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Disefio y fabricacion de una maquina para conformar alambre

I. INTRODUCCION

El presente trabajo reporta el desarrollo de un proyecto de innovacién tecnoléogica
desarrollado en el Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. Este proyecto es parte de uno de los més grandes que se han llevado a cabo
en este Centro. La experiencia adquirida y las aportaciones hechas por el autor

durante su desarrollo se describen en esta tesis.

El proyecto tuvo como propoésito el disefio y la fabricacion de una maquina para
conformar el alambre que se utiliza para elaborar agujas para sutura de seccién
triangular y seccion circular. La méquina dobla y cambia la seccidn transversal de
alambres de acero inoxidable con un didmetro de 0.69 mm. Para lograr el disefio
final fue necesario fabricar y probar varios prototipos de los sistemas de la maquina.
Los resultados de las pruebas hechas con ellos asi como las limitaciones técnicas de
los talleres que fabricaron las partes, determinaron en gran medida al disefio final. El
prototipo de maquina realizado se instal6é y puso en marcha en una planta industrial

del norte del pais.

Esta tesis se estructura de la siguiente manera: En el capitulo dos, se presentan
antecedentes, que brinda informacion general necesaria para el mejor entendimiento
de esta tesis. En el tercer capitulo, se describe la necesidad, de la cual se define el
proyecto proceso para la fabricacion de agujas para sutura, del que surge este
trabajo, asimismo, se plantean sus objetivos y alcances. El cuarto capitulo muestra
las posibles soluciones para resolver el problema planteado, se evalian y se
selecciona la mejor. En el quinto capitulo se describe la configuracién de la maquina

propuesta, mientras que en los capitulos seis y siete se muestran el disefio de detalle




y la fabricacién de dicha maquina, respectivamente. En el capitulo siete, también se
mencionan los resultados y conclusiones de las pruebas realizadas a la maquina.
Estos resultados llevan a realizar el redisefio de la miquina, que se describe en el
capitulo ocho. Posteriormente, en el noveno capitulo se presenta la nueva
configuracion de la maquina y en el décimo el disefio de detalle, la fabricacién y
pruebas de la maquina hasta su entrega al empresario. Por iltimo, en el capitulo

once, se presentan las conclusiones de esta tesis.



II. ANTECEDENTES

I1.1. La aguja para sutura

Una aguja quirlirgica o aguja para sutura s un instrumento o dispositivo metalico

utilizado para llevar un hilo de sutura a través de tejido.

Las agujas para sutura varian tanto en su forma como en su seccidn transversal de
acuerdo a la aplicacidén que le corresponda. Por ejemplo, la aguja MT37 (véase
figura 2.1b) se utiliza principalmente para casos de cortaduras en la piel, que por su
tamaiio, requieran unirse mediante sutura. Otro ejemplo son las agujas TC19 (véase
figura 2.1a) que se emplean para suturar dOrganos internos del cuerpo y piel
demasiado dura, su seccién triangular facilita la penetracién en el tejido y disminuye

el dolor durante la sutura.

La mayoria de las agujas para sutura cuentan con un barreno longitudinal en el
extremo sin punta, donde se engargola la sutura, como se muestra en la figura 2.2.

En los apéndices A y B se presenta més informacidn sobre los otros tipos de agujas

para sutura.

La aguja para sutura consta de dos partes, la aguja en si o parte metalica y la sutura

o hilo hecho a base de tejido animal.
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Figura 2.1. Forma de las agujas para sutura.

Sutura
777, \

/////////////////// N A
Avellanado

Aguja Barreno

Figura 2.2. Detalle del barreno de las agujas para sutura.

I1.2. Especificaciones del material de la aguja

La norma mexicana NOM-Z-12/1 (véase apéndice Al) establece que las agujas

quirargicas deben ser manufacturadas con acero de uno de los siguientes tipos:
* Acero inoxidable martensitico (AISI 420B).
e Acero inoxidable austenitico (AISI 304).

e Acero al alto carbono (DIN C105W1).




Las durezas de las agujas para sutura deben ser, segin la norma mencionada, las

siguientes:

De 50 RC para materiales AISI 420B y DIN C105W1.

De 80 RB para el material tipo AISI 304.

I1.3. El proceso para fabricar agujas para sutura

En la figura 2.3 se presenta el diagrama de un proceso para fabricar agujas para

sutura. El proceso se puede dividir en las nueve etapas que se mencionan a

continuacion:

Enderezado y corte del alambre: En esta etapa se toma el alambre de un carrete,
se endereza y posteriormente se corta a la longitud de cada tipo de aguja. En la

zona del corte queda una rebaba tipica de la operacién.

Lavado: Todas las etapas de lavado que se presentan en la figura 2.3 son
semejantes. En ellas se retiran impurezas, tales como aceite, polvo, grasa, etc., que

se agregan durante el manejo del alambre.

Refrentado: Esta etapa tiene el propdsito de eliminar la rebaba, logrando una
cara plana y perpendicular al eje longitudinal del alambre. Ademas, asegura una

longitud uniforme para todos los alambres.

Perforado: La ctapa de refrentado prepara la superficie de una cara del alambre
para que durante el perforado una broca pueda penetrar sin que se desvie de su
trayectoria. La broca produce un barreno, véase figura. 2.2, en ¢l que se

introducira 12 sutura.

Afilado: El afilado se lleva a cabo en el extremo sin barreno de la aguja. El

afilado consiste en crear una punta conica que permita o facilite la penetracion de



HI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El patrocinador del presente proyecto es una empresa dedicada a la importacién y
comercializacion de agujas para sutura y otros productos relacionados con el area
médica. Actualmente, esta empresa compra por separado los dos elementos que
forman a la aguja para sutura (aguja y sutura), adquiere la aguja en Estados Unidos,
Japén o la India y la sutura en Estados Unidos y en México. La empresa ensambla,

empaqueta, esteriliza y comercializa las agujas para sutura como producto

terminado.

Con el objeto de eliminar costos de importacién, la empresa planted la necesidad de
elaborar sus propias agujas para sutura al Centro de Disefio y Manufactura (CDM)
de la Facultad de Ingenieria, UNAM. A partir del planteamiento de la empresa, el
CDM propuso el desarrolio del “Anteproyecto de un proceso para la fabricacién de
agujas para sutura”/Ref. 1], en el afio de 1993. Durante este anteproyecto se
desarroll6 una investigacion sobre equipos comerciales para producir agujas para
sutura. Como resultado de lo anterior se encontré6 que no existia en es¢ momento
maquinaria comercial para producir agujas para sutura. Asimismo, el CDM realizé
visitas a empresas que tuvieran en sus procesos similitudes con la produccién de
agujas para sutura. L.a empresa, por su parte, visitd compafiias productoras de agujas

para sutura, haciendo sus comentarios al CDM.

Como resultado del anteproyecto, se tomaron las siguientes decisiones:

¢ Disefiar una maquina por cada etapa del proceso mostrado en la figura 2.3.

e El material a utilizar es alambre de acero inoxidable 420, por su mejor

disponibilidad en el mercado internacional.



e Desarrollar un proyecto como continuacion del anteproyecto en el cual se llegaria

hasta fabricar los prototipos de las maquinas necesarias para producir agujas.

Tomando como base las conclusiones del anteproyecto realizado, el CDM propuso a
la empresa el desarrollo del proyecto “Proceso para la fabricacién de agujas para
sutura”. Este tuvo como objetivo disefiar a detalle, fabricar y probar las maquinas
que integran al proceso para fabricar agujas para sutura de los tipos MT37 y TC19

(que se mostraron en las figuras 2.1).

Para facilitar el desarrollo del proyecto propuesto, éste se dividid en proyectos
individuales pero complementarios, uno por cada etapa del proceso para fabricar
agujas. Cada proyecto se encarg6 del disefio de una sola maquina. Uno de estos
proyectos es el encargado de realizar la etapa de conformado, en el que se cambia la

forma y la seccion transversal a la aguja.

La presente tesis se enfoca al reporte del desarrollo de la maquina para conformar
agujas para sutura. Por lo que a continuacidn se presentan los objetivos y alcances
del proyecto denominado “M4quina de conformado”.

Ii1.1. Objetivos y alcances del proyecto “Miquina de conformado”

Los objetivos y alcances del proyecto “maquina de conformado™ se desarrollaron de

comun acuerdo con la empresa, y se presentan en los apartados I1.1.1. y I1.1.2.

HIL1.1. Objetivos

Los objetivos que se persiguieron durante el desarrollo del proyecto son los

siguientes:



Disefiar una maquina capaz de generar la forma y la seccién transversal del
alambre de acero inoxidable para producir agujas de los tipos MT37 y TC19,

cuyas especificaciones dimensionales se describen en el apartado II1.5.

Supervisar la fabricacién de todos los componentes disefiados y adquirir las partes

comerciales de la maquina. Asimismo, supervisar ¢l ensamble total de la misma.

Evaluar el funcionamiento de cada sistema que integra a la maquina.

I11.1.2. Aleances

Para el desarrollo del proyecto Mdquina de Conformado, se propuso a la empresa

entregarle un prototipo de una maquina para conformar agujas para sutura, que

cumpliera con las especificaciones que se presentan en los apartados I11.4., IT1.5. y

II1.6. Ademas de presentar los planos de fabricacion de las partes disefiadas, la lista

de componentes comerciales y manual de operacion.

Para lograr los alcances se efectuaron las siguientes actividades.

Bisqueda de informacién técnica y comercial.

Analisis y sintesis de la informacion adquirida.

Generacidn de opciones de solucidn.

