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Resumen

La Universidad Autébnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco cuenta con distintos
departamentos, tal es el caso del Departamento de Sistemas, en donde se encuentra el
Laboratorio De Desarrollo De Nuevas Tecnologias. En este laboratorio se realizan
mvestigaciones para desarrollar nuevos sistemas tecnologicos, cuenta con maquinas-
herramientas convencionales y a control numérico computarizado (de las cuales un
torno y una fresadora han sido modificados dentro del laboratorio en trimestres
anteriores).

En este proyecto se realizo la evolucion integral del torno para que fuese convertido a
control numérico computarizado (CNC) disenando y construyendo un sistema de
refrigeracion que se adapto al torno, asi como el diseno y construcciéon de un banco
de trabajo al que se le realizé un analisis estructural para determinar el material mas
optimo para su mejor funcionamiento. También se disenaron y construyeron
dispositivos para anclar y proteger los servomotores y controles del torno CNC.

Por otra parte, se tenia programado el disefio y construccion de un sistema de
contencion y proteccion para el usuario, sin embargo, por fallos en la entrega del
material no se logré concretar su construccion, quedando tinicamente en prototipo.

Para un mayor entendimiento del proyecto se anexan fotografias de todo el desarrollo
del mismo, asi como dibujos de definicion de cada pieza que fue construida. Esto con
el fin de facilitar las operaciones en caso de que alguien quiera replicar los resultados
finales.
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Capitulo 1.- Generalidades

1.1.- Introduccion

En este proyecto se realizo el diseno y la fabricacion de diferentes sistemas complementarios al torno
de la marca Titanilum, modelo 52-028-001 que fue adquirido por el LABORATORIO DE
DESARROLLO DE NUEVAS TECNOLOGIAS, debido a que era un torno convencional, se
modifico para convertirlo en una maquina CNC. El trabajo en general que se le realizo a esta maquina
se dividio en dos partes, la primera es la automatizacion del torno (Ia cual no es parte de este reporte);
y la segunda fue la implementacion de los siguientes aditamentos: el sistema de refrigeracion, el
sistema de montaje y sujecion (que incluye la fabricacion de un banco de trabajo), un sistema de
anclaje y un sistema de proteccion para el operario.

El sistema de montaje y sujecion al banco de trabajo mowil sirve para poder desplazar el torno, con
la implementacion de unas gavetas para guardar sus herramientas y piezas fabricadas. El sistema de
refrigeracion tiene como principal finalidad enfriar la pieza de trabajo y a la herramienta de corte, ya
que cominmente en los tornos, se vierte refrigerante de forma directa a la pieza maquinada y a la
herramienta de corte para evitar que el calor se concentre en ellos, con un sistema de bombeo se
reutiizé el refrigerante en un circuito cerrado. El sistema de anclaje sirve para sujetar los
servomotores y con ello realizar maquinados con mayor precision. El sistema de proteccion se
mmplementé para contener las virutas, salpicaduras del refrigerante y para que no exista intervencion
del operario mientras el torno esta en funcionamiento.

1.2.- Antecedentes

Sistema de refrigeracion: En el articulo del ingeniero Mata Cabrera se indica lo importante que es el
sistema de lubricacion y refrigeracion en las maquinas-herramientas, incluso concluye que estos
sistemas son parte esencial y que en medida que la tecnologia avanza para mejorar los fluidos
utilizados, la fiabilidad de las maquinas sera mayor. (Mata Cabrera, 2002)

En el articulo “Un sistema de micro pulverizacion de aceites vegetales en mecanizado por impulsion
controlada de la dosificacion” escrito por Octavio Pereira adscrito al Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Pais Vasco, desarrollo un sistema de minima cantidad de lubricacion
(MQL) para maquinas-herramientas convencionales, modificando el sistema tradicional se logro
aumentar hasta en un 339% la vida ttil de la herramienta de corte. (Pereira, 2016)

Sistema de montaje y sujecion: Una de las caracteristicas clave del sistema de bancos de trabajo I'TEM
es que las mesas son ajustables en altura, con accionamiento eléctrico disponible opcionalmente.
Estos bancos de trabajo estan basados en el sistema modular de construccion, gracias a ese diseno
modular se puede configurar el banco de trabajo en poco tiempo. Resultan flexibles cuando se trata
de integrarlos en procesos de produccion y en soluciones ya existentes.

Sistema de anclaje: En los tornos convencionales paralelos no existen anclajes para el montaje de
motores o servomotores, bandas, poleas y engranes para controlar su avance de forma independiente
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al giro del Chuck, ya que los avances de estos tornos estin limitados al giro de chuck por medio de
la caja Norton lo cual nos impide realizar funciones o maquinados de forma caprichosa o compleja.

Sistema de contencién y proteccidon para el operario: En la pagina web Estrucplan se hace referencia
a la importancia de disenar las maquinas con guardas para seguridad del personal que operara la
maquina, en caso de que ésta no cuente con guardas adecuadas, dichas estructuras se pueden adaptar
como sistemas complementarios. (Estrucplan, 2011)

Desarrollo v conversién de una maquina convencional a CNC. Dentro del mismo Laboratorio de
desarrollo de nuevas tecnologias se logré desarrollar la tecnologia y evoluciéon de una maquina-
herramienta convencional a CNC, pero solamente el sistema de corte y posicionamiento de corte,
por lo cual es necesario evolucionar todos los sistemas complementarios y actualizar los ya
desarrollados para el torno paralelo.

1.3.- Justificacion

Existe la necesidad de mtegrar varios sistemas a un torno convencional para convertirlo a CNC, y se
preguntaran ;Por qué no se adquirié un torno CNC desde un micio? Y esto es debido a que en la
actualidad los equipos CNC que se encuentran en el mercado nacional tienen los siguientes
mconvenientes:

» Son de tecnologia extranjera.
» Sus refacciones son de alto costo y por ello son de poco acceso en el mercado nacional.
» Su costo de mantenimiento es alto.

Por lo cual era un sistema de evolucion para la maquina-herramienta a CNC a un costo bajo con
refacciones relativamente economicas y un mantenimiento accesible.

El desarrollo de evolucion de una maquina convencional a CNC, en el laboratorio de desarrollo de
nuevas tecnologias, se ha logrado, integrando los sistemas de control con lo cual permite hacer cortes
precisos y caprichosos. Sin embargo, los sistemas de refrigeracion, montaje y sujecion, anclaje,
contencién y protecciéon para el operario siguen siendo necesarios; es por ello, por lo que se
contribuy6 para tener un sistema mtegral que cumpliera con las necesidades de la industria, docencia,
etc.

Por lo cual el departamento de Sistemas, departamento al cual esta adscrito el Laboratorio de nuevas
tecnologias, adquirié un torno convencional como base para crear el primer prototipo de evolucion
mtegral de un torno paralelo a CNC. El torno es de la marca Titantum, modelo 52-028-001 (figura
1). Este proyecto se realiza para que el Laboratorio cuente con una maquina equipada con diversos
sistemas que consisten en la conservacion y mejor funcionamiento de la herramienta de corte, la
mejor manera de transportar la maquina y para mantener la seguridad del operario.
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Figura 1.- Torno paralelo 7x12 avance automdtico, Titanium 52-028-001. Tomada de (Maquinaria industrial, 2017).

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo general

Disenar y construir todos los sistemas para la evolucion integral de un torno paralelo a un torno CNC.

1.4.2.- Objetivos particulares

Disenar y construir un sistema de refrigeracion, teniendo como caudal normal de trabajo entre 600
y 800 litros por hora, con un sistema de filtrado por mallas y una trampa tipo cespol.

Disenar y construir un banco de trabajo flexible anclaje-transporte con sistemas poka-yoke y
amortiguacion para reducir vibraciones al momento del traslado del banco de trabajo.

Disenar y construir un sistema de anclajes para soportar todos los sistemas de control y potencia de
un sistema CNC.

Disenar y construir el sistema de contencion de refrigerante y proteccion para el operario.
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Capitulo 2.- Marco tedrico

2.1.- Historia del torno

En la historia del hombre primitivo el proceso de torneado surge de la necesidad de dar forma
cilindrica a diferentes utensilios y herramientas. Se tiene constancia de que los primeros principios
de torneado o tornos se miciaron en el ano de 850 a.C. Su funcionamiento era rudimentario, el
tornero apoyaba la herramienta en un soporte mientras que otra persona hacia girar la pieza, el corte
se realizaba nicamente cuando la pieza giraba en direccion del filo de la herramienta. (Makina
erramintaren museao, 2007)

Conforme se tiene mejor manejo de las herramientas de trabajo éstas van evolucionando, es asi como
en 1250 surgio el torno de pedal y pértiga flexible; a principios del siglo XV se mtrodujo el sistema
de transmision por correa; después, para 1480 se combiné el pedal con un vistago y una biela, de
este modo el operario ya podria tener las manos libres para manipular la pieza trabajada. (Makina
erramintaren museao, 2007) Hasta entonces toda la estructura del torno estaba hecha de madera.
Para 1500 se comenzo el mecanizado de materiales como latén, bronce y cobre y una vez estallada
la revolucion industrial se empiezan a producir tornos de mayor potencia y mayores dimensiones.

Otro acontecimiento que aporto muchas ventajas para la industria metalmecanica fue la invencion
de la computadora, con el CNC la manufactura de las piezas fabricadas tiene precisiones
mmpresionantes. Los comandos de operacion que controlan la mdquma son ejecutados
automaticamente por la computadora.

Actualmente el torno es una de las maquinas-herramientas mas usadas en la industria, ya que se
pueden realizar diversas operaciones como tornear, carear, contornear, rimar, roscar en el interior o
exterior, achaflanar, moletear y formar conos. Su proposito principal es maquinar piezas de
revolucion. Kl funcionamiento sigue siendo el mismo solo que mas sofisticado, ahora se sostiene la
pleza para hacerla girar sobre su eje mientras una herramienta de corte avanza para realizar los cortes
requeridos en cuestion de minutos.

