carga sobra 111 bolas. rlduc11nc10 la dura

ción del rOC1am11n10. Lo mismo ocurre en 

loS rodamientos de una Mera di bolU con 

contacto angular 1par1ac101. espec,atmente 

si II monlan an O (espalda con espalda). 

-· .......... ::.--.... ....,.., - ----:--- - ·-
:... :-Ql2 • =- a ,. =-~i • 

u ª·' 1 u 10.1 2 

'"' u ,a.1 2 tO.S "·' 2 ... 10.1 11., 2 10.5 11.1 2 

m - 10.I 12.1 2 10.5 ,u 

175 



Rodamlenloa de bolaa con contacto a119ullr 

Toleranclaa 
Los rodam,•'IIOs de UI\II hilera de bolas 
con contacto angular con el sufijo B. se 
labrican. de forma .. ,Andar. con las loleranc1as normales. Tamb,en se pueden su
m1n,strar algunos tamar'los con mayor prec,s,6n (lolerancias de las clases P6 y PS). A 
pet1c16n se indicarin detalles sobre d,spo. 
n1b1hdad. 

Los rodamientos de dos hilaru de bolas con contacto angular se fabrican, de rorr,,a 
estindar, con las IO'tral'ICi&s normales. 
T amb1én se pueden suministrar algunos de 
los 1amaflos más peque~os. con ftlllyor 
precisión. Es necesano consulllr I SKF 
sobre disponibilidad. 

~os rodamientos de bolas de cullro puntos de con1ac10 sa fabrican 11mbi6n con 
lu lolerancias normales. 

Las 101aranciu M 1nd1c1n en las IIAO•
SS a ~7. 

Juego Interno 
El 1ueoo ,n1erno de lol roellm*"09 de una 
hilera Ct bolaa con conllcto 1119ullr N 
obl1ene 1011mente despu6t del montaje, r 
dependa de 1u ejuSle contra 0110 roda· 
mienlo capu de ablO- 11 Clrfl uill in
ducida tn Mntido ~lo. En la 111111 
opuas11 t,ouran los velO,.. del lueoo inlerno axial de los rod1m,enloe monlldoe IPl
raad01 uno contra otro en di1poeic- O y X. 

Los rodlfflienloa de da9 hilefa de bola con con1ac10 anoullr con et aro interior de una sota p•za, M --.,m,ntStran con juego 
Interna Normal: mucllot lama/los u,mw., 
.. pueden suminiSlrar con jueoa mayor o manar qua al Normal. A pe!ición M indica· 
rtn dolalln sobre d111POn1bllid1d. Loa roc11-mien10s de das llila,u de bolH y con aro 
inlerior en das pieZu M montan. por lo 
general. con un ajlllle fuar1a de inler1aran
c,a. par 10 que lienen un iueoa inlamo 
aaial mayor que los de aro interior enteri· 
zo. Loa valOres del iueoa interno u11I .. dan en II tabla opueau,. 

Las rodamienloa de bolu da euetro pur>los de conlacto ee aumin111ran con juaoo ,n1erno u11I Normal. aunque la mayoría de 
los 11malloa nl*n tamb,•n dispon,bln con juego mayor o menor que el Normal; con
viene camorobar d ispon1Dilidad. Los vato. 
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res del juego interno u,11 se dan an la u,. 
bla apuesta. 

Jaulle 
Los rodamienlos da una y de dos h,leru 
de bolas con can1ac10 a119ular y loS da 
cualro punlot de con11e10. van p-oa 
normal....nta de las ,aulas que M -ilican en la tabla it1fe11or. 

Algunos da IOs rodam,en1os de una hile
ra que norlTIIIIITlllnla 1,enen 1au1as de c11apa 
de acero -bulidl, M p..-n 11mbi6n 1U• mini11rar con ¡autu mecan11&du ese acero 
O lalón. O con ¡lulas O• plASIICO. A 1)811• 
clOn, H ind1c.ar•n detalln sobre o,apon,bi• lid1d da rociam,entos con jaulas no n1tn
dar. 

Cuando M montan rod1m,an10s con jiu· las da p1ts11co. et necesar,o lanar an cuan-
11 que la 1empera1ur1 da lunc,on1m,en10 
no deba HC-r da 120 •e; ver tambi6n 
p*9.13. 