Evaluacion y seleccion de la mejor solucién al problema.
Elaboracion del disefio de configuracion de la solucidn propuesta.
Elaboracion del disefio de detalle.

Supervision de la fabricacion del prototipo.

Ensamble del prototipo.

Elaboracién del manual de operacion del prototipo.



I1L.2. Proceso a seguir para la etapa de conformado

La etapa de conformado se efectiia de acuerdo al proceso mostrado en la figura 3.1.
Este proceso se divide en las cuatro etapas que se explican a continuacion.
Alimentacién: En la etapa de alimentacién se introducen alambres a la zona de

conformado de acuerdo a las especificaciones que se mencionan en el apartado I11.3.

Conformado y doblado: En la etapa de conformado y doblado se cambia la seccion
transversal de los alambres. Ademds, se proporciona la curvatura requerida para cada

tipo de aguja.

Doblado de puntas: Durante la etapa de conformado y doblado, los extremos de los
alambres quedan aun rectos, por lo que, en la etapa de doblado de puntas son
obligados a tomar la curvatura. Finalmente, el alambre obtiene una curvatura

uniforme en toda su longitud.

Expulsién: La etapa de expulsion se encarga de expulsar al alambre fuera de la zona

de conformado.

Conformado y
doblado

Alimentacion

Doblado de
puntas

Expulsién

Figura 3.1. Proceso para la etapa de conformado

10



I11.3. Especificaciones del material que alimenta a la maquina

La maquina de conformado se alimenta de alambres de acero inoxidable 420 (ver

composicion quimica y propiedades en el apéndice A) con las siguientes

caracteristicas:

Una longitud de 37 mm + 0.2 mm.

Una punta cénica con 3 mm + 0.2 mm de altura en un extremo. Esta se medird

mediante un comparador Optico con un patron de referencia o un patron pasa no

pasa.
Un barreno de 0.43 mm con una profundidad de 1.5 mm % 0.2 mm.

Una rectitud que deberé comprobarse mediante una prueba Optica con un patrén

de referencia.

I11.4. Especificaciones de la maquina conformadora

Como resultado del anteproyecto [Ref 1] y de las platicas con la empresa se

definieron las siguientes especificaciones para la maquina de conformado:

Produccion: Conforme a los requerimientos de la compaitia, la produccién anual
estimada serd de nueve millones de piezas. Por ello, se acord6 producir 40,000

agujas por dia considerando que se trabaja un turno diario de 7 horas.

Conformado: La operacidon fundamental de la méquina es el conformado, por lo
que la maquina debera ser capaz de producir agujas bajo las especificaciones que

se mencionan en el apartado II1.5.

Productos: La maquina sera capaz de producir dos tipos de agujas para sutura, la

aguja MT37 y la aguja TC19, véase el apartado IIL.5.

11



¢ Dimensiones: El espacio asignado por la empresa para la maquina de conformado
dentro de la planta es de 2.0m de longitud, un ancho de 1.0m y una altura de
1.80m.

IIL.5. Especificaciones de las agujas conformadas

Los productos que se obtendran de la maquina de conformado seran dos tipos de
aguja. El primero es el tipo MT37 que es una aguja con una curvatura de 180° una
seccion transversal oval en el 60% de la longitud de su cuerpo, cuenta con un
barreno longitudinal en un extremo y una punta cénica en el otro, como se muestra
en la figura 3.2. El segundo es el tipo TC19 que es una aguja con una curvatura de
135°, el 90% de su cuerpo es de seccién triangular y también cuenta con un barreno

€n un extremo, como se muestra en la figura 3.3 (véase también figura 2.1.).

Seccion AA'

Ogg -

i
¥

T (1LY =il

Acot mm

Figura 3.2. Dimensiones de la aguja MT37.
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Figura 3.3. Dimensiones de la agujas TCI19.
I11.6. Consideraciones de diseiio para la maquina

El desarrollo del disefio de la maquina de conformado se bas6 en las siguientes

consideraciones.

e Manufactura: Para la fabricacién de piezas disefiadas, se deberd considerar
dentro del disefio, el uso de méquinas herramienta y equipo, tales como, tornos y
fresadoras convencionales y de control numérico; ademas de cepillos, taladros

verticales y maquinas soldadoras.

e Facilidad para alimentar alambres: La alimentacion de los alambres a la zona
de conformado, deberé realizarse de acuerdo a los requerimientos de produccion

de agujas.

¢ Medio ambiente: La maquina conformadora serd instalada en Piedras Negras
Coahuila. Por lo anterior, se espera un ambiente con temperaturas extremas, en

algunas €pocas del afio una temperatura de 40°C a la sombra en ¢! dia y -5°C por

las noches.

¢ Vida atil: El prototipo debera tener una vida Otil minima de 2 afios.

13



e Costo del prototipo: Se debera evitar en la medida de lo posible utilizar partes o

equipos importados y utilizar el mayor nimero de partes y equipos comerciales en

Meéxico.

e Seguridad: La maquina de conformado debera contar con elementos que
prevengan lesiones o eviten poner en peligro la salud e integridad fisica del
operario. Tales como cubiertas, controles alejados de las partes en movimiento,
etc.

» Independencia de movimientos: Evitar en la medida de lo posible la
dependencia de movimientos entre los diferentes sistemas que integren a la

maquina.

14




IV. DISENO CONCEPTUAL

En el capitulo anterior se mencionaron las especificaciones y requerimientos de la
maquina de conformado y que fueron tomados en cuenta en este capitulo para

proponer los conceptos para resolver el problema del disefio de esta maquina.

Para generar las opciones de solucion al problema, se tomé en cuenta la
investigacion, realizada durante el anteproyecto, sobre equipos comerciales para
producir agujas para sutura y los comentarios del empresario acerca del proceso de
fabricacion de agujas para sutura. Informacion adicional fue obtenida visitando
empresas, cuya maquinaria o proguctos tuvieran alguna relacién o similitud con la

manufactura de agujas. Asimismo, se recurri6 a técnicas de trabajo en grupo.
IV.1. Opciones de solucién

IV.1.1. Soluciones intermitentes

Este tipo de soluciones reciben el nombre de intermitentes porque cada una de ellas
requiere la realizacion secuencial de las siguientes operaciones: tomar un alambre,
posicionarlo, sujetarlo, conformarlo, doblarlo y expulsarlo. Se generaron tres

opciones intermitentes, véase figura 4.1, ellas se describen a continuacion:

5



! Dado Conformado Doblado Doblado

g’/—/\ lambre { Sujetador
} Dados % Barril
U /r—Matriz g

Seguidor:

77777, I

Matrices
a. Dado-matriz. b.Dado-matriz-2. c. Barril.

A
i

Figura 4.1. Doblado y conformado intermitente.

La figura 4.1a muestra la opcién “Dado-matriz” que consta de un dado y una
matriz; el dado presiona al alambre en contra de la matriz, doblandolo y

conformandolo simultaneamente.

La figura 4.1b muestra la opcioén “Dado-matriz-2” que efectiia un procedimiento
semejante al descrito en el punto anterior, pero el doblado y conformado se
realizan en operaciones separadas: primero se lleva a cabo el conformado, o

cambio en la seccién transversal, y por ultimo el doblado del alambre.

La figura 4.1c presenta la opcion “Barril” que consta de un barril, un sujetador y
un seguidor. El alambre se fija por su extremo perforado mediante un sujetador
que lo oprime contra el barril, mientras que el seguidor empuja al alambre

obligéandolo a tomar la forma del barril.

IV.1.2. Soluciones continuas

En las opciones continuas, a diferencia de las opciones intermitentes, el alambre se

transporta en forma continua entre la entrada o alimentacion y la salida o expulsion

del alambre. Ademds, durante este trayecto se efectian las operaciones de

conformado y doblado en forma simultinea. La diferencia entre las opciones

16



continuas que se presentan en las figuras 4.2 y 4.3 es la manera de alimentar al

alambre.

Rodillo superior

Alambre Rodillo superior

: %

Rodillo inferior

Rodillo inferior

Figura 4.3. Opcién continua con alimentacion transversal del alambre.
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» La figura 4.2 muestra la opcion “Alimentacién longitudinal” que alimenta al
alambre en direccion paralela al eje longitudinal del propio alambre. Los rodillos
que se utilizan par esta opcion son de dos tipos: el rodillo superior contiene
pequefios 16bulos para doblar al alambre al radio requerido; y el rodillo inferior
tiene cavidades en su periferia en las que los l6bulos obligan al alambre a tomar la
forma de dicha cavidad. Cabe mencionar que los rodillos giran sobre sus propios

gjes.

e En la figura 4.3 se ilustra la opcidon “Alimentacién transversal” que alimenta al
alambre en direccion perpendicular al eje longitudinal del propio alambre. Al
igual que en la opcién anterior, se cuenta con un par de rodillos que giran sobre
sus propios ejes. El rodillo superior, rodillo macho, es un disco con un radio en la
periferia igual al requerido para doblar y conformar al alambre. El rodillo inferior,
rodillo hembra, es un disco con una cavidad o canal circular en la periferia. El

rodillo hembra toma un alambre y lo transporta hasta el punto donde el rodillo

macho lo obliga a tomar la forma del rodillo hembra.
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1V.2. Evaluacion y seleccion

Para poder evaluar cada una de las opciones de solucién y seleccionar la mejor se utilizd
una matriz de decision, en la que se tomaron en cuenta las especificaciones y
consideraciones mencionadas en los apartados IV.3 al IV.6. La tabla 4.1 presenta los

parametros analizados en la matriz junto con su descripcién:

PARAMETRO |DESCRIPCION

1. Manufactura Maquinados a realizarse con precisién de + 0.05 mm

. Costo No exceder un tope de $ 100,000.00 en materiales

2
3. Tiempo de vida |Por lo menos dos afios sin cambiar elementos importantes en el prototipo
4

. Mantepimiento |Verificacidén de componentes, limpieza y ajuste de una manera rapida y
accesible

5. Alimentacién  |Alimentacion automatica y de acuerdo a los requerimientos de produccién de
agujas
6. Medio ambiente {Materiales que soporten las exigencias climaticas del lugar de trabajo

7. Seguridad Mantener la integridad fisica del operario

8. Sincronizacién |Menor dependencia de movimientos entre elementos

Tabla 4.1. Descripcion de parametros de disefio.
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En la tabla 4.2, se determina la importancia de los pardmetros de disefio haciendo comparaciones entre parejas de éstos. Por
¢jemplo, la columna 1, que se encuentra dividida en siete columnas, se compara el parametro 1 contra los siete restantes, uno
por cada columna. Posteriormente en el renglon de “Manufactura”, se anotan los valores contrarios a los obtenidos para cada

columna. Se hace la comparacion, del segundo parametro con los seis restantes y asf sucesivamente.