2.2.- Tipos de tornos

Torno de banco: suelen colocarse en un banco de trabajo o mesa, en este tipo de torno se mecanizan
plezas pequenas ya que su potencia es baja.

Torno copiador: son capaces de tornear partes con varios contornos, se utilizan plantillas de contorno
para que la herramienta de corte siga la trayectoria. (Kalpakjian, 2008) Se utilizan comtnmente para
darle forma a madera y marmol y en piezas que se mecanizan por serie o lotes.

Torno de torreta o revolver: puede trabajar simultineamente varias herramientas, cuenta con una
torreta giratoria en la que se montan las diferentes herramientas que se van a utilizar para mecanizar
la preza.
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Torno vertical: su eje es vertical y se utiliza principalmente para maquinar piezas grandes que no
pueden ser facilmente manejables en el torno horizontal ya que usualmente para manipular estas
piezas de trabajo se utilizan polipastos o gruas. (Wikipedia, 2018)

Torno automatico: en este tipo de torno el avance de la herramienta de corte y el retiro de la pieza
mecanizada se hacen automaticamente, suelen tener un husillo vertical u horizontal y se utilizan
comunmente en la produccion de lotes de alto volumen.

Torno CNC: esta controlado por la computadora, suelen tener una o mas torretas. En este tipo de
maquinas se realizan piezas con velocidades y precisiones que dificilmente se lograrian con maquinas-
herramientas convencionales como las descritas anteriormente. Las maquinas CNC no requieren
tanta intervencion de los operadores. (Kalpakjian, 2008)

2.3.- Principales componentes de un torno

Bancada: estd hecha para soportar los principales componentes del torno, cuenta con guias por
donde se desplazan el contrapunto y el carro longitudinal.

Cabezal: contiene el motor, el husillo, el selector de avance, el sentido del avance, el selector de
velocidades, en esta parte del torno es donde gira la pieza de trabajo.

Carro longitudinal: se utiliza para mover la herramienta de corte a lo largo de la bancada, lo
componen el portaherramientas, el tablero y una corredera transversal que controla la posicion radial
de la herramienta de corte.

Contrapunto: sirve como apoyo, puede moverse a lo largo de la bancada y es util cuando se quiere
tornear entre puntos. Ademas, con ciertos accesorios, se pueden montar brocas o rimas para taladrar
la preza axialmente.

2.4.- Mecanica del corte

Existen factores que influyen en el proceso de corte de los materiales, los principales son: velocidad
y profundidad de corte; fluidos de corte; tipos de viruta; elevacion de la temperatura. Dichos factores
mfluyen en el costo de maquinado, es por ello que se ha decidido investigar mas sobre el tema.

Veloadad v profundidad de corte: estos parametros son los que mas afectan la vida util de la
herramienta de corte, por ejemplo, s1 se aumenta la velocidad de corte en 50% respecto al valor
recomendado para el material a cortar, se reduce en un 90% la vida de la herramienta (Krar, Gill, &
Peter, 2009); al incrementar la profundidad de corte en 50% se reduce en un 15% la vida de la
herramienta.

Fluidos de corte: los liquidos para corte tienen como principales funciones disminuir el desgaste de
la herramienta de corte, aminorar la friccion entre la herramienta de corte y la pieza maquinada y
finalmente, reducir la temperatura en la accion de corte. Los tipos de fluidos para corte se dividen
en tres categorias: aceites para corte, aceites emulsificables y liquidos sintéticos.
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Tipos de viruta: los tipos de viruta que se generan en el maquinado son continuas, de borde
acumulado, discontinuo y aserrado. En el proceso de corte se busca que la viruta no mtervenga entre
la pieza de trabajo y la herramienta de corte ya que puede llegar a desgastar la herramienta.

Elevacion de la temperatura: la temperatura excesiva reduce la dureza, la resistencia al desgaste de la
herramienta de corte, al 1igual que puede producir deformacion plastica. Ademads, produce cambios
dimensionales en las piezas maquinadas.

2.5.- Sistemas de refrigerante

Kl sistema de refrigeracion es importante dentro del disenio de una maquina-herramienta ya que de
ello dependerd, en gran medida, que la pieza de trabajo no sufra deformaciones al ser maquinada y
la duraciéon de la vida util de la herramienta de corte.

Kl calor que se genera entre la viruta y la herramienta debe ser transmitido a uno de los tres objetos
que estan mteractuando a la hora del maquinado: la pieza de trabajo, la viruta o la herramienta de
corte. Lo 1deal seria que la mayor parte del calor generado durante el maquinado sea disipada en la
viruta (figura 2), debido a que si la pieza de trabajo recibe demasiado calor su tamaino cambia, por
otro lado, s1 la herramienta de corte recibe demasiado calor el filo se rompera con facilidad y
mermara su vida util. (Krar, Gill, & Peter, 2009) El uso apropiado de un sistema de refrigerante
puede disipar al menos 50% del calor creado durante el maquinado.

Pleza de trabajo

Figura 2.- Calor generado durante el maquinado. Tomado de (Kalpakjian, 2008)

2.5.1.- Elementos principales de un sistema de refrigeraciéon

En un sistema de refrigeracion mtervienen varios elementos, de los cuales los principales son:
deposito, bombas, tuberia y filtro. Dichos elementos pueden disponerse de diversas formas
dependiendo de los requerimientos de cada maquina-herramienta. En la figura 3 se puede observar
un ejemplo comun de un sistema de refrigeracion.
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Figura 3.- Diagrama de un sistema de refrigeracion.

2.5.2.- Pasos para elegir una bomba

Para elegir cualquier tipo de bomba se pueden seguir los siguientes pasos elementales:

Elaborar un diagrama de la disposicion de tuberia y bomba.
Determinar cuanto caudal se va a bombear.

Calcular la altura manométrica total.

Estudiar qué condiciones tiene el liquido que se va a bombear.

YV VVY

Elegir la clase y tipo de bomba.

Caudal: el caudal o flujo volumétrico Q es el volumen de liquido elevado por la bomba en la unidad
de tiempo, es variable al bombear liquidos mas viscosos que el agua e mdependiente del peso
especifico. Este flujo se calcula de la siguiente forma:

Q =Av
donde
A= drea de la seccion
v=velocidad promedio del flujo. (Mott, 2006)

Altura manométrica total: la altura manométrica total H.... es la altura total que ha de vencer la bomba

para que fluya el liquido. Se representa de la siguiente manera:
PZ - Pl
Hypgn =Hy +Z + ———

14
donde

H.= altura geométrica total
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y esta dada por la altura de aspiracién (H.) mads la altura de impulsion (Hi)
H, = H, + H;
/= pérdida de carga
P.= presion en el deposito de impulsion
P.= presion en el deposito de aspiracion
y=peso especifico del liquido. (-, S.n.)
y = densidad x gravedad

Rendimiento v potencia: el rendimiento de una bomba se mide en base al caudal que se descarga

contra una altura dada y con un rendimiento determinado. La potencia atil NV, se mide en caballos de
vapor (C.V) y se expresa de la siguiente forma:

_ QuHman

donde

Q.= caudal uul

Hppqn = altura manométrica total
y=peso especifico del liquido.

El rendimiento de la bomba 1 esta relacionado de la siguiente manera:

donde
N= potencia absorbida

Relacionando el rendimiento de la bomba y la potencia util se puede deducir la siguiente formula
para la potencia absorbida:

_ QHmany

N
751

Curva caracteristica de la bomba: la curva caracteristica de una bomba centrifuga esta representada

por una serie de cuervas en un grafico de coordenadas caudal vs altura Q-H..., caudal vs potencia Q-
Ny caudal vs rendimiento Q- 1.
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Figura 4.- Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga.

Se puede observar en la figura 4 que en las bombas centrifugas el rendimiento va aumentando con el
caudal hasta llegar a un punto maximo, después de ahi va decreciendo. La potencia es proporcional
con el caudal, a mayor caudal brindado mayor es la potencia absorbida. Por otra parte, a mayor caudal
menor es la altura manométrica a vencer.

2.5.83.- Liquidos para corte

La necesidad de utilizar un fluido de corte dependera de la operacion a realizar, la mayoria de los
maquinados en el torno se realizan de mejor manera con un liquido para corte. Las funciones
principales que desempena un liquido de corte son enfriamiento y lubricacion, con lo cual ayuda a
reducir el desgaste de la herramienta de corte, la friccién que se produce entre la herramienta y la
pleza maquinada; asi como las fuerzas de corte y el consumo de la energia (figura 5).

Los métodos de aplicacion de los fluidos de corte basicos son 4:

» Inundacion: es el método mas comun, el consumo del liquido comunmente es de 10 I/min
para herramientas de un solo punto (figura 6a) hasta 2251,/min para cortadores con dientes
multiples (figura 6b).

» Niebla: este sistema es similar a una lata de aerosol, necesita presiones de aire de 70 a 600
kPa; requiere ventilacion para que el operario no mhale particulas del solvente.

» Sistema de alta presion: se utilizan en centros de maquinado de alta velocidad, para disipar
mas rapido el calor generado, las presiones utilizadas para la salida del fluido de corte van
desde 5.5 hasta 35 MPa. La filtracion del fluido es importante para conservar la calidad del
maquinado.
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» Sistema de la herramienta de corte: este sistema busca enfriar la herramienta de corte y la
pieza maquinada desde la misma herramienta o el portaherramientas, realizando pequenos
pasajes para suministrar el fluido a alta presion. Un ejemplo seria el taladro de canones, el
cual tiene un pequeno orificio a lo largo de la broca.