Carta cll"tmlcl """'ª,."'ª 
AOd1mien1oa ele una llllera de bolas COt'I 
con11c10 1119uler. di NIio B 

Para rodam-101 monladat un,lar,.,,,.nte 
0--entanc:1..., 

p • F, 
P • 0,35 F, + 0,57 F0 __ .... _ -----· ,.. ,_...,11. -_,. 
DITO 

CUlnc:10 F,IF, ~ 1,14 
cuando F_,F, > 1,14 

-..... ---
n:11• ----· ,,. ....... 
··-o.:aao _o-a,•D 
a,.,4'm• 
QI-.C:Ullll• 

SKP' 

•• --· ·- : · - · -_ 7·· .. ,.: .-

_____________ ...., __ , ¡.......... . 
V-n• -n• -- ---- ---......... ... ...... • • ----- ----- -- - --- ... - ... 

M • ,. • • • M • • • " 01 • • " 47 • • 11 • • ,. 11 • • , . • ... ,. ,. ,. • ,. ,. • • _ .. ..... ,._-
'·!. 

"""' ··------------...-.,._ ... _ __,_ -·· :--•,. =----=- CI =.---- -- ---- - -- ---,. ,. .. • • • • • -

• ,. .. 
• • • 
• • ,. ,,. 

""' , 
' 1 

• • • 
1 
1 
1 

• 

11 
11 ,. 
" • ,. 
• .. • ,. 

: 
' 1 • ,, 
11 • 11 

• 

G • 

' • • • .. 
• 

11 
11 • 

·= • • = • 

• 11 .. ., 
• .. .. 
= n 

... 
·11 ,. 
• • • • 
u 

• • .. .. .. • 
n ~------------- ---:' ...... a -

a OI -- -- -- -- - -• --- .... 
,. ,. ,. .. • • " , . 111 , . ,. • lll • .. •• • . .. ,. •• • • lll • ,. •• 111 •• , .. -• • • • • , . ,. ,.,. • • -• .. .. , . • , .. ,. ,. , . ... .. ,. • ... ... ,,. , .. 2'1 --, .. ,. ,. , .. ,. ,. ,,. a.. - -
,,.... ,.. ... • 0 .7 1Y990 u ... 

SKF" 

--· .,. __ 
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2. SIIOIOLIZACION DI: LOS ELENENTOS TECNOLOGICOS 
DE APOYO Y DE APRIETE 

2.1. Objoro 

Definir 101 •imboloa que rwpn11Dlan. tobn 101, u"1ma de ful, lot lllemtn\Oa de apoyo y de apl"ÍIIW' 
dt lu piau, duranC,e lu operacionts • laa CIIAMI eon .,mat:idu, a lo laqo de su fabricación y Al wri
ftcacióD. 

2.2. Qunpo do ap1.,.,;,;. 

LOI 1imbolo1 pn>pu8SI09 • uUlian pan. el •Llblec:llm4nto de loa docwnm.&ot técrlicoa, nlaciomdoa 
can el Jm)C!IO de tabricadón de u.na pinl., cuando a....._ ae le dmim principalmen&.e a : 

- La oflCiau da IM'tadm, fatric:aei6n y control. 
- Laa o.ti.ciou de atu.dio de e,qwpo1. 
- Loe pro'<IIINdofta da lOI med.loa de pruducd4n. 

2.3 . .Principíot poro el alablreimNnto de lo, ,imbol• 

(:ad.a aimbolo • conn:Nye con la ayuda de un der1o numero de 1imbolm elemelal• llidk:ioaull 
cuyo objeto e1 al de ddinir: 
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- La (unción del elemento YCnolótico (Va Tabla IX.l). 
- 1A nat.unt.a de la superficie de contaclo de la pina (an lnuto o maqwmda) (Vn Tabla 

IX.2). 
- El tipo de '8cnolosí• del elemento (Ver Tabla IX.3). 

Y eventualmente: 
- La natunleu. dÑ contad.o con la supmficie (Var Tabla lX.t). 

El dmbolo no con&Mne neNl&riamenW> lal 4 familiu de aimbolol ut1Nn&ala. 
hiedf! complec.ar. con u.a.a breve indicación merita (Ve Picun. IX.lOb). 

~ 
[l_.ft ... ~ .r 1

'( .. ..,_ .... c_,ac,o - N .....,..__ 

,,1,c1,a 

Fllura lXJI · Cornpauci6,tCM un 1(rnbalo 

2.4. -- .w ..... ..,,., 
El 1írnbolo • coloca cla1 lado libn de mawri&. 1\1. dbacd6n • normal a la 1Upatidt. 