PARAMETRO 1 SUMA | (%)
1. Manufactura [0 (1 |1 |1 |1 |0 |O 2 4 14.29
2. Costo 1 0 (I {1]010]1 3 4 14.29
3. Tiempo de vida] |0 1 opf@po 4 3 10.71
4. Mantenimiento 0 0 1 1 1|1 [0 5 4 14.29
5. Alimentacién 0 0 1 0 10f0]6 2 7.14
6. Medio ambiente 0 1 0 0 0 0107 1 3.57
7. Seguridad | 1 0 0 1 1 0 4 14.29
8. Sincronizacién 1 0 1 1 1 141 6 21.42

28  [100.00

Tabla 4.2. Importancia de los parametros de disefio.
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En la tabla 4.3 se representa el valor porcentual de la satisfaccién con que se calificaron

los parametros en la matriz de decision.

TABLA DE SATISFACCION
Porcentaje Descripcidn
100% Completa satisfaccion Objetivo satisfecho en todos sus aspectos
90% Satisfaccion aceptable Objetivo satisfecho en sus aspectos importantes
75% Satisfaccién considerable {Objetivo satisfecho en la mayoria de sus aspectos
50% Satisfaccion moderada  {Punto intermedio entre la completa y nula satisfaccion
25% Poca satisfaccion Satisface en menos de la mitad de sus aspectos
10% Ninguna satisfaccion Objetivo no satisfecho

Tabla 4.3. Descripcion del porcentaje de satisfaccion para evaluar los pardmetros de

disefio.

Utilizando las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 para obtener la matriz de decision que se presenta en la
tabla 4.4, La matriz de decisién se calcula de la siguiente manera: Se toma el porcentaje de
importancia de cada pardmetro y se multiplica por el valor porcentual de satisfaccion que

ofrece la opcidn de solucién y los resultados de estos productos se suman para obtener la

calificacion de cada opcidn.
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OPCIONES DE SOLUCION

Parametro Alimentacion longitud. |Alimentacién transver. [|Intermitentes

Manufactura 14.29*0.75=f 10.72 1429 *1 = 14.29 1429 *0.75= 10.72
Costo 1429 * 50= 7.15 1429 ¥0.90 = 12.86 1429 * 050 =] 12.86
Tiempo de vida | 10.71 * 0.75= 8.03 10.71 *0.90=[ 9.64 10.71 *0.50=| 5.36
Mantemimiento | 14.29* 0.75=| 10.72 1429* 1= 14.29 14.29*0.75=] 10.72
Alimentacion 7.14 * 0.50 = 3.57 7.14*090=| 6.43 7.14* 090 =| 6.43
Medio ambiente 3.57* 1= 3.57 3.57* 1= 3.57 357 1= 3.57
Seguridad 1420% 090 = 12.86 | 1429*0.90 =[ 12.86 1429*090=| 12.86
Sincronizacién | 21.42 *0.50 = 10.71 2142*090={ 19.28 | 21.42*0.50= 10.71
Total (%) 167.33 9322 - 73.23

Tabla 4.4. Matriz de Decision

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 4.4, la mejor solucién es la opcién

continua con alimentacion transversal del alambre.

Las opciones discontinuas se desecharon porque consumen mas tiempo para realizar la

operacion de conformado y tienen elementos en movimiento que requieren de

sincronizacion entre sus componentes. Por otro lado, en la opcién continua con

alimentacion longitudinal del alambre, se dificulta alimentar cada alambre y lograr que éste

conserve su posicién durante el conformado. Ademas, se vuelve mas compleja la

sincronizacion de sus elementos y ain més complicada la manufactura de los rodillos de

conformado.
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V. DISENO DE CONFIGURACION

Como se mostro en el capitulo anterior, la solucidon que mejor satisface al problema
de conformar al alambre es la opcion continua con alimentacidon de alambres en
forma transversal. En éste capitulo se presentan los posibles arreglos para la maquina

de conformado y se describe la configuracién seleccionada.

V.1. Configuraciones para la maquina de conformado

Las configuraciones consisten en proponer diferentes disposiciones de los
componentes que integran a la maquina. En las figuras 5.1 a 5.4 se muestran varias
disposiciones para la maquina de conformado.

V.1.1. Configuracion tipo laminadora

La configuracién que se muestra en la figura 5.1, consiste de un motorreductor de
¢jes paralelos, una transmision y el castillo de conformado. Estos elementos se

encuentran alineados en una disposicién semejante a la de una laminadora. Los

coples de engranes soportan el par aplicado y pueden absorber un desalineamiento

de 2°.
astillo de conformado
Transmision

\L—Coplcs de engranes

Figura 5.1. Configuracién tipo laminadora para la maquina de conformado.
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Una laminadora es una maquina muy comun, cuyos elementos se encuentran

dispuestos de tal forma que pueden ser reemplazados rapidamente en caso de falla.
V.1.2. Configuracién con reductor con eje perpendicular

En la figura 5.2, se muestran los mismos elementos que la configuracion tipo
laminadora, pero el motorreductor tiene su salida a 90°, con lo cual se reduce su

longitud.

Coples de engranes—N

.

Castillo deJ { 0 )

conformado

Transmisié D

Motorreductor de ejes
perpendiculares

Figura 3.2. Configuracion con reductor a 90° para la méquina de conformado.

Los motorreductores de ejes perpendiculares reducen la velocidad mediante
unsistema sinfin-corona. Tienen el inconveniente de presentar un mayor desgaste y

un costo mas elevado que un motorreductor con e¢jes paralelos de engranes

helicoidales.

V.1.3. Configuracion con motorreductor directamente acoplado

En la configuracién mostrada en la figura 5.3, la maquina es mas corta que en las

otras configuraciones anteriores porque sustituye la transmisién por dos engranes
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ensamblados a los extremos de los ejes del castillo de conformado. El eje de salida
del reductor esta directamente acoplado al eje superior del castillo de conformado
por medio del mismo engrane superior. El movimiento del eje superior al inferior se
transmite por medio de los dos engranes ensamblados, como se observa en la figura
5.3. En esta configuracion, los engranes no pueden absorber desalineamientos entre

el eje del reductor y el eje superior del castillo.

Castillo de Engranes ensamblados
conformado a los ejes del castillo
Motorreductor

=
A (| | —

Figura 5.3. Configuracién con motorreductor acoplado al castillo de conformado.

V.1.4. Configuracion con catarinas

En la configuracion que se muestra en la figura 5.4, el motorreductor se ubica por
encima de los demas elementos. La potencia del motorreductor se transmite a la
transmisién, por medio de un juego de catarinas y cadena. Esta configuracién es

compacta, pero, las vibraciones que emite ¢l motorreductor pueden afectar el

funcionamiento del castillo de conformado.

25



Motorreductor

o Conjunto catarina-
[ e
cadena
Castillo de
conformado

/Transmisién

58 [T

Figura 5.4. Configuracién con catarinas para la maquina de conformado.

De las cuatro configuraciones arriba mostradas, se puede notar que la configuracién
que tiene mejores caracteristicas es la tipo laminadora. Las otras configuraciones no
pueden absorber desalineamientos en los ejes, transmiten vibraciones mecanicas
hacia el castillo de conformado y algunos de sus elementos son més costosos. Por lo
tanto, la configuracién propuesta es la tipo laminadora que se presenta en el

siguiente apartado.
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V.2. Elementos que integran a la maquina propuesta

En la figura 5.5 sc muestran los elementos que constituyen la configuracion
propuesta de la maquina conformadora. Cada uno de los elementos se describen a

continuacion.

astillo de conformado o
Transmisién Reductor de velocidad
ople / Motor

()
i

LI I’L h\ /—Placa de apoyo
/Estmctura

Figura 5.5. Configuracion de la maquina conformadora de agujas para sutura.

V.2.1. Castillo de conformado

El castillo de conformado proporciona la curvatura semicircular de la aguja y
deforma su seccion transversal de circular a oval. Este sistema consta de un par de
rodillos, un macho y un hembra, por cada tipo de aguja. Ademas, cuenta con dos ¢jes
y un marco estructural como se puede ver en la figura 5.6. Los rodillos del lado

izquierdo del castillo de conformado producen la aguja MT37 y los del lado derecho

la aguja TC19.
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Rodillo macho TC1

Rodillo macho MT37
Marco estructural _\
N
4 rodamiento x \h

Eje superior !

T

A

Rodillo hembra MT37

_:I/—Rodi]lo hembra TC19

7
NN

X

=\
|
1

Eje inferior»\.