Funciones Reduce

Desgaste

Enfriamiento

Friccion

Liquidos para
corte Los

requerimientos
de potencia

Lubricacion

Las fuerzas de
corte

Figura 5.- Funciones principales de los fluidos de corte.

Bueno Deficiente Cortador para [3 Deficiente
D \j fresado o fresa 3
Herramienta i

(@)

Figura 6.- Aplicacion apropiada del fluido de corte por el método de inundacién para: (a) torneado y (b) fresado. Tomada de
(Kalpakjian, 2008)

Los tipos de fluidos que comunmente se utilizan en las operaciones de maquinado son:

» Aceltes: se utilizan en operaciones de baja velocidad donde la elevacion de la temperatura no
es significativa. Se mncluyen los aceites minerales, animales, vegetales, compuestos y sintéticos.

» Emulsiones: son una mezcla de aceites, agua y aditivos, se utiliza en operaciones de alta
velocidad.

»  Semisintéticos: son una mezcla de aceite mineral diluido en agua y aditivos, permitiendo mas
altas velocidades y avances.
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» Simtéticos: son productos quimicos que forman soluciones con agua, por lo general se utilizan
para rectificado de desbaste.

En la tabla 1 se puede observar los tipos de liquidos de corte para los diversos materiales que
comunmente se utilizan en las operaciones de maquinado.

Tabla 1.- Recomendaciones generales de fluidos de corte para diversos materiales utilizados en el

Material

maquinado.

Tipo de fluido

Aluminio

Seco

Aceite mineral
Emulsion

Quimicos y sintéticos

Berilio

Emulsion
Quimicos y sintéticos

Cobre

Seco
Emulsion
Quimicos y sintéticos

Magnesio

Seco
Aceite mineral

Niquel

Emulsion
Quimicos y sintéticos

Metales refractarios

Emulsion
Presion extrema

Aceros
al carbono y baja Seco
Acelte mineral
Emulsion

Quimicos y sintéticos

aleaciones moxidables

Seco

Aceilte mineral
Emulsion

Quimicos y sintéticos
Presion extrema

Titanio Quimicos y sintéticos
Presion extrema
Aceite mineral

Zinc Emulsion
Quimicos y sintéticos

Zirconio Seco

Emulsion
Quimicos y sintéticos

Datos tomados de (Kalpakjian, 2008)
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2.6.- Diseno de estructuras

Una parte importante de la ingenieria mecanica es el diseno mecanico que sirve para administrar,
disenar, mmplementar, adecuar y evaluar herramientas, maquinas, productos y componentes
mecanicos con base en criterios estructurales y de seguridad que permitan la transformacion y empleo
de la energia de manera racional, sustentable y eficiente en los ambitos del disefio y la manufactura.

El proceso de diseno generalmente comienza con la identificacion de una necesidad que se desea
satisfacer, una vez identificada hay que definir el problema para ser mas especificos, reuniendo todos
los datos se necesita sintetizar la informacion que nos ayudard a realizar el disenio para después
efectuar un analisis especifico y optimizar el disenio a fin de evaluarlo y obtener el que mejor se adapte
a la necesidad 1dentificada, una vez terminado solo queda presentar el diseno. Este algoritmo se puede
observar en la figura 7.

Kl diseno de estructuras se realiza a partir de las funciones de los materiales, es decir, en base a sus
caracteristicas especificas, capacidades mecanicas y su costo. Para un diseno adecuado se deben tener
en cuenta las combinaciones de cargas y en general cualquier situacion a la cual se pueda ver sometida
la estructura disenada. (Budynas & Nisbett, 2012)

k4
t
il
h
h

Iteracion

h 4

Figura 7.- Fases del proceso de disefio. Tomada de (Budynas & Nisbett, 2012)
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2.6.1.- Materiales

Desde la edad primitiva se tiene conocimiento de algunos materiales (piedra, cuero, madera, etc.) que
servian para producir articulos que satisfacian ciertas necesidades, conforme el humano fue
evolucionando se produjeron mas materiales como los metales, los polimeros, las ceramicas y otros
materiales compuestos (conductores, semiconductores, magnéticos, opticos, etc.); hasta ahora se
podria decir que esta es una clasificaciéon de los materiales en primera instancia.

Lo que caracteriza a un material es la relaciéon entre su estructura, propiedades, procesamiento y
funcionamiento como se muestra en la figura 8.

Estructura

Caracterizacion

Propiedades

Proceso

Funcionamiento

Figura 8.- Tetraedro de la ciencia de materiales. Tomada de (Wikipedia, 2018)

La seleccion del material para las distintas piezas o componentes de un conjunto mecanico es una de
las decisiones centrales del proceso de diseno de una maquina. A continuacion, se establecen diversos
criterios generales de seleccion:

> Ciclo de vida

El material elegido debe responder a las exigencias de la funcion de la pieza o componente. Este
aspecto esta intimamente relacionado con sus caracteristicas fisicas (densidad, propiedades opticas,
térmicas y eléctricas) y mecanicas (resistencia mecanica, rigidez, propiedades deslizantes).

» Conformacién y fabricacion

La seleccion del material no puede deshgarse del método de conformado y del proceso de
fabricacion de la pieza o componente. En efecto, aunque un material posea las propiedades
requeridas para realizar una funciéon, debe prestarse al método de elaboracion deseado (o disponible)
con un costo razonable.

» Costo y suministro
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Entre materiales candidatos equivalentes, el costo y las condiciones de suministro (productos
semielaborados, regularidad en las propiedades, disponibilidad, lotes minimos) son determinantes
en la seleccion del material.

> Relacion con el usuario

Aspecto que cada dia adquiere mayor importancia en la seleccion del matenal: facihidad para dar
formas, colores y texturas atractivas, tacto amigable, sensacion de solidez o de higereza. En todo esto
deben considerarse los costos asociados a las operaciones de acabado.

Una forma grafica de comparar materiales de acuerdo a diferentes propiedades son los mapas de
Ashby que se observan en la figura 9, al graficar se logra una preseleccion que da paso a la seleccion
definitiva teniendo en cuenta otros criterios de seleccion como los antes mencionados.

Existe otro enfoque que se basa en la utilizacion de bases de datos de propiedades de materiales de
mgenieria. Entre ellas, existe una gran variedad disponible en textos e Internet, como resultado de
mvestigaciones con ensayos de materiales. Una base de datos que ha obtenido gran reconocimiento
gracias a la cantidad de datos y variedad de materiales que maneja, puede consultarse en
www.matwweb.com

Polimero Ceramicos
reforzado con
{ibea de Vidrio

Composites
Aescicaes Metales
Polimero refor zado con fibra de Carbono cee
Aleacones Magnesio Aleaciones
> Wollramio

Polimerosy
Elastomeros

Materiales
Naturales

Resistencia (MPa)

Espumas

Caucho

Corcho
Siliconas

= Espumas Poliméricas MNoxibles
Densidad (Kg/ m?)
Figura 9.- Ejemplo de mapa de Ashby. Tomada de (Wikipedia, 2018)

Propiedades de los materiales

Cuando los materiales son sometidos a estimulos externos reaccionan de diferentes maneras, es asi
como se caracterizan y definen sus comportamientos; y se pueden clasificar de la siguiente manera:

» Propiedades fisicas:
A Propiedades eléctricas
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Propiedades mecanicas
Propiedades térmicas
Propiedades magnéticas

- > >

Propiedades opticas y/o estéticas
A Propiedades acusticas

» Propiedades quimicas.

» Propiedades tecnologicas.
» Propiedades econémicas.
» Propiedades ecoldgicas.

Por fines practicos en este documento solo revisaremos las propiedades mecdnicas, las mas
importantes son:

>

>

YV V V

Flasticidad, es la capacidad que tiene un material para recuperar su forma original una vez
que ha sido cesada la fuerza exterior que origin6 su deformacion.

Plasticidad, es la capacidad que tiene un material para adquirir deformaciones permanentes
sin llegar a romperse.

Maleabilidad, es la capacidad que tiene un material para adoptar una forma diferente a la
original sin romperse; para los metales es la capacidad de extenderse y formar laminas.
Ductilidad, es la capacidad que tiene un material para deformarse facilmente; para los
metales alude a la capacidad de extenderse y formar asi hilos o cables.

Fragilidad, es la propiedad de romperse con facilidad cuando es golpeado.

Tenacidad, es la resistencia a la ruptura que opone un material cuando es golpeado.
Resistencia, es la capacidad que tiene un material para soportar un determinado esfuerzo
exterior.

Dureza, es la capacidad que tiene un material para resistir el rayon de otro. (Callister Jr.,

2002)

2.6.2.- Analisis esfuerzo-deformacion

Diagrama esfuerzo-deformacion. Cuando se aplica una fuerza externa a un material, ésta causa una

deformacion. Para la fuerza de tension el material se alarga en el sentido de aplicacion de la fuerza,

y se acorta en la direccion transversal a la fuerza aplicada. La deformacion (€) del material se define

como el cambio en la longitud a lo largo de la linea de aplicacion de la fuerza. El estuerzo (o) es la

reaccion de los materiales a las fuerzas externas que se les aplican.

AL
S—LO

_F
O'—AO

Si se grafica la deformacion que va presentando el material en el eje xy el esfuerzo al que se somete

el material en el eje y, tenemos el diagrama esfuerzo-deformacion (Hibbeler, 2011) que nos brinda

los siguientes resultados sobre las propiedades del material:
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> Resistencia a la fluencia (gy): es el valor del esfuerzo que debe aplicarse sobre el material para
miciar su deformacién permanente.

» Modulo de elasticidad (E): es la pendiente de la linea recta que se forma en la zona elastica
de la curva. El material es mas rigido entre mayor sea su modulo de elasticidad.

» Modulo de resiliencia (u,.): es el valor numérico del drea bajo la curva en la zona elastica.

» Resistencia a la tension (ay,): o esfuerzo dltimo es el valor del esfuerzo maximo que se puede
aplicar sobre el material.