En ,.....,.ación p,oyectada. el símbolo, \lado aólo en la medida en la f11M apone un coa
pleman&o CN illformad6n, • coloca en el ín&aior del contorno aparente de la aapeficia. 

So ...... U lol IÍIÜONI de f'llndona de lOI 
alementGI ucnol6p:m • J11VY9C1an (V• Tabla 
IX.1). ,_ - olmboloo que• - -
tru .,n ........ olla vi-. pan -sn-a· 
wi ... 

El dmbalo puede colocal'N •bre la 11.1parficie 
•ptcificada o loble \aM. lína de nf...nda. 

- .. - ,-... ~ón , 
&OM) de todm loa 1imbol01 que --=-lt.1111 una 
lmallaacl6e--..quono_,.ou!idm_ _,. - -·l dllNIJo. 

2.5. Simfloloo.,._lala 

fti 
~ 

F91ta1•• 

Por colDOdJ.dad. ka aimboloa ....... '-- deflmdol ps lu Tabla lX.1 • lX.3. han udo complela· 
dol coa oam 1imbolm e.._...tala que pamttaa IÜIIM" la polici6n. 

J.5.l. 8 .... bolooq ... ...,.,_ .... ,.,._,_.,.....,_,,_,~ 

En aiapn euo lol dmboloa de la Tabla IX.1 deban utlliane m forma malada. 

TABLAIX.I 
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Se enuae,-•n ens•1tuid• :il1unos de los c••o•· _.,, coaunes y 
su correspondiente l•ct.or Kr 

Mue r ial y tr•t••i.ento del irbol 

Acero uti..,_ m frlo 
.t.::en, tnudo t.fnlic-,te 
Flec:N forjada 
PreHnCia sia.ilunM de W6n 

a pres!OI y e.aj • de C\"8 

Coaficiente Ir 

1.9 , .. 
' ·º 

l . O • C.O 

Tallllh 9. 7 Factor lr para uniones por int.erf•r•ncla . 

Un de1.a l le ais e consldera r cuando se eaplean uniones por 
interferencia, es la presencia de una atadsfera corrosiva 
en el lre• de trabajo del equipo en que •• .. ptea , ya que 
estas un!ones son e s pec:ial•ante sens~blet a ser corro,das 
intensaaentt . 

, .. ACOPL»IIENTO DE ARBOLES DE TMNS.'IISIOH 

La selec:c:i6n dal copie id4n•o p•r• unir dos &rboles d• 
tr•nsaisi6n, involucra la consideracidn de un buen n<m•
ro de fac;tores. 

Adea.ls del uso directo c oao c onectores de dos flechas, 
los coples puedan usarse p a r a absorber el dasal ineaaien· 
to aahl o a naular eDtre ellas, para introduci.'r flaaibi · C•rK1erhtlc. 

li~ad o l'ilidaz. al sist••• aac lni co, alterando sus caras :e!~!,'::!: 
terhticas de deforaaci6n y vib r a t orias . Adicionalaente , flechat 

la apropiada salecci6n de un cople pue da reducir la tran!. 
ais i 6n de choq_u,u entre una flecha y otr-a y prevaer pro-
tecci6n c•ntra 1obrecar1as . 'Ya que ezlste un Jran 1urt! 

, .. 

•e '1e copies co .. rciaJes. flcilaente adqu iTibles co_,, 
coaponentes estlndar • su se)acc16n se realiza atendien
do 1•• r e c oacndaci o,iea 4•1 fabricante, las 4'1• 1enera l
.. nte se encu~atran en aus catllo10:. , los cuales descri
ben y tabulan e1lalsao las caract.erht ic•s , las capacid!. 
das de t ransalai6n de potencia, etc. 

Lo• coplas ae div i dan en dos c a t•1orlas, de a c1,.1erdo a 
co•dicUn da fln:ibilid•d : r11Uos y Clui,let . 

f.4 . 1 COPLES RlClOOS 

Los copl as rl1ides son adecu•dos 6nicaaent• para conectar Daacr4 pef6n 

flechas alineadas con Jl'an p recisi6n que airan a baja ve • 
loc i dad, o para (lechas auy fle•ibl•s . Si :u eaplaan co· 
plt!'t rltldos par• con~ctllr flechas c on un desa!ineaaiente 
cons iderallll)e, ya sea lateral o a nrul aT, esto traer& cons!. 
10 la •parici6n de anor .. s ca r ias •obre el cople. sopor• 
tea r flechas. Adeals, fleclaas al ineadas lnictalaente 
pueden desalinearse durante su func ion .. hnto. Consecue!!. 
t e .. ote • le aran d e sv•n t aj• asociada con al u s o indiscrt-
e in.ado de c o ples r11idoa, a s que • • pueden inducir fuer • 
us y esfúerz.os de aa¡nitud des c onoc ida , conduc i endo • l• 
fall a praaatura. por le que au ••pl at1 debe ser auy c uida · 
~":' sa,-rn te· astudi•do. No obstante debe aencionarse que sa 
. : 1, •~.:1- ,uitoaaaente y con ventajas cuando las condici!!_ 

,on adacu•d•s. 