Vel ﬁ‘k\\N‘ﬁ\ EN

N

RANRE

Base
...

Figura 5.6. Vista del castillo de conformado.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: Los rodillos macho unidos a sus
respectivos ejes, giran en sentido contrario a los rodillos hembra y a la misma
velocidad angular. Los rodillos hembra constan de ranuras transversales en cada una

de las cuales se deposita un alambre que es transportado hasta la zona de

conformado.

V.2.2. Estructura

La estructura debe ser lo suficientemente rigida para soportar el peso del resto de los
componentes de la maquina, asi como las vibraciones producidas por los
componentes moviles. La estructura se fabricé con perfiles estructurales unidos por

soldadura como se muestra en la figura 5.7.
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uperficie de apoyo

Figura 5.7. Vista en isométrico de la estructura.
V.2.3. Motorreductor
El motorreductor se encarga de generar la potencia necesaria para mover a la

transmision y al castillo de conformado. Este sistema consta de un motor eléctrico y

un reductor de velocidad comerciales como se muestra en la figura 5.8.

Motor de 2 H
Reductor de VC]ocidad—\

Figura 5.8. Motorreductor.
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V.2.4. Coples

Se propusieron tres coples de engranes para unir al eje de salida del motorreductor
con la transmision y, a su vez, a la transmision con el castillo de conformado. Estos
coples tienen un tamatfio reducido y pueden transmitir un alto par. Las caracteristicas
de los coples de engranes son las siguientes: Cople que une al motorreductor y la
transmision del tipo 208, ¢.,=5.125 plg y T=32,100 Lb-plg; coples que unen la
transmision y el castillo de conformado, del tipo 158, ¢.—4.125 plg y T=19,500 Lb-

plg . Las especificaciones de estos coples se encuentran en el apéndice AS.

V.2.5. Transmision

La transmision distribuye el par que recibe del motorreductor a ambos ejes del
castillo de conformado. La transmisién mueve a los ejes del castillo a la misma

velocidad angular a través de los coples mencionados arriba.

La transmision consta de dos engranes junto con sus ejes y rodamientos respectivos,
como se muestra en la figura 5.9. El engrane superior recibe el movimiento del
motorreductor mediante el cople que une a ambos ejes, asimismo, éste 1o transmite a

un engrane inferior con una relacion 1:1.

Caja o contenedor:
Redamientos \\
Coples de engranes ;

L]

Eje guiado

Engrane superior

|
<

PN\

Eje motriz

[\

N\ 7

Cople de engranes
™~ Engrane inferior

VA PINNE

Base

Figura 5.9. Transmision.
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V.2.6. Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacién se encarga de dosificar un alambre por cada ranura
transversal del rodillo hembra. Es necesario que la maquina cuente este sistema para
evitar que el operador introduzca las manos cerca de la zona de conformado y
disminuir el riesgo de accidente para el operador. El sistema de alimentacion puede
ser activado con el movimiento del eje del rodillo hembra o con ayuda de un motor
eléctrico. En la figura 5.10, se presenta una primera opcioén que utiliza poleas y
bandas. Para determinar €l sistema de alimentaciéon mas adecuado se propuso
elaborar modelos de prueba para obtener informaciéon del comportamiento del

alambre.

Cartucho

Rodillo macho

nAnnnnnRannnannnnEnnn

—s, Alimentador
O ,/3"":\\ Rodillo hembra
l// \\
'Y \
1
i roep
' . Transmision de
I - .
;o 5 / movimiento al
/ / .
;O/ <. . alimentador

Pared lateral
del castillo

Figura 5.10. Sistema de alimentacién de alambres con poleas y bandas.
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V.2.7. Sistema de doblado de puntas

El sistema de conformado dobla y conforma sélo una parte del alambre como se
muestra en la figura 10.11.a, por lo que se requiere del sistema de doblado de puntas
para que obligue al alambre a adquirir la forma completa con un arco de curvatura de

180°, en el caso de la aguja MT37, y de 135° para la TC19, véase figura 10.11b.

/—Rodillo macho

Puntas rectas Puntas dobtadas

[ ™~~—Rodillo hembra

Figura 5.11. Necesidad de un sistema de doblado de puntas.

El sistema de doblado de puntas se explicara a detalle en el capitulo V1.

V.3. Descripcion de la operacion de conformado

El funcionamiento de la maquina descrita en la seccion anterior es el siguiente:

Un alambre recto con una punta o filo en un extremo y un barreno longitudinal en el
otro, es tomado por una ranura transversal del rodillo inferior o rodillo hembra: El

alambre viaja apoyado en sus extremos dentro de la ranura, (ver figura 5.12). El

rodillo hembra lo transporta a una velocidad constante hasta la parte en que ambos
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rodillos se encuentran mas cercanos. El rodillo macho introduce al alambre dentro
del canal radial del rodillo hembra, aplastando una porcion de su cuerpo. El alambre
conserva su forma semicircular, Posteriormente, ¢l alambre cae por gravedad hasta

un recolector.

Alimentacion

Zona de conformado
y doblado

Salida de agujas

)
X \1%’ o Rodillo hembra
AT\

[Figura 5.12. Descripcién de la operacion de conformado y doblado.
Hasta este momento se ha presentado la configuracion de la maquina de

conformado. En el siguiente capitulo se describirdn a detalle cada uno de sus

componentes.
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V1. DISENO DE DETALLE

En el capitulo anterior se mostré el arreglo seleccionado para la maquina de
conformado. En el presente capitulo se presentan los resultados del disefio de detalle,
como son los planos de fabricacién, en los que se indican dimensiones, tolerancias,

acabados superficiales, materiales y componentes comerciales.
VI1.1. El sistema de conformado
VI1.1.1, Geometria de los rodillos de conformado

Para determinar la geometria de los rodillos de conformado fue necesario desarrollar
pruebas con alambre. Estas pruebas se describen a continuacion, y consistieron en
obtener los parametros necesartos para fabricar agujas por medio de una operacion

similar a un estampado convencional (ver figura 6.1).

1.- Objetivo de las pruebas
Determinar el radio de la matriz y del punzén, y la fuerza necesarios para

generar la forma requerida en el alambre.

2.- Material y equipo utilizado

e Cuatro matrices con radios de cavidad de 10mm, 1lmm, 11.40mm y

12mm.
¢ Tres punzones con radios de 9mm, 10mm, 11mm y 12mm.

¢ Una matriz con una ranura en “V” con una apertura de 0.080 mm por una

profundidad de 0.060 mm.

e Alambre de acero inoxidable tipo 420.
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Maquina universal de pruebas mecanicas.

Calibrador digital.

Agujas para sutura comerciales como punto de comparacion.

Comparador optico.

3.- Desarrollo de las pruebas

Se colocaron tramos de alambre, entre la matriz y el punzén, como se
muestra en la figura 6.1. Los dados se montaron en una maquina
servohidraulica universal de pruebas para oprimir al punzén en contra de la
matriz. Se realizaron ensayos aplicando cargas desde una hasta cinco
toneladas con incrementos de una tonelada. Después de cada ensayo se hizo
una comparacion visual entre ¢l alambre obtenido y una aguja comercial. Los
valores de carga se registraron, hasta obtener la forma de la seccién
transversal que se requiere en el alambre. Del mismo modo, se combinaron

matrices y punzones hasta producir la geometria deseada en el alambre.

conformado

Figura 6.1. Esquema de las pruebas de conformado.

Como resultado de estas pruebas, se determind que se requiere aplicar una

carga de 5 toneladas para que el alambre adquiera la seccidn triangular (para
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la aguja TC19). Por otro lado, con la matriz de diametro 11.4mm, el punzoén
de didmetro 11mm y una carga de 3 toneladas se logré obtener un alambre
con la seccién transversal y forma semejantes a las de una aguja MT37

comercial.

Sin embargo, el alambre conformado mantiene la curvatura s6lo en la porcion
conformada y los extremos del alambre permanecen rectos. Por lo que se hace

necesario introducir otro sistema que se encargue de desempefiar esta funcion.

4.- Conclusiones

Las conclusiones de las pruebas de conformado son las siguientes:

¢ Cuando se produce deformacion plastica sobre la seccion transversal del
alambre, la recuperacion eléstica en el alambre es pequefia, es decir, el

alambre practicamente mantiene su curvatura.

e El juego de matriz-punzén que mejor funcioné para la aguja MT37 fue:

matriz con didmetro de 11.4mm y punzén con didmetro de 1 Imm.

e Se requiere aplicar una carga de 5 ton. para lograr la forma triangular de la

aguja TC19 y 3 ton. para formar una aguja MT37.

¢ Es necesaria una cavidad en “V” con una profundidad de 0.6 mm y un

ancho de 0.8 mm para proporcionar la forma deseada para la aguja TC19.

e [.as marcas o rayaduras que contienen el dado y la matriz, para ambos tipos
de agujas, se imprimen en el alambre conformado. Por esta razén, las

superficies de contacto con el alambre deben ser rectificadas.

La informacién obtenida como resultado de estas pruebas, sirvié para determinar la

geometria de los rodillos de conformado, cuyos planos de detalle se muestran en el
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apéndice C. Asimismo, los dibujos de fabricacion del resto de los componentes que

integran al sistema de conformado también se presentan en dicho apéndice.

VI1.2. El sistema motriz

La potencia en el sistema motriz se determino al tomar en cuenta los valores de carga
necesarios para deformar al alambre 5 ton. para la aguja TC19 y 3 ton. para la MT37,

ademas de otras suposiciones.