» Ductilidad: es una medida de la cantidad de deformacion plastica que puede darse en un
material antes de que se rompa.

» Modulo de tenacidad (ug): es el valor numérico de toda el drea bajo la curva de esfuerzo-
deformacion, indica la densidad de la energia de deformacion del material antes de la fractura.

En la figura 10 se puede observar el diagrama de estuerzo-deformacion para varios grados de acero
estructural. (Ahmsa, 2017)

]
(kgfem®) 4
Ksl
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{100
. AT0D(TOW)-ABS2
5,270 s

7%) g T T As13(85)

L —T AST2 pses A.BIEiECI: Agg2
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(25)

-
*

& 10 16 20 £ %
Figura 10.- Grdfica esfuerzo-deformacion de varios grados de acero estructural. Tomada de (Ahmsa, 2017)
Mecénica de materiales.

Es una rama de la mecanica que estudia los efectos mternos del esfuerzo y la deformacion en un
cuerpo solido que esti sometido a una carga externa. Como ya se mencioné anteriormente, el
esfuerzo se encuentra asociado con la resistencia del material del que estd hecho el cuerpo, mientras
que la deformacién es una medida de elongacion (cambio en tamano y forma) que experimenta éste.

Cargas externas. Un cuerpo puede estar sometido a dos tipos de cargas externas, es decir, las fuerzas

de superficie o las fuerzas de cuerpo.

Las fuerzas de superficies son causadas por el contacto directo de un cuerpo con la superficie de
otro. En todos los casos esas fuerzas estan distribuidas sobre el area de contacto entre los cuerpos. St
esta area es pequena en comparacion con el area de la superficie total del cuerpo, entonces la fuerza
de superficie puede 1dealizarse como una sola fuerza concentrada, que se aplica a un punto sobre el
cuerpo. Para este proyecto aplicaremos este tipo de carga externa, ya que las fuerzas de cuerpo se
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desarrollan cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro cuerpo sin contacto fisico directo entre
estos.

Flexion.

Las vigas y los ejes son elementos estructurales y mecinicos importantes en la ingenieria. Para
determinar el esfuerzo que produce la flexion en estos elementos, comenzaremos con un analisis de
como se establecen los diagramas de esfuerzo cortante y momento para una viga o eje. Al igual que
los diagramas de fuerza normal y de par de torsion, los diagramas de fuerza cortante y de momento
proporcionan un medio util para determinar la fuerza cortante y el momento maximo de esfuerzo,
ya que se ha determmado el momento mterno en una seccion se puede calcular el esfuerzo
flexionante.

Fuerza normal, N. Esta fuerza acttia perpendicularmente al area. Se desarrolla siempre que las cargas
externas tienden a empujar o jalar sobre los dos segmentos del cuerpo.

Estuerzo cortante, V. Se encuentra en el plano del darea y se desarrolla cuando las cargas externas

tienden a ocasionar que los dos segmentos del cuerpo se deslicen uno sobre el otro.

Momento flexionante, M. Es causado por las cargas externas que tienden a flexionar el cuerpo
respecto a un eje que se encuentra dentro del plano.

Convencion de signos para las vigas. La eleccion de signos es arbitraria, pero la mas empleada con

mayor frecuencia son las de la figura 11. Las direcciones positivas son: la fuerza cortante interna
ocasiona un giro en sentido horario del segmento de viga sobre el que actda, y el momento mterno
causa compresion en las fibras superiores del segmento de modo que éste se dobla como para retener
agua.

v v
Fuerza cortante interna positiva
M M
Momento flexionante interno positive

Figura 11.- Convencidn de signos en las vigas.

Diagramas de fuerza cortante y momento. En este tipo de diagramas se pueden determinar la fuerza
cortante interna y el momento flexionante interno en las diferentes secciones de la viga; y se puede
encontrar el punto critico de la viga mediante el diagrama de momentos. Se pueden construir
mediante el siguiente procedimiento:

Reacciones en los apoyos.

» Determinar todas las fuerzas reactivas y los momentos que actian sobre la viga, después
descomponer todas las fuerzas en componentes que actiien de forma perpendicular y paralela
al eje de la viga.
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Funciones de fuerza cortante y de momento.

» Especificar por separado las coordenadas x que tienen un origen en el extremo izquierdo de
la viga y se extienden a las regiones de ésta ubicadas entre fuerzas y momentos concentrados,
o bien donde no haya discontinuidad de la carga distribuida.

» Seccionar la viga a cada distancia x y dibujar el diagrama de cuerpo libre de cada uno de los
segmentos.

» La fuerza cortante se obtiene si se suman las fuerzas perpendiculares al eje de la viga.

» Para eliminar la fuerza cortante, el momento se obtiene de manera directa al sumar los
momentos alrededor del extremo seleccionado del segmento.

Diagramas de fuerza cortante y momento.

» Gralicar el diagrama de fuerza cortante (V y x) y el diagrama de momento (M vy x). Si los
valores numéricos de las funciones que describen las fuerzas y momentos son positivos se
dibujaran por encima del ¢je, si son negativos por debajo de él.

» Es conveniente mostrar los diagramas de fuerza cortante y de momento por debajo del
diagrama de cuerpo libre de la viga. (Hibbeler, 2011) Como lo ilustra la figura 12.

6000

Fuerza cortante, |- - - - - - ~\JOOO |

V(N)
6 R 9
0
0 2 4 :
‘ \ . |
~3000 ,

12 000 Nem 1
L9000

Lincarecta

M(N-m) |
3000

0 2 R 6 ) 9
Posicidnen laviga, m

Figura 12.- Ejemplo de diagramas de fuerza cortante y momento. Tomada de (SlideShare, 2018)

2.6.3.- Mecanica del medio continuo

La mecanica del medio continuo tiene como fialidad estudiar los esfuerzos que se manifiestan en el
mterior de los solidos, liquidos y gases, asi como las deformaciones o los flujos de dichos materiales
y descubrir las relaciones mutuas entre los esfuerzos, por un lado, y las deformaciones o fluencias,
por el otro. En este caso se analizara las deformaciones producidas por los esfuerzos en los materiales
utilizados.
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Normalmente se acepta, que los medios continuos son 1sétropos. La 1sotropia supone que la
microestructura del material consiste en elementos orientados al azar, y excluye, por consiguiente, la
existencia de direcciones para sus propiedades mecanicas. Por tanto, la isotropia implica que el efecto
de deformacion producido en el material por determinado sistema de fuerzas no depende de la
orientaciéon de material; en otras palabras, si sujetamos a determinados esfuerzos, por ejemplo, un
cubo de cierta substancia sélida, la deformacion resultante no dependera de la direccion segun la
cual el cubo ha si extraido de una secciébn mas grande. (Sanchez Bribiesca, 1970)

Estas 1deas se justifican debido a que actualmente ofrecen el camino mas viable para un enfoque
para resolver los problemas de deformaciones en soélidos y fluidos.

Para aclarar las ideas, supongamos que sobre un material cristalino (por ejemplo, un metal) actian
determinado nimero de fuerzas que tienden a deformarlo. Esto significa que los cristales tenderan a
desplazarse, relativamente unos a otros, y cambiar de posicion. Sin embargo, si las fuerzas no son de
gran magnitud y se aplican durante un tiempo corto, es probable que, al eliminarse tales fuerzas, los
granos, que deben haberse movido poco con respecto a su posicion original, vuelvan a recuperarla
porque ésta constituye el acomodo mds compacto y estable. Pero si las fuerzas son de gran relevancia
para el area aplicada, y es probable que, al cesar dichas fuerzas, el material se encuentre deformado
de manera permanente. En la primera situacién, nos enfrentamos a un comportamiento elastico, vy,
en el segundo caso, a un fluyjo. Asi que el hecho de que un mismo material se comporte o no
elasticamente, depende de la magnitud de los esfuerzos a los que son sometidos dichos materiales.
Se llama punto de fluencia la condicion en la cual un material deja de comportarse de una manera y
empieza a comportarse en otra debido a un desarreglo importante en la frontera de los granos.

La mecanica del medio continuo propone el material por medio de un modelo matematico que, sin
tener en cuenta explicita su estructura de manera macroscopica, sino considerando a una escala
mucho mas pequena, las acciones entre moléculas, permite, en la mayoria de los casos, predecir su
comportamiento, con exactitud suficiente para la practica. Sin embargo, si los esfuerzos a que se
somete el material aumentan excesivamente, terminaria produciéndose agrietamientos
microscopicos, los cuales progresivamente podrian aumentar hasta producirse en verdaderas
fracturas. Una grieta, por pequena que sea, impide la transmision isotropica de los esfuerzos.
(Caballero Arroyo, 1982)

2.7.- Seguridad en maquinas-herramientas.

Generalmente al hacer uso de maquinas-herramientas se presentan ciertos riesgos de seguridad en
los lugares de trabajo, es por ello que los disenadores, fabricadores y proveedores de maquinaria
deben cumplir con los requisitos necesarios en materia de seguridad. Existen riesgos potenciales al
estar en contacto con maquinas como los tornos, uno de ellos es el riesgo de pérdida de estabilidad
y otro es el riesgo a los materiales proyectados.

Riesgo de pérdida de estabilidad. La maquina-herramienta debe estar suficientemente estable durante

su uso y transporte para evitar vuelcos o caidas, (Oficina Internacional del Trabajo, 2013) s1 se trata
de maquinaria adaptada a un banco de trabajo, ésta debe estar adecuadamente anclada para evitar
este tipo de riesgo.
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Riesgo a los materiales provectados. Virutas, refrigerante o incluso la pieza de trabajo pueden ser

proyectados al estar en uso la maquina y causar dano al operador, particularmente en la cara.
(Estrucplan, 2011) Cuando la maquinaria no cuente con un dispositivo de seguridad, éste debe ser
disenado y adaptado ya sea con barreras de sensibilizacion o guardas. (Oficina Internacional del
Trabajo, 20138) Se debe tener mayor cuidado a estas dos dreas: punto de operacion y pieza en
movimiento.