S. 4ebe considerar adicional .. •t• qua cuando un copla 
rlaldo conecta dos flechas y a l nfaero total de ap•yos 
•• &is de das, e l sisteaa •• estltic-ente indateraioa
do. En la fi1ura 9 . 7 se auestran dos c oas t rucciones 
tlpica s de copies ri¡idos, 

, .. 

U .cu Mitre 
IH fl echa• 
C.-..Ct .. S 
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LUIRICANTU TIPICOS QUE CUWLEN 
CON LAS ESPECIFICACIONES FALK 

INTRODUCCION 

COPLES STEELFLEX 
TODOS LOS TIPOS 

428-010 -·___ , .. 

GRASA PARA USO GENERAL 

Una ....,v.i. lwbf__.,. .,_,.,i -• - - ·~ uu1tK10.,, 
E, .. ,......,.1 o•-•c- .. ,,. l,a~ 1M lu•"CoSl1'11•-0l'f-•l•U 

L .......... ..,_ - La.....-111--••ouoc-, ,.,. __ .. , 

· .. oo •-•11 • _..., • - <t...,.. 5,wi••• ..__e• ,_.,,._ - - .... ..,><_ .,....,_ .. , --• _.._ .... --.. ... ,. • - 1eoc, 
-~···- - ----- 'f N 1 ..... Ol,r .. ,on 
C......•.,,,,,, • .,_ di,._,_..., .. , ti ~t ._u,.,1 ,..,o,,c, ,M .i 
,.._, c-,1 17..__ S, ,n,c,.,_.,,11 ta w1•IW11 ,,.,. .. ,,,,, e,,.., .c,fl" 
IL TGI, no M ,_.,.,.,, ..i..-11~ OUI .. , -11 Q<M !ti l'Q~ ·i:•1 fCl"ft QIIO-•--ope,1,......,..,_,o 

GRASA DE LARGA DURACION (L TGI 
ILON0 ffllM GIIIIAUI 

U1 ,, ..... , .. , .. , C9ftuili..t,i,t .,,.....,,_, - IOI , .0 11._., _ , ..,. t l 

=::o~ ~ •. ·~~'..::a!:.:':"1 .. C:,.=.r:·::1.~1,::::-:_~ 
MI de u-..o .. 11 .. ,,111 y 11 , .. w,a 1M lo• CQO .. I S1Nlllt1 dlnáo 
CÍWl\o,_.11-,01 .. 1•-1 .. ,u- 11-Ho11-.i,11,, __ .., 

"""',.....,,oc,•••Olloco,i•i.ncs,Of'I 

tJli " ·· cTG·· ,,~ •w-·~""·-·••-""••• 
~ - - · · ··--............ t .. _..., ' ' l.TG .. .. .,,.. ... o,,,,t. ..... o,,",ti,,,l• ,c.i.a-1 .,,_ __ ,aNLG1• 1 ,_...,,.._.,. .. __ _ 

•a ,_m,"",. ~ .. a NlGI • l ft, 1ft .,_ O. u-.o O. io. 
~ 1•n~ -•• M1 ...,,11.,,_,._ ··LTc;·· u1•--.tofld·· 
c ,Óf'l _..,1,w<0• •--.-.do 11 h,1t1t,ca:,On ....,._.,. 1,,. .,._,..,. 

uat..10, a,c. °' '°' .. MO, • 1w•11••. 11 con11111....:•• .. _..__.. • 
NLGI • J 

UH eoplft iwt,,,c.»1 ---4-,.1• COI' "l TG"· 1'9'k P>O _,.,.n "'" 
l,,,uru "•11 - •I aiw"'° U--CI~ ... ---· ,._,_,..,.._ 
IQ ,, __ .,...till' .. , ...... .,._,o,_ .. .,, •• u ..... • .• 
la1'u......O ••-•o,..,_, __ ,.,.,.•-•• -car,..,-.. 
~------AYISO------~ 