La potencia calculada es de 1.13 HP. Los célculos para determinar la potencia se
presentan en el apéndice Bl. De acuerdo con catalogos comerciales de
motorreductores, los valores de potencia mas cercanos al calculado son 1.5 HP y 2
HP. Tomando en cuenta que se podrian instalar varios castillos funcionando en

paralelo con el mismo motorreductor, se seleccioné un motorreductor de 2 HP.

Por otro lado, considerando la produccién de 40,000 agujas, que se mencioné en el
apartado III.4, la velocidad a la salida del motorreductor debe ser de 6.5 RPM. Con
estos datos se selecciond el motorreductor comercial marca JIV con una potencia de

2 HP y una velocidad de salida de 7.3 RPM.

VI1.3. La transmision

La transmisién consta de dos engranes helicoidales. Estos se calcularon de acuerdo a

la potencia y par a la salida del motorreductor. El desarrollo del célculo se presenta

en el apéndice B2.
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VI1.4. Estructura

Para fabricar la estructura se utilizd acero estructural. Su plano de detalle se muestra

en el apéndice C.

VL5. El sistema de alimentacion

Como se menciond en el apartado V.2.6, se elaboraron modelos de prueba, (algunos
de estos se muestran en la figura 6.2) con el fin de realizar experimentos que

conducieran a determinar la geometria del alimentador,

Figura 6.2. Modelos de prueba para el alimentador de alambres.

Durante los experimentos realizados con los modelos se variaron la inclinacién del
alimentador, la posicion del alimentador respecto del rodillo hembra, la velocidad

del rodillo de barrido, el material del rodillo de barrido, la altura de barrido y la
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posicion de las paredes del mismo alimentador. Para el desarrollo de estos
experimentos, cada uno de los modelos se fabricd, se probo, modificé y se

combinaron entre ellos hasta llegar a la solucién mostrada en la figura 6.3.

d Paredes

Rodillo de barrido

Alambres

Rodillo hembra

£

Figura 6.3. Sistema de alimentacion.

Los componentes que integran al sistema de alimentacion se describen a
continuacion:

Rodillo de barrido: Se encarga de dosificar los alambres evitando que pasen dos
hacia la zona de conformado.

Motor eléctrico: Proporciona el movimiento al rodillo de barrido. Es mas compacto
que la opcidn con poleas y bandas presentado en el apartado V.2.6.

Paredes: Las paredes fungen como contenedor. Mantienen a los alambres orientados

y ordenados.
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Operacion del sistema

El rodillo hembra gira como se muestra en la figura 6.3. Al momento en que una
ranura del rodillo hembra pasa por el contenedor, un alambre cae por gravedad a
dicha ranura y es transportado hasta la zona de conformado. El rodillo de barrido
gira en el mismo sentido que el rodillo hembra y se encuentra a una distancia del

orden de 0.4 mm de éste.

Nota: El Ing. César Flores Valverde desarrollé un sistema de alimentacion de
alambres para ¢l proceso de afilado que forma parte del proceso para fabricar agujas
para sutura (Véase figura 2.4, Cap. II). Este sistema de alimentacién se modifico y

adaptd para la maquina de conformado.

VL6. El sistema de doblado de puntas

Como ya s¢ menciond en el apartado V.2.7, se requiere de un sistema de doblado de
puntas. Se¢ determindé una soluciébn continua compatible con el sistema de
conformado, que es el sistema principal y, ademds, es continuo. La figura 6.4
muestra al sistema de doblado de puntas que opera con ayuda de dos rodillos
dobladores que giran a cada costado del rodillo macho del que obtienen su

movimiento.
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Rodillo macho

Aguja doblada

‘ , ‘ [Rodillo doblador
_ D

el

™~ Rodillo hembra

Figura 6.4. Elementos que integran al sistema de doblado de puntas.
El rodillo doblador se encarga de oprimir los extremos del alambre en contra del

rodillo macho. De esta manera el alambre toma la forma completa.

Con la informacién presentada hasta este momento, se inicid la fabricacion de la

maquina de conformado, la cual se describira en el siguiente capitulo.
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VII. FABRICACION Y PRUEBAS DE LA MAQUINA DE CONFORMADO

La informacién generada en el capitulo anterior, es necesaria para que la maquina
sea fabricada. En este capitulo se presentan las fotografias de la maquina de
conformado después de su fabricacion y ensamblado en un taller mecanico. Los
sistemas de alimentacién y doblado de puntas estaban en proceso de fabricacion en
el taller al momento de tomar las fotografias. También se describen los resultados de

las pruebas de la maquina, asi como su evaluacién final.
VIL.1. Fabricacion de la maquina
La fabricacion de la maquina de conformado se realizo en un taller mecéanico externo

al CDM. Al taller se le entregaron los planos de fabricacion elaborados en la etapa

de diseflo de detalle, mencionada en el capitulo anterior. En las figuras 7.1 y 7.2 se

muestra la maquina.

Figura 7.1. Vista de la miquina de conformado.
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En la parte izquierda de la figura 7.1, se observa el motorreductor acoplado a la
transmisiéon por medio de un cople de engranes. Asimismo, la transmision estd

acoplada al castillo de conformado mediante otros dos coples de engranes.

rRodillo macho para
ba aguja TC19 .

E{odillo macho para\
la aguja MT37 y
Sistema de doblado

de puntas
(Rodillo hembra para
la aguja TC19
\.
(Rodillo hembra para
la aguja MT37
.

Figura 7.2. Castillo de conformado.

Cada pareja de rodillos de conformado, que se muestran en la figura 7.2, se encargan
de producir uno de los dos tipos de aguja para sutura, también, se muestra el sentido
de giro de los rodillos de conformado. La pareja de rodillos de la izquierda son los
encargados de producir la aguja TC19 y la pareja de la derecha producen la aguja
MT37. Los dos bloques verticales que se observan a la derecha de esta figura,

forman parte del sistema de doblado de puntas.
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VIL2. Pruebas de funcionamiento de la maquina

Las pruebas realizadas a la maquina de conformado se llevaron a cabo introduciendo
manualmente alambres de 37 mm de longitud y 0.69 mm de diametro. Los puntos
mdas importantes que se observaron fueron divididos en resultados generales y

particulares que a continuacién se presentan.

Resultados generales

Los resultados generales después de las pruebas de funcionamiento son:.

e la maquina opera de acuerdo con el disefio propuesto.

¢ La maquina es segura puesto que ¢l operador no necesita manipular los alambres,

mientras ésta se encuentra operando.

» El proceso de fabricacion de agujas para sutura se compone de una maquina por
cada etapa. La méaquina de conformado es menos ruidosa en comparacién con las

otras maquinas que integran al proceso.

Resultados particulares

En este apartado se presentan los resultados para cada tipo de aguja, después de las

prucbas de funcionamiento de la maquina de conformado.

Resultados para la aguja MT37

Durante las pruebas de funcionamiento de la maquina se detectaron los siguientes

CITrorces.
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e El radio de curvatura del alambre conformado es mayor que el de la aguja
comercial, por lo tanto el alambre no es suficientemente deformado en su seccion

transversal.

o El alambre no siempre es obligado a pasar entre los rodillos de conformado

debido a las ranuras en el rodillo hembra se encuentran mal manufacturadas.

Las causas de los errores, arriba mencionados, se determinaron haciendo una
revision de los componentes del castillo de conformado. Estas causas son las

siguientes (ver figura 7.3).

¢ Se notaron a simple vista rayaduras en la superficie de contacto de los rodillos de

conformado.

o El espacio libre entre los rodillos es mas grande que el espacio que se especificd

de 0.019 plg, por lo tanto, la seccién transversal no es conformada.

e El radio de la cavidad del rodillo hembra es mayor al especificado y varia a lo

largo de la periferia.
¢ El didmetro del rodillo macho es menor al especificado.

o El acabado superficial de los rodillos es malo y presenta rayaduras profundas.

Resultados para la aguja TC19

Durante las pruebas de funcionamiento se detectaron los siguientes puntos.
¢ El alambre no siempre es obligado a introducirse entre los rodillos. Esto depende

de la posicidn en que el alambre se coloque en la ranura longitudinal del rodillo.

e La posicion en que se introduce el alambre no se conserva al entrar a la zona de

conformado. El alambre rebota o cambia de posicidn.

¢ FEl radio de curvatura del alambre es similar al de la aguja comercial.
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e En algunas zonas del alambre se forma rebaba.

Las causas que provocaron el mal funcionamiento de esta pareja de rodillos, se

determiné revisandolos. A partir de lo anterior, se puede mencionar lo siguiente:

e Las cavidades triangulares, en el rodillo, que dan forma a la seccién transversal
del alambre se encuentran mal manufacturadas, su acabado superficial es malo y
se nota a simple vista las marcas del maquinado, aunque se solicitd una superficie

rectificada. Incluso en el alambre conformado se imprimen estas marcas.

¢ Se presentan grandes dificultades al doblar y conformar, simultdneamente, a los
alambres para la aguja TC19. Después de estas pruebas, se comprobd que los

alambres no conservan su posicion en la matriz durante el conformado.

VI1.3. Conclusiones sobre el prototipo

Las conclusiones a las que se llegd acerca del funcionamiento de este prototipo son

las siguientes.

¢ Los rodillos de conformado MT37 se remanufacturaron tres veces y en ninguna
de estas, se logré un juego de rodillos dentro de especificaciones. El porcentaje de
error no fue posible determinarlo a falta de un rugosimetro adecuado, pero el
alambre conformado mostré los resultados, comentados en el apartado anterior.
Los talleres mecanicos demostraron incapacidad para proveer la precisiéon y

acabado requerido, por ejemplo, en el canal en el rodillo hembra y el radio

transversal en el rodillo macho.