Las guardas son barreras fisicas disenadas como parte de la maquina o agregadas a las maquinas,
pueden ser guardas envolventes (fijas o moviles), cubiertas, escudos o compuertas. Estas deben:

» Proteger a la pieza de trabajo para que no introducir objetos en esa area.

» Ser seguras.

» No crear otro peligro nuevo, es decir, no deben tener bordes o superficies puntiagudas o
bordes que corten.

» Prevenir el contacto del operador con piezas en movimiento.

Los escudos o pantallas se utilizan como proteccion contra particulas proyectadas y salpicaduras de
refrigerantes o liquidos de corte empleados en el maquinado de metales, en la figura 13 se muestra
un ejemplo de un escudo adaptado a un torno. (Oficina Internacional del Trabajo, 2001)

Torno

Figura 13.- Escudo adaptado a un torno para brindar mayor proteccion al operario. Tomada de (Oficina Internacional del
Trabajo, 2001)
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Capitulo 3.- Desarrollo del proyecto

Para el diseno de los sistemas que se acoplaron, se consideraron las siguientes caracteristicas del

torno:

Tabla 2.- Caracteristicas y especificaciones del torno paralelo Titanium 52-028-001.
Cono del cabezal MT3
Cono del contrapunto MT2
Velocidad Revoluciones por minuto [RPM] 0-2,500 variable
Motor Caballos de fuerza [HP] 0.5 1fase
Altura al centro Pulgada [in] 3-0.5
Distancia entre centros Pulgada [in] 12
Cono del husillo Pulgada [in] 0.75
Volteo sobre el carro Pulgada [in] 4
Viaje del contrapunto Pulgada[in] 2
Rango de hilos métricos Milimetros [mm)] 0.25-1.5
Rango de hilos imperiales Hilos por pulgada 12 -52
Peso neto Kilogramos 35
Dimensiones (largo x ancho x alto) Pulgada [in] 28 x 10 x 10

Datos tomados de (Maquinaria Industrial, 2017)

En la figura 14 se observa el torno paralelo con el sistema de corte y posicionamiento que fue ya
modificado a control numérico computarizado de manera integral; obteniendo un torno CNC.

Figura 14.- Torno con sistema y posicionamiento de corte modificado a CNC.

29| Pagina



3.1.- Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion se realizé con materiales resistentes, facil de conseguir y econémicos, se
adecuo a los objetivos especificados obteniendo resultados aceptables. En la figura 15 se muestra el
diagrama del circuito del sistema de refrigeracion realizado con el software Epanet 2® y en la tabla 3
se enlistan los materiales utilizados en el sistema, asi como sus costos cotizados al mes de mayo de
2018. Posteriormente se describira cada elemento del sistema, mencionando el material vy
herramienta que se utihizo, en los casos donde fue necesario. En el anexo A se puede visualizar las
fotografias de cada componente del sistema y el sistema completo ya ensamblado en el torno y el
banco de trabajo.

3 DPANET 2 - CALCUL O it 5 FOGERANTE et

OEEHS XA gHERE h L3+ HOEQ~-CNMNT

Longhude Aot o) ON LM .‘ 1905 YD1, 56T 8

Figura 15.- Diagrama del sistema de refrigeracion realizado en Epanet 2.

Tabla 3.- Lista de materiales para el sistema de refrigeracion.

Cantidad Material Costo |
2222 cm’ | Acrilico de 6 mm de espesor $ 204.65
15cm | Tubo de acrilico de (¥4” y 4 mm de espesor $ 99.08
286 cm® | Acrilico de 9 mm de espesor $ 43.70
80ml | Pegamento para acrilico Adcryl extra® $ 18.00

1 pza | Bomba sumergible Aqua sub® $ 140.00

1 pza | Conector macho de % de cobre $ 21.30
10cm | Tubo de cobre de % $ 13.78
1 pza | Tuerca uniéon de % de cobre 3 64.40
50 cm | Tubo flexible de Y4 de cobre $ 17.00
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60 cm | Manguera de nivel de Y4 3 132.00
Tramo de ldamina de acero A36, calibre 12 (89 mm x 38 mm)

1pza | Tornillo de 3/16 con rondana plana y de presion, cuerda fina | $ 3.50

10 gr Fundente para varilla de plata $ 8.50

2pzs | Varilla de plata para soldar cobre $ 70.00

6 pzs | Fibra para cocina $ 72.00

TOTAL | § 916.91

Para el depésito se utilizo acrilico, ya que este material es comtinmente utilizado en la proteccion de
equipos eléctricos, ya que en el deposito se meterd una bomba sumergible, ademas de que es mas
resistente que el vidrio (ver tabla 4); si se llega a romper el acrilico, no se astilla y eso evita el riesgo
de lesiones del operario, también tiene propiedades opticas muy buenas. Para su maquinado se
pueden utilizar diversas herramientas de corte desde un cuter, sierras, fresadora o incluso laser.
Resiste la mayoria de productos quimicos: bases, acidos, hidrocarburos alifiticos (hexano, nafta y
octanos) y amoniaco (no muy concentrado). La figura 16 muestra el diseno del deposito creado con
el software Autodesk Inventor 2017® con dimensiones de 0.25 x 0.25 x 0.15 metros; para pegar las
laminas de acrilico se utilizo pegamento para acrilico.

Tabla 4.- Propiedades dpticas y mecdnicas del acrilico y el vidrio.

Propiedades Acrilico Vidrio
indice de refraccion 1.49 1.52
Transmision de luz 92 % 92 %
Densidad 1190 kg/m? 2600 kg/m?
Resistencia a la compresion 124 MPa 248 MPa
Resistencia a la traccion 72.4 MPa 19.3 - 28.4 MPa
Moddulo de elasticidad (E) 3.1 GPa 71.7 GPa

Dureza

50 unidades Barcol

4.5 - 6.0 escala MOHS

Datos tomados de (Manoplas, 2018) y (Auto Euroglas, 2018)
Las herramientas y materiales que se utilizaron para realizar el deposito fueron:

» Acrilico de 6 mm de espesor.

» Pegamento para acrilico Adcryl extra®.

» Sierra de mesa de 10”7,

» Disco para sierra de 10” con 36 dientes para madera.
»  Flexoémetro.

Para realizar el filtro se utihizé tubo de acrilico porque se tiene una vision mas real de lo que ocurre
dentro de ¢€l, debido a que es indispensable que ninguna rebaba entre a la bomba para su mejor
funcionamiento, también porque es resistente a la corrosion y es un buen aislante eléctrico ademas
de su facilidad para maquinarlo. Se realizaron 56 perforaciones en el tubo con agujeros de 3mm de
diametros, dispersos sobre la superficie del tubo, también se realizaron dos tapas de acrilico de 4” de
diametro para sellar el filtro, dentro del tubo se le pusieron 6 fibras de cocina alrededor de las paredes
para que atrapen las virutas y otros materiales que llegue a tener el refrigerante. La figura 17 muestra
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el diseno del filtro en Autodesk Inventor 2017® con dimensiones de 4” de didmetro y 0.15 metros

de alto.
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Figura 16.- Disefio del depdsito para el refrigerante.
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Figura 17.- Disefio del filtro para el sistema de refrigeracion

Las herramientas y materiales que se utilizaron para realizar el filtro fueron:

VVVVYVYVVVYVYYVYVYYYVY

Acrilico de 4 mm de espesor para las tapas.
Tubo de acrilico de 4” de diametro y 4 mm de espesor.
Sierra cinta vertical de 3/8”.

Torno paralelo.

Buril para acero

Taladro de banco.

Broca de 1/8” para metal.

Calibrador vernier de 6”.

Pegamento para acrilico.

Broca de 3/8” para metal.

Broca de 23/32” para metal.

Machuelo conico de 34” de 14 NPT.
Maneral para machuelo.

Para seleccionar la bomba se utiliz6 el software Epanet 2®, el cual nos brinda la curva caracteristica
de la bomba, la velocidad del fluido y la presion. La altura geométrica del circuito es de 0.7 metros;
se decidié por una bomba cuyo caudal fuera de 600 L/hora y que aparte fuera sumergible para
ahorrar espacio en el banco de trabajo y conexiones para su instalacion. Se compré una bomba
sumergible de la marca Aqua Sub® que tiene como caudal 600 I/hora y una altura maxima de 1.2
metros. Haciendo la simulacion del circuito se tiene la curva caracteristica de la figura 18.
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Figura 18.- Curva caracteristica de la bomba calculada por Epanet 2.

Para la tuberia se utilizé manguera de nmivel desde la bomba, la cual esta dentro del deposito, hasta el
tubo de cobre flexible de Y que se unié a presion; después el tubo de cobre paso por el triplay y se
soldo a la base del torno; posteriormente se unié otro tramo de manguera de nivel al tubo de cobre
que suministra el chorro de refrigerante, este tubo de cobre fue soldado a un pedazo de lamina calibre
12 la cual fue fijada al carro longitudinal del torno para realizar el mismo recorrido. El refrigerante
utilizado se acumula en el contenedor de acrilico, que es parte de la proteccion del torno, para bajar
a la base del torno y por medio de la fuerza de gravedad bajar por el orificio creado y conectado a un
tubo rigido de cobre de %4 al cual se le soldd una tuerca union de %”para facilitar el mantenimiento
del sistema, después se ensamblo el conector macho de % que sirve para conectar con el filtro y llegar
nuevamente al deposito de donde salio el refrigerante. Como herramienta se utilizo una dobladora
de tubo.