"° - ··L Te·· ... ........,,oa o "'e- ,.,.,.,i_... •" •• ,..,_.,,_.._, .......... , ... 
.... ,c1,1cACIGNII 

........ _,..._...,___ __ , p,c 1-fP'I 1W'C llMJIIJI 

,,,......., ,_;..._ - - .... - lDDDSIU IIMXSTI - •11 
,-C-10 1 lF'C l 1008f 1 

._..,, _ 7.9°foh...,_•.,,oo,C1114--I ca.---- -~ L..- ..... , ... .....,_ -
ASTMl -&Je(l.i . ,_, .. ,._..-c119'mo,o,1...-

0.... HI.GI IM'TM D-JUI - • l . 

"-•~--- t.-C l12'1ºFI 

a..., • ......_ .... .,_""'*-_IOIII 
... ._ _ ...,,,, ____ '-.............. ,._,._ 1 1 -o 
............... ,o,o,ri ..... 1oa-1••-

--·0CtoN - c..-o et..,. __ ,_ .... 1ft ... ., ___ 10 . 
._._..... _...___.... .. ,.,_ ... , ,, 1_ .... 
• · .....,.._ ¡_, ~ ..,_.._ L .... • 11 ·- •1 ~ •-. 
"'LTG"· ._...,._ 1....,. 91 ~_., • .,.,.,,_,~ • ._,1_ 
~al_, .... _.......,,.._ , .. _ 

~-1111• - ......, ........... ~_ .. ..__. _ _...,,., ... ~ . 

=~.1.:.:.;.'::..::-..::..:::=::-a:."::,-;~_ 
c:.i.•••- ..._._, ___ ., ............... _... --· , __ _, __ ...,..,...__ ... _ ... ~_, __ 
u .. ...,.. ______ , .... _"' __ , .... , ... ........ .,__ 
T ........................ _. .. ,I01\olllOl•Jll lor ,,.__._., ... . 

.. 

86ºC 1(111 • 1!0Dll'I ,,., • ..,...,_..,, •• _. ....... •-.o. c.,,_e11• 
11•••.c. 

S.• t'I eoolt' t.,91 .... " .. l.l•D-10 • ... _ ..... , •• I••-. '-'=-~-::"" .... o,.,,_,•-"' ti ,....,_, lwt,,,,r.., c_,....1,. 

UPtClf'ICACIONI& 

,,_.. .. _,_ _ , .. o c1300'9Fl a"' .... ,.., 

C--.- Nl.,G1 •2c-••-O• dl-•• .. •CW-dll' UIIIIIIOfR•• 
· ~•ll0-JD0 
.,__..,, _ _ a...c .,11Jun..•• ...... e,,,,,waca,,,. ., 
.,. ,n,11_,. • 1• __. ... ,. DOI --Cl"••,I"""" 
~ 

l"'-"6ole - ,._ ....... , ..,.,_.... ,..,e __ _ 
_ ,_ .. __ ...... ,1 ...... - ...... u.1.0 .. 

,_ - ....... c .. ,_., _ ,o n,fo,,cfl., o•--.,, .... 
no,,. -1t1c01 

u-. - L-•----•••••11-"o1 
DIIIAIAIOI UID GtNflllAL OUIE CUloll'LIN CON LAII 

UPIC1,iCAC10Nl5. ll'ALa 

.......... ~ ,,.,__,_ -D - .. _,CIOI lt-OI ,o,_,..• "0 ... .. _ ... ,......._.. ___ ,..,,.(•-·• 

~T .... ._• -I.-C1Mec - M•CeJIIIIC 
.......... """ • 1111•'1 1- --, • ,..,.,,. 

a,,.. IIILGI • 2 .-; ---
,___ L ... ~ .. .....,_ 

-oOilC,, 
• .__,.,....._Co 
"'"""''" l~ t o 
c--USA .._ 

C••••-•<• , __ __ l

·- -c..- " '''"'l"""'"•7 ,..__~,., 
c--0.,..., .. ,,., 
c....,"""7 ,,c. ........ 1 