¢ Silos componentes del castillo de conformado se hubieran fabricado de acuerdo a

las especificaciones disefiadas se hubiera logrado producir la aguja MT37.

e De acuerdo con los resultados de funcionamiento del prototipo, es necesario

cambiar la secuencia de la operacion para la aguja TC19. Es decir, primero
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cambiar la seccidn transversal a triangular y después doblar al alambre. Asi, los
rodillos unicamente deformarian la seccion transversal. La etapa de doblado se

debe llevar a cabo en un modulo externo a este prototipo.

e La situacién del proyecto se volvié complicada, puesto que, se consumid
demasiado tiempo en la fabricacion de los componentes del prototipo.

o Los talleres mecanicos con los que se trabajé para fabricar al prototipo, no fueron
capaces de lograr la precision requerida.

¢ El disefio de la maquina hubiera sido factible si los talleres seleccionados contaran
con maquinas herramienta de control numérico para los maquinados que
requirieran de una mayor precisién y se utilizdran las maquinas herramienta
convencionales para los maquinados de menor precisién, porque el disefio
propuesto dependia en gran medida de la precision en los maquinados.

e Debido a los gastoé involucrados en el desarrollo del prototipo, para €l resto del

proyecto se tenia que aprovechar la mayor cantidad de elementos posible.

Por lo antes mencionado se tomd la decision de redisefiar la maquina de conformado.
Este redisefio se orienté hacia la utilizacion de formas planas o cilindricas, de tal
manera que los elementos del prototipo modificado se pudieran fabricar de acuerdo a
la capacidad de un taller mecanico convencional, tratando de que dentro del mismo

disefio se absorbieran los posibles errores de manufactura.

El nuevo disefio para la maquina de conformado se llevo a cabo solo para la aguja
MT37. Para la aguja TC19 se decidio diseflar otro sistema que constituyera un

modulo separado del nuevo castillo de conformado
En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo del redisefio de la maquina de

conformado Uinicamente para la aguja MT37. El disefio para la aguja TC19 no se

tratard en este trabajo de tesis.
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VIII. REDISENO DEL PROTOTIPO

En el capitulo anterior se mencion6 que a causa de los problemas de fabricacién de
los rodillos de conformado y a los resultados de las pruebas de la maquina de
conformado, se optd por rediseiiarla. Sin embargo, para este rediseiio sé aplicaron
restricciones, tales como, aprovechar el mayor niimero de componentes del prototipo
anterior con el fin de reducir gastos. Asimismo, se tomaron consi-deraciones COMmo
disefiar piezas que requieran del uso de maquinas herramienta convencionales y no
de maquinas CNC, pero que si puedan absorber la imprecision de los talleres
mecanicos, esto es, incluyendo intercambio de piezas que sufran desgaste. En el

presente capitulo se plantean las alternativas para el redisefio del prototipo para

producir agujas MT37.

VIIL1. Alternativas de solucién

VIII1.1.1. Alternativa con insertos

Para la aguja MT37, la alternativa consiste en modificar los rodillos de conformado
maquinando huecos en la periferia de los mismos, para sustituirlos por insertos que

se puedan fabricar con maquinas herramienta convencionales, véase figura 8.1. En

esta figura se muestra un ejemplo de la alternativa con insertos para el rodillo macho
MT37.
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i Inserto l

(Cavidad para eﬂ

Linserto

Matriz porta-
insertos

Figura 8.1. Rodillo macho MT37 para la alternativa con insertos.
VIIL.1.2. Alternativa punzén-rodillo

La alternativa punzén-rodillo necesita de dos elementos principales, un punzén y el
mismo rodillo hembra MT37 de la maquina de conformado. Esta alternativa
combina el movimiento vertical de un dado de conformado que golpea al alambre en
contra del rodillo hembra que estd girando, véase figura 8.2. En esta figura se
observa que la funcién del rodillo macho MT37 es sustituida por el punzén.
También, el sistema de doblado de puntas se cambia por dos placas que golpean a
los extremos del alambre obligandolo a continuar con la curvatura del dado de

conformado.

—
Doblador de
= @ puntas

Reodillo Hembra
S B N N I — MT37
Q kb

Figura 8.2. Alternativa punzén-rodillo.
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En la figura 8.2a, se muestra el estado inicial en ei que el punzén se encuentra en la
parte superior. El alambre se encuentra justo debajo del punzén y los dobladores de

puntas estan abiertos.

En la figura 8.2b, el punzén aplica una carga repentina sobre el alambre doblandolo
y conformandolo hasta el fondo de la cavidad-radial del rodillo hembra MT37, pero
los extremos del alambre continuan rectos. En ese mismo instante, los dobladores de

puntas golpean a dichos extremos proporcionando la forma semicircular completa en

el alambre.

VIIL.2. Evaluacién y seleccién de la mejor alternativa

Para que se pudiera seleccionar la alternativa para el redisefio de la méaquina de

conformado se tomaron en cuenta las ventajas y desventajas que se mencionan a
continuacion.

VIII.2.1. Ventajas

Alternativa con insertos

» Las unicas partes que se modifican son los rodillos de conformado y las demas se

conscrvan,

e Los insertos se pueden fabricar en un taller mecanico con maquinas

convencionales.
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Alternativa punzén-rodillo

e Los errores de fabricacion se reducen puesto que las piezas se pueden fabricar con
maquinas convencionales. En algunos casos los errores se absorben porque no es

necesario mantener una distancia exacta entre el punzén y el rodillo hembra.

e La precision requerida para los elementos a fabricar es menor en comparacidn con

la alternativa con insertos.

¢ El mecanismo que sustituye al rodillo superior incluye al sistema de doblado de
puntas.
» La sincronizacion de los elementos en movimiento se puede lograr por medios

mecanicos.

¢ El modo de alimentar los alambres a la zona de conformado se puede llevar a

cabo de la misma manera que para el prototipo anterior.
VIIL.2.2. Desventajas

Alternativa con insertos

e Los errores de fabricacién se suman al ensamblar el inserto sobre la matriz porta-

insertos.

e Los insertos tenderan a aflojarse y desajustarse durante la operacion de la
maquina.

e La matriz porta-insertos deberd fabricarse con un material que absorba
vibraciones mecanicas y que no se deforme excesivamente.

e La fabricacién de estos componentes requiere de una mayor precision que la

alternativa punzon-rodillo.

¢ Implica un mayor gasto la fabricacion de la matriz porta-insertos.
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Alternativa punzén-rodillo

o Esta alternativa posee un mayor niimero de componentes.

¢ El ensamble del castillo consume mas tiempo,

De acuerdo con lo antes mencionado, se puede notar que la alternativa con mejores
ventajas es la alternativa punzon-rodillo. Y para demostrar su viabilidad se fabrico

un modelo funcional que se describe en el capitulo IX.
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IX. DISENO DE CONFIGURACION

Como se explico en el capitulo anterior la altemativa seleccionada para el redisefio
del castillo de conformado es la de punzdn-rodillo. En este capitulo se presenta la

configuracion para el redisefio del prototipo.

IX.1. Elementos que integran a la maquina de conformado redisefiada

El redisefio de la maquina de conformado utiliza varias partes de la maquina anterior
como son el motorreductor, la estructura y la caja de engranes, pero se eliminan el
eje superior del castillo, los rodillos de conformado machos y el sistema de doblado
de puntas. Por otro lado, el redisefio de esta maquina combina el giro del rodillo

hembra con el movimiento intermitente de un mecanismo leva-seguidor.

[Mecanismo leva-seguidor j
MmE
EH » (s

Soporte del cuerpo de ]

/ tconformado

/ [Cuelpo de conformadoj

EHF 1~ B ™~ /——-[Marco estructural j

™

AN

Figura 9.1. Castillo de conformado redisefiado.
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El uinico elemente que se modifica en ¢l redisefio de esta maquina, es el castillo de
conformado. La configuracién de éste se muestra en la figura 9.1, y los elementos

que lo componen se describen a continuacion.

Marco estructural: Es la estructura que soporta a todos los elementos que realizan
la operacién de conformado. El marco estructural del castillo anterior Gnicamente se
adapto6 a las nuevas condiciones del redisefio.

Soporte del cuerpo de conformado: Es la estructura que sostiene al cuerpo del
mecanismo de conformado y a la leva.

Mecanismo leva-seguidor: Mediante este mecanismo se comprime al resorte de
conformado, manteniendo en alto al cuerpo de conformado y para-posteriormente

descargar toda la energia almacenada por el resorte sobre el alambre.
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Mecanismo
/ Leva-seguidor
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/ [Resorte de conformado ]
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o puntas
/
/ Vistago de doblado de]
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Resorte de
restroceso
4 Brazos de doblado de
puntas

/ [Dado de conformado J

Dobladores
de puntas

[Cuemo de conformado J

O o00C

Figura 9.2. Cuerpo de conformado.

El cuerpo de conformado esta integrado por los elementos que se muestran en la

figura 9.2 y que a continuacion se describen.

Vistago: Sirve como guia para el cuerpo de conformado y soporte para el seguidor

de la leva.
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Leva: Ayuda a comprimir al resorte de conformado manteniendo en alto al dado de
conformado.

Seguidor: Como su nombre lo indica, el seguidor recorre toda la trayectoria de la
leva y ademas, soporta la fuerza ejercida por el resorte de conformado.

Resorte de conformado: Mediante este elemento se almacena la energia necesaria
para conformar al alambre.

Disco de doblado de puntas: El disco de doblado de puntas obliga a los brazos de
doblado de puntas a rotar sobre el eje de giro de estos, a causa del movimiento
ascendente del disco.