3.2.- Diserio del banco de trabajo

El banco de trabajo se realizdé con materiales resistentes, de proceso accesible y econémico. En la
tabla 5 se muestran algunas propiedades mecanicas de 3 materiales propuestos para el disenio del
banco de trabajo: aluminio 6061, acero A36 y madera estructural. De los tres materiales claramente
el aluminio es el menos denso, pero el mas costoso; por otra parte, revisando el modulo de
elasticidad tenemos que el A36 es el material mas rigido, y también es el que tiene mayor resistencia
a la fractura. La madera es el material mas barato, pero es el mas dificil de procesar y sus propiedades
mecanicas son las mas bajas de los tres. Realizando el andlisis estructural con el software Autodesk
Inventor®, tnicamente para perfiles de aluminio y acero de 2” x 2” y de 2” x 1” calibre 18, tenemos
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que el material que soporta mejor las cargas distribuidas en el banco de trabajo es el acero, en las
figuras 19 y 20 se pueden observar las simulaciones realizadas.

Tabla 5.- Propiedades mecdnicas promedio de algunos materiales.

0,
Peso Médulo de Médulo de Resistencia a la cedencia oy (Mpa) Resistencia ultima ou (Mpa) elorfg::ién )
Material especifico elasticidad rigidez G en I}::izsosr;:i Costo $/Kg
p(Mg/m3) E (Gpa) (Gpa) Tension Compresion Cortante Tension Compresion Cortante probeta
de 50 mm

Aluminio 6061-T6 2.71 68.90 26 255 255 131 290 290 186 12 0.35 55
Acero A36 7.85 200 75 250 250 - 400 400 - 30 0.32 14
Madera (Abeto 3.60 9.65 - - - - 2.50 36 6.70 - 031 6.63 $/m2
blanco)

Datos tomados de (Hibbeler, 2011)

Conociendo el material que menor desplazamiento tenia sumado a las propiedades mecanicas vistas
y al costo, se optd por acero A36 para realizar la estructura del banco de trabajo. En la tabla 6 se
enlistan los materiales utilizados en el banco de trabajo, asi como sus costos cotizados al mes de junio
de 2018. La construccion de la estructura se dividié en tres secciones: la base del banco, la estructura
para las gavetas y el soporte para el torno, a continuacion, se describird como se realizé cada seccion,
mencionando el material y herramientas que se utilizo. En el anexo A se pueden visualizar las
fotografias del proceso y el producto final. Los dibujos de definicion se pueden visualizar aparte en
el anexo B.
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Figura 19.- Simulacién de la estructura de aluminio 6061.
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Tabla 6.- Lista de materiales utilizados en el banco de trabajo.

Figura 20.- Simulacidn de la estructura de acero A36.

B s BN-
B Dugars X Bl Apster )
§ seete  M[H]

g]

Contigutavén

Comtrpurscdn

d Od( S d 0
6.91 mts | PTR de acero A36 de 2" x 2" calibre 18 S 21292
7.47 mts PTR de acero A36 de 2" x 1" calibre 18 S 182.27

7949.12 cm? | Triplay de 12 mm de espesor $ 130.75
7675.17 cm? | Triplay de 18 mm de espesor S  172.72
3 pzs Manijas para gavetas S 120.00
3.26 mts Angulo de aluminio de 1" x 1/16" S 84.76
6 pzs Tapén de plastico S 240.00

2 kg Electrodo para soldar 6013 de 1/8" S 90.00
2.49 mts Solera de aluminio de 1" x 1/16" S 32.37
570.15 cm? | Ladmina de acero A36 calibre 12 S 31.64
2 jgo Corredera extension de 25 cm S 100.00

60 cm Bisagra de piano calibre 23 S 42.11
2024.4 cm? | Triplay de 15 mm de espesor S 38.75

15 pzs Pijas de 1/4" x 1" S 9.00

45 pzs Pijas de 1/4" x 1/2" S 17.55

60 pzs Remaches ala corta 1/8" x 1/4" x 1/8" S 33.00

10304.76 cm? | Lamina de acero A36 calibre 20 S 196.10
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Para la base del banco se utilizaron 4 barras de perfil cuadrado de 70 cm de longitud y 2 barras de
perfil rectangular de 20 cm de longitud, acomodadas como lo indica la figura 21. Para los soportes
laterales se utilizé perfil cuadrado, cortindolos con un angulo sesgado de 29°. Todo se unié con
electrodo para soldar 6013. Todos los dibujos de definiciéon se encuentran en el anexo B. Las

4 pzs Tornillo M8 1 x 35 cuerda fina S 20.20
4 pzs Pija punta broca #8 x 1 1/2" S 5.28
500 ml Esmalte Premium secado extra rapido Comex negro | S 162.00
1L Thinner estandar Comex S 29.50
500 gr Estopa S 21.32
1.5 mts Protector de puerta S 30.00
1 pza Iman de cerdmica de 1.25” de diametro S 8.50
TOTAL| $ 2,010.74

herramientas que se utilizaron para toda la estructura del banco de trabajo fueron:

VVVVVVVVVVVVVVYVYVVVVYYVYVYYVYY

Sierra cinta horizontal

Disco de corte para acero de 4 %"
Disco de desbaste de 4 %"
Soldadora de arco de 150 Amperes
Careta electréonica

Pulidora

Flexéometro de 5 mts

Taladro de mano

Broca de 1/8”

Broca de 3/16”

Pinzas de presion

Pinzas de presion en C

Estuche de dados

Desarmadores: cruz y plano
Estuche de llaves espanolas
Estuche de llaves mixtas
Aspiradora

Compresora de 4 Hp

Sierra de mesa de 10”

Pistola de gravedad de 40 psi
Calibrador vernier de 6”
Sacabocados para taladro de 1 3/4”
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Para la estructura de las gavetas se utilizaron 2 tramos de 58 cm como patas delanteras, 2 de 55.5 cm
como patas traseras, 5 de 65 cm utilizadas como entrepaiios, 1 de 70 cm colocado arriba de las patas
traseras y 8 de 20 cm; todos del perfil rectangular de 2”7 x 17, En la figura 22 se puede observar el
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Figura 21.- Base del banco de trabajo.

ensamble de la estructura de las gavetas. Todo se unio soldando.

Para el soporte del torno se utilizaron 4 tramos de 25 cm como patas, 2 de 20cm para los costados y
1 de 70 cm colocado arriba de las patas traseras; todos del perfil cuadrangular de 2” x 2”. En la figura

23 se puede observar el ensamble del soporte del torno. Aqui también todo se unio soldando.
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Figura 23.- Soporte para el torno.
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Para las gavetas de madera se utilizo triplay de 12 mm de espesor para armar el cajon y triplay de 18
mm para la parte de enfrente, todo se unié con pias, la gaveta de arriba tiene dimensiones mas
grandes que las de la gaveta de en medio, también se utilizaron las correderas extension y las manijas.
Las dimensiones se pueden observar en los dibujos de definicion en el anexo B.

Para la parte inferior del banco de trabajo se cre6 una puerta abatible, se utilizé triplay de 18 mm de
espesor, la bisagra de piano, una manga y un iman para poder cerrarla. En la base de la estructura se
utilizo triplay de 15 mm.

Para cubrir el respaldo y los laterales de la estructura se utilizo lamima de acero calibre 20, para la
parte superior se utilizo triplay de 18 mm. Los tapones se pusieron en los soportes laterales y en los
perfiles de la base para evitar riesgos de lesiones al operario. El dangulo de alumimio y las soleras se
utilizaron como molduras para sujetar la limina de acero. El protector de carro se utilizo para cubrir
los saques que se le hicieron al respaldo del banco de trabajo. Como resultado final se obtuvo el
banco de trabajo de la figura 24.
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Figura 24.- Banco de trabajo.

3.3.- Diseno de anclaje para soporte de controles y servomotores

Se crearon dos dispositivos para anclar los servomotores al torno con el fin de crear estabihdad y
calibrarlo de mejor manera a la hora de maquinar las piezas de trabajo. Para hacerlo se utilizaron los
materiales de la tabla 7, los costos se cotizaron en el mes de junio de 2018. También se cre6 una caja
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de acrilico para proteger los dispositivos de control que conforman el CPU que dard funcionamiento
al torno CNC. Las herramientas que se utilizaron para crearlos son las siguientes:

Sierra de cinta horizontal
Taladro de banco

Broca de 3mm

Fresadora

Cortador de diametro de 4mm
Broca escalonada de 3-25mm
Broca de 9mm

Taladro de mano

Broca de 8mm

Broca de 11mm

Broca de 19mm

Calibrador vernier 6”
Flexometro

Lima media cana bastarda
Sierra de mesa de disco de 10”
Aspiradora

Router de mesa

Machuelo de M3

Maneral

Desarmadores: cruz y plano
Estuche de llaves allen

Perico de 6

VVYVVVVVVYVYYVYVVVVVVYVYVVVYVYVYYVY

Las figuras 25, 26 y 27 muestran los disenios de los dispositivos de anclaje y de la proteccion para los
controles.

Tabla 7.- Lista de materiales para los dispositivos de anclaje y soporte.

dad ateria osto
0.071 mts | Perfil rectangular de aluminio de 4" x 1 3/4" S 14.83
0.05 mts | Perfil cuadrado de aluminio de 2" x 2" S 6.52
3260 cm? | Acrilico de 6 mm de espesor S 310.03
12 pzs Tornillos 4-40 x 1/2" S 21.24
TOTAL| $ 352.62
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Figura 25.- Dispositivo de anclaje de 2" x 2".

= & @ tands B Repupado & Catcomamia Q:m—au«.ga B M ®* MBS
B & B s e 3 @ @+ ° 2 g*g

ricior e st O Wi [B) Dot Agias Empuima )
becets 10 .kﬁo- bumw s 9 Oﬂwm L “
Moddics = Dploe  Opanaciones de tabaje  Pabidn  Copw fooma ltee  Superfic

Encusdre de la vista sctus (pulse pars Cancelar).