·-.... ·-••1 _. . ... , ... 1 

\_ ... , 1 <.-·-'--··-·· ~ C,.or, .,.t ri 

I•<---•? 
,lo,_ ( --USA I_,_ ,_, .. ,. 
l
c;....o,, c ..,p c-.M<----c..-•, r:....,- .. c.·-•1 
(f~I.C.o C--....•1 L_,_•, 
""--' Ooll ld t,oo,..PC-• ,_ft ....... .,.... c.. ,_,.. 1 ,1 1(,,_ ............. ,, { ,_ 
.....,_o,_,.,.__., ••• l..... • •• l.,... 
...... (),1,-p ............ , -··· 
,.,,..,. ,____, Co •I & 11 ~- ,...,._ 11 l. 11 (,,_,_ 

v.flO.. Co --~•J •·- ""-•' 
,~d0,IC0 . 10M 1 ,_.,_, , ..,,,,_ •1 
I~::~_, ==~~. o..-..o ';;;'(_:!.. ._ .,__,_ 
I~::-~,:-; :;::-u::.., :=u::..., 
. ==F~if~t;.:;-:-~~!~!l:.·~~.:::;c: 
..... . .,._. --- __ .. --... _... -· _.,. .. ...._. ... w-• ••-•,_.,_e-•, . .,..._,,. .. ______ , __ . .., __ ..., __ _ 

.. . .. -

IIISTRUCQOIIES PARA ALIIIEAlaHTD 
Dl CDPLES CON IIIDICADDII 

DE CAAATUU 

ALIIIEAIIIEIITD DE COPUS 

IISAIIDO IIIDICADDR DE 

CAAATUU 

111' -·· ·-... 11 -.c ... ·-- _.....,_,111 -· •• ...,.._ 
- •'10 Pl'Kt l O CIII-'-" ~ .. ,. •ftdl~ - -•1 .. 11 . La,1 ..... 
e,_ -t,o,ri ~--. .. dll coo,1 .. w.,.,•c• F11k di.-.,--.. 
.,.,i, ,....,_ - .,.....,.._°'......, - .. ,......._ .. e-e--. 
, ......... , ...... , ............................... _ui.c.o,, 
, ____ .,.~i lc111 .... ~C1111111• 

1 . llftl'T A'-ACIGII Y IOUtPO, 

A 1..- .. _1_....,.._.,_,_,0,1 -Plllu, 0. 

.... oCIIIIO' . .... ,_ .. ···"- ·~o ..... ' ...... 

1 S,t ,..,....,.....,._.,.,._.,..c.. .. lHl-o\o.,.._.o ,_ .. _ ......... , ............ ._., ... , ... __ 
-.-.......... 11--.... .. , _ _., ....... ,_ -... ._.. 

e c ..... .,~.-....... •c•-.--..-.... 
.... ,, ,1 -· , __ .. ---- .. --.. - - ...... ,..., ..... 

.l. NACflll U111 •u .. , ... 1uno ,Olll(L-IMAIII ~0--&DD 

LOI _.....,.. 111 _ ___,..,. I' ,.. .. __ 10 .. ...._ .,...__ 

..__ • ._ .. _..__ •-·- "'"·,.._ e~ , • . ,,.., ._ 
------ .,_..,,,.,_, ..... , .. .w..t,,,, - .......... _., ..... 
A.ca.o., .. _...., e-...--------................ . • •1-, ....... _...__..._,_ ..... c..... ·-.. --. .._._.____ 
c •• _ .. _.,... _ .....__,........_..._,_ 

"-'•- .t la ,..,.. 1 y ..... -. do~·-., __ • i. 
- -- ""'-- º• ,- o,. c..i..11 11 ........ 6" · 
c....- .. m--.• - -· - • ----._ "s·· ... - ........... a:,o_ .. '"'· 

JI. AL ... IMllllfT'O CGII -.OICAOOII DI CAtllA"'I.A 

........ ~ .. -- ............... ........... _..... .. .......... _...,.. 
-. ..................... -=-...... _ , ...... ..., ...... dlc.61 .... __ ..__ ..... --.. .... ··e-· .. ....., __ ,__ ••e-··- .. ,.,._, __ ' - .. ,.._, __ -•to" 

••eGO E• ~•1~,.._.,_, • .,. ,. ,.,.,1_,1. 
-'-"'~""- .............. _ .... ___ ...,.. 

11!:1 

COPLES 
T.aF, GyWA ..., _________ __ 428.a:M ............... ,. _ 

•-••n 

D , • l a , , __ _ 
' 

'IGUIIIIA 1 - Dtl.lfNSION ""S' " '°AIIIA I.IA.ZAS 0f. 
DtAMf T'IO 0t• tlll(IIITE 

l'IGUIIIIA J - AL•NE:Aloll l f N TO •AAAL(LD IMA• 
ZAS 01 Dlf' f •l!Nlfl lSTILOSI 
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