Vistago de doblado de puntas: Este elemento transmite el movimiento del dado de
conformado hacia el disco de doblado de puntas.

Brazos de doblado de puntas: Estos brazos accionan a los dobladores de puntas
mediante un movimiento angular.

Dobladores de puntas: Los dobladores de puntas pasan a través del soporte del
mecanismo de conformado con un movimiento horizontal, generado por los brazos
de conformado, para golpear a las puntas del alambre en el momento en que el dado
de conformado estd conformandolo.

Dado de conformado: Es el elemento que golpea y da forma al alambre con ayuda
del rodiilo hembra de conformado. Ademés, el dado de conformado tiene un ligero
movimiento vertical a la vez que también puede girar.

Resortes de retroceso de los dobladores de puntas: Los dobladores de puntas

regresan a su posicion original por medio de estos resortes de retroceso.
IX.2. Descripcién del funcionamiento del castillo redisefiado
El rodillo hembra toma un alambre de 37 mm de longitud del alimentador y lo

transporta hasta la zona de conformado. Mientras tanto, un mecanismo leva-seguidor

levanta al vastago, comprime al resorte de conformado y levanta al cuerpo de
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conformado. Cuando el alambre se encuentra en la zona de conformado, se libera la
energia almacenada en el resorte de conformado. Entonces, el dado de conformado
golpea al alambre en contra del rodillo hembra. En el momento en que ¢l dado esta
empujando al alambre el dado tiene un pequefio movimiento ascendente con el que
impulsa al vistago de doblado de puntas hacia arriba. Asimismo, el disco de doblado
de puntas, que estd unido al vastago, se mueve relativamente en sentido contrario al
resto del cuerpo de conformado. El disco de doblado de puntas en su movimiento
ascendente obliga a los dos brazos de doblado de puntas a cerrarse ( es similar al
movimiento de una tijera al cerrarse). Al mismo tiempo, estos brazos mueven a los
dobladores de puntas que se encargan de golpear los extremos de los alambres,

obligandolos a completar la forma requerida.

LLa sincronizacion de movimientos entre la leva y el rodillo hembra, se lleva a cabo

de la siguiente manera:

La caja de engranes transmite el movimiento al eje inferior del castillo de
conformado, puesto que su eje superior se deshabilité para el redisefio del prototipo.
Hasta este momento se tiene movimiento Unicamente en el eje inferior, por lo que, se
agregbd una catarina y mediante una cadena se transmite e} movimiento a otra
catarina ubicada en el eje de la leva. De este modo, las catarinas mantienen una

relacion de 8:1 con lo que se conforman ocho alambres por cada revolucion en el

rodillo hembra.

En el siguiente capitulo se presentaran los detalles del redisefio de esta alternativa y

la fabricacion del prototipo modificado.
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X. DETALLE Y FABRICACION DEL REDISENO DEL SISTEMA DE
CONFORMADO

En el capitulo anterior se selecciond la alternativa punzdn-rodillo para el redisefio de
la maquina de conformado. En este capitulo se presentan los detalles de las partes
que se modificaron, la fabricacion de las mismas y, posteriormente, se describen las
modificaciones realizadas sobre el castillo de conformado redisefiado hasta llegar a

la maquina final.

X.1. La miquina de conformado con la alternativa punzén-rodillo.

Como se describid en el capitulo anterior, en la alternativa punzoén-rodillo se
sustituye el rodillo macho MT37 por el mecanismo de conformado que se observa en
la figura 10.1. En la cual se muestra el castillo de conformado sin la pared derecha y

sin la placa superior.

(

LCaJa de engranes ]

Pared izquierda del
marco estructural
Vastago
Soporte del cuerpo
de conformado

[Cuerpo de conformadoj

[Catarina principal ]

[Rodillo de conformado)

Base del castillo de
conformado

Figura 10.1. Mecanismo de conformado en la etapa de ensamble.
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En la figura 10.2, se muestran los componentes que sustituyeron al rodillo macho
MT37. Estas piezas se fabricaron para un primer modelo de prueba y se describen a

continuacion.

Catarina
secundaria

¥

Placa de
apovo

Cuerpo de
conformado

Soporte lateral

e Soporte lateral
izquierdo

derecho

Figura 10.2. Componentes de la alternativa punzén-rodillo que sustituyen al rodillo
macho MT37.

Soportes laterales: Los soportes laterales sujetan al resto de los elementos. A su
vez, estos soportes se apoyan en el eje del rodillo de conformado y en la placa
superior del marco estructural.

Viastago: El vastago sostiene rigidamente al seguidor y al cuerpo de conformado.

Ademas, sirve como guia para todos estos elementos.
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Seguidor: El seguidor de la leva es un rodamiento de agujas que gira sobre un eje
simplemente apoyado en el cuerpo del vastago.

Leva: La leva obliga al seguidor, al vistago y al cuerpo de conformado a elevarse, y
ademads, comprime a} resorte de conformado. Posteriormente, los libera, para que,
como un blogue unido, golpeen al alambre en contra de la matriz.

Sistema de transmisién de potencia: Este sistema se compone de dos catarinas y
una cadena. La catarina secundaria recibe el movimiento de la catarina principal
mediante una cadena. La catarina principal gira junto con el ¢je del rodillo hembra y
la catarina secundaria lo hace con el eje de la leva. De esta manera la leva adquiere
movimiento con una relacién 8:1, es decir, ocho vueltas en la leva por una en el eje
del rodillo de conformado.

Placa de apoyo: La placa de apoyo sirve como guia para el cuerpo de conformado y,
también, como apoyo contra el que el-resorte de conformado se comprime.

Resorte de conformado: Se utilizé un resorte comercial con una constante de 10.4
[N/mm]. Esta constante se determindé experimentalmente y los resultados se

muestran en ¢l apéndice A4.
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En la figura 10.3 se muestra el cuerpo de conformado después de su fabricacion,

cuyos componentes se describieron en el capitulo anterior.

[Dobladores de puntas J

[Dado de conformado]

Figura 10.3. Cuerpo de conformado. Se aprecia el primer modelo del sistema de

doblado de puntas del tipo zapata.

El dado de conformado est4 fabricado con acero AISI D2 (CA1215 Aceros Fortuna)
templado en aceite, con alta resistencia al desgaste y gran tenacidad. Este elemento
puede girar sobre su eje, lo que impide un desgaste localizado. Los dobladores de
puntas son dos elementos semejantes a una balata de automovil, que se activan con

un mecanismo de tijera accionado por el mismo dado de conformado.
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X.1.1. Pruebas de funcionamiento

Para determinar la operacion de la mdaquina se llevaron a cabo pruebas de

funcionamiento en las que ¢l prototipo se puso en marcha durante periodos cortos de

tiempo. Los alambres se alimentaron en forma manual, obteniéndose los siguientes

resultados:

El alambre es conformado de acuerdo a las especificaciones requeridas.

El seguidor no resistio la carga del resorte averiandose rapidamente, por lo que es
necesario colocarlo dentro de un casquillo para protegerlo del rozamiento contra

la leva.

El eje del seguidor se encuentra empotrado al vastago del cuerpo de conformado

por lo que provoca flexién tanto en el eje como en el vastago.

Los dobladores de puntas no obligan al alambre a continuar con la curvatura y en

la mayoria de los casos doblaron el alambre en sentido contrario.

Alimentando los alambres en forma manual, todos estos entran a la zona de

conformado.

Se utilizaron modelos de sistemas de alimentacion de alambres, mostrados en el
apartado VL.5, se obtuvo una eficiencia maxima aproximada del 30%, es decir,
por cada diez alambres que deberian entrar a la zona de conformado, sélo tres lo
hacen. Esto se debe a que se intenta alimentar a 30° respecto de la vertical y los
alambres, que caen por gravedad, no alcanzan a introducirse en la ranura del
rodillo hembra. Por lo tanto, se debe alimentar justo en la parte mas alta del

rodillo hembra.
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X.2. Modificaciones al castillo de conformado

Con base en las observaciones mencionadas anteriormente, se realizaron los

siguientes cambios sobre el castillo de conformado.

Sistema de transmision de potencia: Este sistema se compone de dos catarinas y
una cadena. Se modificé la ubicacién colocéndolos fuera del castillo para facilitar su
mantenimiento preventivo y correctivo.

Sistema leva-seguidor: El seguidor que se encontraba como una viga empotrada,
produciendo flexion tanto en el seguidor como en el vastago, se cambié por un
seguidor con casquillo (para que soporte la carga sin que se dafie el rodamiento de
agujas) que se encuentra simplemente apoyado sobre el vastago del cuerpo de

conformado, elimindndose de esta manera la flexion en el vastago.

Figura 10.4. Evolucion del cuerpo de conformado y el vastago después de las
modificaciones al castillo de conformado. A la izquierda el primer modelo y a la

derecha el modelo redisefiado.
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Cuerpo de conformado: El cuerpo de conformado se disefio méas grande y mas
resistente.
Cuerpo del castillo: El castillo se incliné 30° respecto a la vertical, se increment6 su

altura y el espacio para contener al sistema de conformado, como se muestra en la
figura 10.5.

i, 11
e
1
r
|

JamiRi O

_ —

Vista frontal Vista lateral

Figura 10.5. Detalle del castillo de conformado modificado

Cuerpo del sistema de conformado: Se redisefiaron todos los elementos

haciéndolos mas robustos para soportar los golpes.

Sistema de doblado de puntas: Este sistema se modificé totalmente para cumplir

con la misma funcion y lograr la misma operacién.
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Sistema de alimentacion de alambres: Esta sistema se modificé de tal manera que
se pudiera alimentar a 10° respecto a la vertical. Parte de este sistema se fabrico en el

CDM.