Figura 26.- Dispositivo de anclaje de 4" x 1 3/4"
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Figura 27.- Dispositivo de proteccion para los controles.

3.4.- Sistema de contencién y proteccioén para el operario

Para el sistema de contencion y proteccion se quedo solo en diseno en este proyecto ya que por falta
de tiempo no se logro construir el sistema, sin embargo, si en algan futuro alguien quisiera retomar
esta parte del proyecto se podria basar en la estructura propuesta en el anexo fotografico, en los
dibujos de definiciéon y en el prototipo realizado con carton reciclado. El material que se habia elegido
para realizar el trabajo es acrilico de 6 mm, pero como no lleg6 a tiempo ya no se realizé. En la figura
28 se muestra el diseno propuesto.
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Figura 28.- Disefio del sistema de contencidn y proteccion.
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Capitulo 4.- Resultados

Se realiz6 una prueba de funcionamiento al sistema de refrigerante, poniendo el depésito a %4 de su
capacidad total que es 8 litros, durante 5 minutos estuvo funcionando el sistema sin interrupcion,
logrando comprobar su funcionalidad. Dentro de la misma prueba se logré obtener el caudal real que
mmpulsa la bomba el cual fue de 8.5 I/min; esto debido a las pérdidas de carga de cada vuelta en curva
que tiene el sistema.

Para el banco de trabajo los resultados que obtuvimos del andlisis estructural, aplicindole una carga
uniformemente distribuida de 1.5 N/mm en promedio a cada viga, fueron los mostrados en la tabla
9 para la comparacion entre el aluminio 6061 y el acero A36; las simulaciones se pueden visualizar
en las figuras 19 y 20. Se obtuvieron el diagrama de cuerpo libre de la viga que mayor desplazamiento
tiene y los diagramas de fuerza cortante y de momento, los cuales se pueden observar en la figura 29
y 30.

Tabla 8.- Datos obtenidos del andlisis estructural de Autodesk Inventor.

Material Desplazamiento max. (mm) Momento (mm) Esfuerzo max. (MPa)
Aluminio 6061 1.229 67468.44 21.969
Acero A36 0.3961 68198.20 22.213
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Figura 29.- Diagrama de fuerza cortante del acero A36.
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Figura 30.- Diagrama de momento del acero A36.

Para el dispositivo de anclaje en material de aluminio de 27x2” se realizé un andlisis de esfuerzo
con el software Autodesk Inventor®, en el cual se aplico un momento de 3000 Nmm y una
fuerza de 2.95 N para simular el torque y el peso del servomotor; en donde obtuvimos los
siguientes datos: el desplazamiento maximo es de 0.2129 mm y un coeficiente de seguridad
minimo de 2.99; el esfuerzo miaximo es de 75.36 MPa. Las figuras 31 y 32 muestran la
simulacion.

Para el otro dispositivo de anclaje en material de aluminio de 4”x1 3/4” se realizo de igual forma
un andlisis de tension, en el cual se aplicé un momento de 6000 Nmm y una fuerza de 10 N
para simular el torque y el peso del servomotor; en donde obtuvimos los siguientes datos: el
desplazamiento maximo es de 0.1046 mm y un coeficiente de seguridad minimo de 8.1; el
esfuerzo maximo es de 30.50 MPa. Las figuras 33 y 34 muestran la simulacion.
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Tipo: Desplazamiento

mirn
72018, 11:10:48 a, m.
0.2129 Max.

7032

1277

Figura 31.- Simulacién del desplazamiento del dispositivo de 2"x2"

Figura 32.- Simulacidn del coeficiente de seguridad.
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Unidad: mrm
24/07 /2018, 11:21:47 a, m.
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Figura 33.- Simulacién de desplazamiento del dispositivo de 4"x 1 3/4".

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
24/07 /2018, 11:21:47 a, m.,

Figura 34.-Simulacion del coeficiente de seguridad para el dispositivo de 4"x1 3/4".
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Capitulo 5.- Analisis de resultados

El caudal obtenido en el sistema de refrigeracion es considerablemente aceptable ya que con los 8.5
L/min permite el adecuado enfriamiento de la pieza maquinada y la herramienta de corte, de igual
manera en las pruebas realizadas se le permiti6 el flujo con la intencién de que particulas y virutas se
mtrodujeran hacia dentro del filtro para comprobar su funcionamiento, en donde se pudo observar
que las fibras cumplieron con el objetivo de filtrar el liquido, beneficiando el funcionamiento del
sistema.

Para la stmulacion de la estructura del banco de trabajo, al comparar el desplazamiento maximo en
la viga de 700mm de longitud en la cual se observa, que el aluminio tiene un 3109 mas
desplazamiento que el acero A36; por esta razon se eligié el acero. También se puede observar que
el esfuerzo maximo que tiene el acero en esta estructura es de 22.213 MPa el cual queda dentro del
rango de la resistencia a la cedencia del A36 que es o, = 250 MPa, lo que nos indica que el material

no sufrird deformacién plastica.

Para los dispositivos de anclaje de aluminio no se tiene un desplazamiento considerable, ya que el
esfuerzo maximo que se tiene en cada uno de ellos es de 75.36 MPa y 30.50 MPa, para el de 2”x2” y
el de 4”x 1 34” respectivamente, y estos datos estan dentro del rango del limite elastico del aluminio
que es de 0, = 255 MPa lo cual indica que el material es apt6 para los anclajes. Ademas, observando
el coeficiente de seguridad minimo de ambos tenemos que los dos pueden soportar mas esfuerzo del
que se les esta aplicando sin temor a que fallen.

La proteccion para seguridad del operario tiene la funcion de proteger, no solamente conteniendo el
liquido, las virutas y particulas que salen expulsadas por el giro del chuck, ya que cuando la cubierta
superior se encuentra abierta el torno no encendera, lo que garantiza un adecuado funcionamiento
del torno.
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Capitulo 6.- Conclusiones

El proyecto que se realizé en este reporte contribuird al desarrollo de nuevos dispositivos y piezas, que
podran ser fabricadas en el torno Titantum CNC, donde se podra trabajar de manera controlada y
segura por el operario del laboratorio o cualquier académico de la universidad.

De los objetivos planteados, podemos indicar que se cumplieron la mayoria de ellos. Dentro de los
objetivos realizados, esta el sistema de refrigeracion de circuito cerrado, que sirve para enfriar la
herramienta de corte que incrementa la utihzacion de éstas, y de igual forma se obtuvo un mejor
acabado en el maquinado de las piezas. Con el retorno del refrigerante, éste sirvi6é para reutilizarlo ya
que se acumula en el dep6sito, que previamente es filtrado y asi ayuda a tener un sistema mas limpio y
eficiente. Kl trabajo de la bomba resulta normal y adecuado para el sistema.

Otro punto importante realizado en este proyecto es el del banco de trabajo donde teniendo las
dimensiones del torno se opté por disenar una estructura compacta y rigida para garantizar la
estabilidad del banco, de hecho podemos hablar que el diserio del banco puede cargar hasta cuatro
tornos Titanium, manteniendo la suficiente estabilidad para seguir trabajando, también se
aprovecharon los espacios para la elaboracion de las gavetas y un compartimento, siendo estos
suficientemente amplios para guardar herramientas y piezas fabricadas.

Por otra parte, se realizé el sistema del anclaje, donde se adapté a los requerimientos y especificaciones
mdicados, y se disené un soporte estatico y ligero para los servomotores que fueron instalados y de
1igual forma para los dispositivos de control, cumpliendo con la funcionalidad de los sistemas de
potencia y control para el CPU.

Finalmente, para el objetivo del sistema de proteccion, este se quedo sélo en el diseno y prototipo, el
cual resulto ser en la practica funcional. Por otra parte, se dejaron los dibujos de definicion, para su
futura fabricacion por parte de algin companero o académico de la universidad.
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Anexo A.- Fotografias del
desarrollo del proyecto
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Fotografia 1.- Instalaciones del laboratorio de desarrollo e incubacion de nuevas tecnologias.

Fotografia 2.- Vista lateral del torno Titanium.
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Fotografia 3.- Espacio seleccionado para la colocacion del depdsito del refrigerante.

Fotografia 4.- Soldado de tubo de cobre de 3/4" con varilla de plata a la base del torno.
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Fotografia 5.- Acrilico de 6mm utilizado para el armado del depdsito del refrigerante y la caja de controles.

Fotografia 6.- Deposito del refrigerante ya conformado y listo para su colocacion.
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Fotografia 7.- Conexidn de tuerca union y conector macho de 3/4".

Fotografia 8.- Tubo de acrilico de 4" utilizado para la elaboracion del filtro.
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Fotografia 9.- Placa de acrilico de 9mm, cortada en la sierra cinta vertical, para aproximar la circunferencia de 4" de
didmetro, que servirdn como las tapas del filtro.

Fotografia 10.- Elementos que conforman el filtro de acrilico.
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Fotografia 12.- Acabado del cilindrado con didmetro para obtener un ajuste con apriete.
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Fotografia 13.- Ensamble del cilindro con las dos tapas ya ajustadas.

Fotografia 14.- Perforacion del tubo de acrilico con broca de 3mm en el taladro de banco.
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Fotografia 16.- Bomba seleccionada aqua-sub, con potencia de 8W, suficiente para elevar 1.2m la altura del refrigerante.
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Fotografia 18.- Instalacion del depdsito y del filtro dentro del banco de trabajo para su prueba de funcionamiento.
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Fotografia 19.- Tubo de cobre flexible de 1/4" utilizado para el circuito del refrigerante.

Fotografia 20.- Colocacion del tubo de cobre de 1/4" en el sistema.
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Fotografia 21.- Placa de soporte para el tubo curvo.

Fotografia 22.- Tubo de cobre de 1/4" doblado que suministrara el liquido refrigerante.
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Fotografia 24.- Posicionamiento del sistema en el torno.
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Fotografia 25.- Posicionamiento de la bomba e instalacion de manguera flexible.

Fotografia 26.- Filtro totalmente ensamblado con boca de entrada roscada de %” NPT.
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Fotografia 27.-Pruebas de funcionamiento del circuito cerrado con agua, para comprobacion de resultados y fugas (a % de
su capacidad).

Fotografia 28.- Consumo de 3 litros aproximadamente, utilizado hasta el momento del retorno del liquido al depdsito.
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Fotografia 29. Tubular cuadrado de 2"x2" cortado, listo para soldar.

Fotografia 30. Proceso de armado de la estructura del banco.

68| Pagina



Fotografia 31.- Estructura del banco con un 85% de avance.

Fotografia 32.- Prueba de funcionamiento de la gaveta.
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Fotografia 33. Trazado y colocacion del torno en la mesa de trabajo.

Fotografia 34.- Material solera de aluminio de 1 pulgada para sujecion de forro de Iamina en el banco de trabajo.
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Fotografia 36.- Soldado de lamina de cal. 12 que soportara el depésito de acrilico.

71| Pagina



Fotografia 38.- Colocacion del tapdn de pldstico cuadrado de 2" x 2".
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Fotografia 40.- Vista frontal de los ultimos detalles de soldadura y pasada con pulidora.
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Fotografia 41.- Vista trasera de la colocacion de Idmina cal 20, dngulos y soleras de aluminio de 1".

Fotografia 42.- Trazado de la mesa del banco de trabajo, para proceso de barrenos y colocacion del torno.
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Fotografia 44.- Colocacion de correderas de extension de 25cm en la parte lateral de los cajones
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Fotografia 45.- Herramientas de trabajo del torno Titanium.

Fotografia 46.- Gaveta de en medio, armado con pijas de 1/4"x3/4".
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Fotografia 48.- Trazado y colocacion de manijas en los dos cajones y la puerta abatible.

77 |Pagina



Fotografia 49.- Saques realizados a la Idmina de cal 20 para obtener una vision en el interior del banco por la parte de
atrds.

Fotografia 50.- Vista de la parte de atrds del banco con la colocacidn de la caja de control y el depdsito del refrigerante.
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Fotografia 52.- Preparacion del esmalte de pintura color negra.
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Fotografia 53.- Aplicacion del esmalte negro en la estructura del banco de trabajo.

.

Fotografia 54.- Vista de la parte de atrds del banco acabado en pintura negra, aplicado en la cdmara de pintura dentro del
laboratorio de desarrollo de nuevas tecnologias.
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Fotografia 56.- Pruebas de funcionalidad de los diversos elementos e instalacion de ellos.
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Fotografia 58.- Torno Titanium colocado e instalado con sus diferentes sistemas desarrollados e instalados.
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Fotografia 60.- Pruebas de funcionamiento en servomotores.
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Fotografia 62.- Soporte de servomotor fabricado en perfil cuadrado de aluminio de 2"x2".
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Fotografia 64.- Corte de la seccion de perfil de 4"x1 3/4" en la sierra cinta horizontal.
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Fotografia 66.- Trazado y barrenos para las correderas en el ajuste de tension.
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Fotografia 67.- Desbastado de las correderas en la fresadora CNC.

Fotografia 68.- Prueba de funcionalidad del recorrido del servomotor en las correderas.
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Fotografia 70.- Fabricacion de una extension de eje para la correcta posicion de la polea.
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Fotografia 72.- Instalacion de la transmision para prueba de funcionamiento del anclaje.
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Fotografia 74.- Dispositivos de control para el armado del CPU.
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Fotografia 75.-Trazado de los diferentes barrenos para la colocacion de los dispositivos de control.

Fotografia 76.- Ensamblado de la caja de acrilico para los diferentes dispositivos de control.
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Fotografia 78.- El prototipo se elabord en material reciclado de carton.
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Fotografia 80.- Prueba de funcionalidad del prototipo, el cual se pretendia realizar con acrilico de 6mm de espesor.
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Fotografia 81.Vista lateral de la proteccion que encajona el torno para proteger de las salpicaduras.
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Anexo B.- Dibujos de definicién
de los sistemas construidos
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD | N° DE PIEZA |  DESCRIPCION

1 1 |BASE TUBO DE ACRILICO
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD LOI?SnI,I-I)-UD DESCRIPCION
1 4 70 TUBULAR CUADRADO DE 2"x2" CAL. 18
2 4 15.9 |TUBULAR RECTANGULAR DE 2"x1" CAL. 18,
CORTE DE UN EXTREMO A 29°
3 2 36.5 |TUBULAR CUADRADO DE 2"x2" CAL. 18, CORTE
DE AMBOS EXTEREMOS A 29° INVERTIDO.
4 2 20 TUBULAR CUADRADO DE 2"x2" CAL. 18
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD | LONGITUD (cm) DESCRIPCION
1 8 20 TUBULAR RECTANGULAR DE 2"x1" CAL. 18
2 1 70 TUBULAR RECTANGULAR DE 2"x1" CAL. 18
3 2 58 TUBULAR RECTANGULAR DE 2"x1" CAL. 18
4 5 65 TUBULAR RECTANGULAR DE 2"x1" CAL. 18
5 2 55.5 TUBULAR RECTANGULAR DE 2"x1" CAL. 18
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD LOIEICGan')I'UD DESCRIPCION
1 1 70 TUBULAR CUADRADO 2"x2"
CAL. 18
2 2 20 TUBULAR CUADRADO 2"x2"
CAL. 18
3 2 25 TUBULAR CUADRADO 2"x2"
CAL. 18
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 1 LADO DE LAS FUENTES DE PODER
2 1 LADO DE LOS DRIVERS
3 1 LADO DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS
4 1 LADO SIN DISPOSITIVOS
5 1 LADO DE LA MEMORIA CPU
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzélez Acrilico 29-Mayo-2018
m Universidad LADO DE LA FUENTE DE PODER
AUtonO_rna Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al tempo ~ Metropolitana ‘@"G‘ mm 1:4 1/1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzélez Acrilico 29-Mayo-2018
m Universidad LADO DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS
AutonO.Tna Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al tempo ~ Metropolitana '@"E— mm 1:4 1/1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzélez Acrilico 29-Mayo-2018
m Universidad LADO DE LOS DRIEVERS
AutonO.Tna Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al tempo ~ Metropolitana '@"E— mm 1:4 1/1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzélez Acrilico 29-Mayo-2018

m Universidad
Autdénoma

Casa abierta al tiempo  Metropolitana

LADO DE LA MEMORIA CPU

O

Acotacion Escala

mm 1:4

Hoja

1/1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzélez Acrilico 29-Mayo-2018
m Universidad LADO SIN MAQUINADO
AUtonO.rna Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al tempo ~ Metropolitana '@"E— mm 1:4 1/1




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION

1 1 TOLVA LATERAL DEL LADO CONTRAPUNTO

2 1 TOLVA DE CONTENCION DE LADO FRONTAL

3 1 TOLVA LATERAL DEL LADO CHUCK

4 1 CUBIERTA PIRAMIDAL SUPERIOR

5 1 CUBIERTA PIRAMIDAL LATERAL DEL LADO
CONTRAPUNTO

6 2 CUBIERTA PIRAMIDAL DE CONTENCION
FRONTALES

7 1 CUBIERTA PIRAMIDAL DE LADO CHUCK

Disefio de
Ernesto Cornejo Hernandez

AT\

Revisado por Aprobado por Material Fecha
Mario Rocha Dr. Jess Gonzalez Acrilico 18-Mayo-2018
Universidad CUBIERTA DE PROTECCION
Autonoma

Casa abierta al tiempo  Metropolitana

Acotacion Escala
-@_E_ mm 1:8 1 / 1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzalez Acrilico 15-Mayo-2018
m Universidad TOLVA DE LADO CONTRAPUNTO
AUtonO_rna Acotacién Escala Hoja
Casa abierta al iemps  Metropolitana ‘@"g‘ mm 5 | 1/1
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Disefio de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernéndez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzalez Acrilico 15-Mayo-2018
m Universidad TOLVA DE CONTENCION FRONTAL
AUtonoma Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al iempo ~ Metropolitana $ — mm 1:8 1/1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzélez Acrilico 15-Mayo-2018
m Universidad TOLVA LATERAL LADO CHUCK
AUtonO_rna Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al tempo ~ Metropolitana ‘@"G‘ mm 1:4 1/1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hemandez Mario Rocha Dr. Jesis Gonzalez Acrilico 08-Mayo-2018
m Universidad | CUBIERTA DE CONTENCION SUPERIOR
AUtonO_rna Acotacion Escala Hoja

Casa abierta al iempo ~ Metropolitana ‘@"G‘ mm 1:5 | 1/1
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Disefo de Revisado por
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha

Aprobado por
Dr. Jesls Gonzalez

Material
Acrilico

Fecha

08-Mayo-2018

m Universidad
Autdénoma

Casa abierta al iempo  Metropo

CUBIERTA DEL LADO CONTRAPUNTO

itana | @

Acotacion Escala

mm 1:4

Hoja

1/1
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Disefio de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzalez Acrilico 08-Mayo-2018
m Universidad CUBIERTA CONTENCION FRONTAL
Autonoma Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al iempo ~ Metropolitana $ — mm 1:5 1/1
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Disefo de Revisado por Aprobado por Material Fecha
Ernesto Cornejo Hernandez Mario Rocha Dr. Jestis Gonzélez Acrilico 08-Mayo-2018
m Universidad | CUBIERTA PIRAMIDAL DEL LADO CHUCK
AUtonO_rna Acotacion Escala Hoja
Casa abierta al empo  Metropolitana ‘@"E‘ mm 1:4 1/1