En las figuras 10.6 y 10.7 se observa el mismo castillo de conformado modificado

después de su fabricacion y ensamble en un taller externo a la UNAM.

Nuevo
mecanismo
leva-seguidor

Resorte de
conformado

Rodillo de
barrido

Sistema de
alimentacidn

Figura 10.6. Castillo de conformado modificado.
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Figura 10.7. Vista posterior del castillo de conformado.

X.2.1. Pruebas de funcionamiento del castillo de conformado modificado

El castillo modificado se sometié a prucbas de funcionamiento junto con un
prototipo del sistema de alimentacion de alambres. Las pruebas consistieron en
conformar alambres haciendo funcionar la maquina por periodos cortos de tiempo.
De estas pruebas se obtuvieron los siguientes resultados.

e Las agujas se conforman de acuerdo a especificaciones.
¢ La alimentacién de alambres tiene un 60% de eficiencia.

¢ Se requiere desarmar totalmente al mecanismo de conformado para el caso e
ajuste y mantenimiento a los dobladores de puntas. Puesto que es necesario retirar

varios elementos para accesar a los dobladores de puntas.

» El sistema de alimentacion se encuentra sujeto al resto del castillo de conformado

por lo que se complica su mantenimiento y ajuste.
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Con base en los resultados anteriores y las platicas con el empresario, se decidié
fabricar otro castillo de conformado. En el siguiente apartado se describe el disefio y

fabricacion de éste ultimo castillo de conformado.

X.3. Diseiio final del castillo de conformado

Como se mencioné en el apartado anterior se fabricd un segundo prototipo de la
maquina de conformado. El disefio de este castillo opera igual que el anterior y
corrige los errores de disefio detectados en el castillo de conformado presentado en
la seccion anterior. En la figura 10.8 se presenta el dibujo del segundo prototipo del

castillo de conformado.

=

—CY
[
r
00

Vista frontal |___ A Corte A A’

Figura 10.8. Segundo prototipo del castillo de conformado.

67



Las modificaciones que sufrid este castillo son las siguientes:
e El eje del rodillo hembra se disefi¢ mas largo para que en sus extremos se

conecten el castillo anterior, por un lado, y la caja de engranes por el otro,

mediante coples.

e Sc¢ amplié el espacio entre las paredes del castillo para permitir el ajuste y

mantenimiento del sistema de doblado de puntas.
¢ El sistema de alimentacion se disefié como un médulo separado.

o Se reforzaron algunos elementos estructurales.

Prototipo final Primer prototipo

Mecanismo leva-seguidor

Sistema de alimentacion

Figura 10.9. Vista superior del segundo castillo de conformado
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X.3.1. Pruebas de funcionamiento del segundo prototipo

El segundo prototipo se sometid a las mismas pruebas de funcionamiento que el

castillo anterior. Los resultados de estas pruebas son los siguientes:

¢ Las agujas se conforman de acuerdo a especificaciones.
e [_a alimentacidn de alambres tiene un 60% de eficiencia.

o Se facilita el mantenimiento y ajuste de los sistemas de doblado de puntas y de

alimentacion.

En la figura 10.10 se presenta la maquina de conformado con sus dos castillos de
conformado en la etapa final antes de ser entregada al empresario. En la parte
izquierda de la figura se observa el motorreductor sin su cubierta. Asimismo, los
controles de la maquina est4n en la cubierta entre el motorreductor y los castillos de
conformado. La parte inferior de la maquina se utiliza como almacén de

herramientas.
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Figura 10.10. La maquina de conformado en la etapa final.

Hasta este momento se ha reportado el desarrollo del proyecto Mdquina de
conformado, desde la concepcion del problema hasta la entrega del prototipo al

empresario. En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones de esta tesis.
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XI. CONCLUSIONES
Del desarrollo del presente trabajo se desprenden las siguientes conclusiones:

1. La principal aportacion de este trabajo de tesis es el desarrollo tecnolégico de una
maquina para conformar alambres para producir agujas para sutura. No se
encontré informacién de maquinaria para conformar alambre como la que se
disefid y construy6. En particular, el equipo desarrollado en este trabajo incluye

dos sistemas originales: El castillo de conformado y el alimentador.

2. Se disefio, fabric6 y prob6é una maquina capaz de generar la forma y la seccion
transversal del alambre para producir agujas para sutura del tipo MT37, de
acuerdo a las especificaciones y criterios establecidos al inicio del proyecto. Las
pruebas realizadas demuestran que la maquina cumple satisfactoriamente con los
principios de funcionamiento planteados durante su disefio y es capaz de producir
agujas con la calidad requerida. Ademads, la informacién que la miquina esta
proporcionando durante su operacién servird para desarrollar un prototipo

industrial para produccién en serie de agujas.

3. Uno de los sistemas novedosos de la maquina desarrollada es el castillo de
conformado. Se disefiaron, construyeron y probaron tres prototipos del castillo de
conformado. Con estos se determinaron y se logrd el control de las variables que
intervienen en la operacion de conformado. El disefio final sintetiza la experiencia

adquirida durante el desarrollo de los prototipos mencionados.

¢ El primer prototipo conté con el menor niimero de partes y el disefio mas
sencillo en comparacién con los otros castillos. Debido a que los
fabricantes no entregaron la precision y acabados solicitados se propuso un

segundo prototipo disefiado para facilitar su fabricacion.
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« El segundo prototipo utiliza elementos que se sincronizan mecinicamente.
Las pruebas realizadas demostraron las ventajas del disefio y sus principios

de operacion.

e El tercer prototipo es el redisefio del anterior, basicamente, mejord las

caracteristicas de ensamble y operacién del segundo prototipo.
4. £l segundo sistema novedoso de la maquina desarrollada es ¢l de alimentacion:

e El modo de alimentar alambres en forma continua es original, puesto que,
en la investigacion que se llevd a cabo en campo y en literatura, no se
encontrd algln sistemna aplicable a los alambres de las dimensiones que se

manejaron durante este proyecto.

e Una contribucion importante es la posibilidad de extrapolar el sistema de
alimentacién de alambres desarrollado en este proyecto a un sistema para

alimentar cuerpos cilindricos delgados.

+ Por otro lado, se observo que la eficiencia del alimentador se incrementa al

tener una mayor cantidad de ranuras en el rodillo hembra.

5. La razon principal por la que el primer prototipo no cumplié satisfactoriamente
con las especificaciones de disefio fue porque no se consideraron las limitaciones
de las instalaciones de manufactura disponibles. Lo anterior fue evidente durante
la supervision de la fabricacién y ensamble de los componentes, pues los talleres
no pudieron fabricar las piezas disefiadas. El redisefic del primer prototipo tomé
en cuenta las capacidades de manufactura de los talleres y asi se logré un disefio

factible de ser fabricado.

6. El conformado de alambres es un problema complejo para el que no se encontré
en la literatura un modelo adecuado para su estudio. El desarrollo del modelo
mencionado anteriormente no fue un objetivo del proyecto puesto que se requeria

de un prototipo en un tiempo limitado. Por lo que ante la necesidad de conocer
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mas acerca de las variables del conformado, se propusieron soluciones y se usaron
prototipos para probarlas. De esta manera, se obtuvo la informacion suficiente

para elaborar el disefio final.

. Actualmente, en el pais, existen pocos talleres mecanicos en condiciones de
proporcionar la precision requerida para fabricar elementos de mdaquinas de
precisién. Asimismo, es notorio que en la mayoria de los talleres no se cuenta con
personal capacitado para interpretar planos de fabricacion. Esto se notd durante el

desarrollo del proyecto porque se tuvo un trato constante con diferentes talleres

mecanicos.

. Los materiales disponibles en ¢l mercado nacional tuvieron la calidad suficiente

para responder a las caracteristicas del redisefio propuesto
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APENDICE A

Al Norma mexicana para las agujas para sutura

4] DIARIO QFICIAL Marics 15 dc Qaubie de 1791

+===+--000Q -+
NORMA Técpica oGmero M1 para la Jdentidad y Especificacicaes de las Agujss pars Sutura.
Al margen un scllo con ¢f Escudo Nadunal, que diee: Esiados Unidos Moxdicanos.- Searciaria d¢ Salud.
NORMA TECNICA NUMERQ M1 PARA LA IDENTIDAD Y ESPECIFICACIONES DE LAS AGUIAS
PARA SUTURA. ) ‘
Salud, 27 y 1147 {racaibn V1] del Reglamento de la Ley General de Safud en Matcria de Coniroi Saniianio de
Aamidades. Exableamenios, Produaos y Servicios, ¥ 10 fracciin I del Reglamento Intenor Je 1o Secretaria
de Salug, se cmic la uguicate norma téeniaa,
CAFITULO |
DISPOSICIONES GENERALES
Esxia norma técnica ex de orden piblico ¢ inlerés social y tiene por objeta el control
sanitanio del proceso e imponaadn de las Agujas para Sutura, asi como deiermunar las
especificaciones minimas de fungonamuento ¥ segunidad que debe icner ese produdo.
Esta nonma téenica e de obscrvancia obligatoria en todas las indusinas, laboratonaos y

csableamicnios dedicados al procesd ¢ importaciéon de este produdo en ¢ lomiano
navignal,

Arnticulo lo.
Aniculo 2o

Ariculo Jo Para los cleaos de esta norma téomica sc enticnde por Agujas para Sulura, ios

dispusitves médicos metdlicos que s utilizan para sutuvar,

Aniculy du Cuando ¢n la presenic norma iéemca ¢ haga referencia a las siguientes sighas, se
cnilenderd hecha a:
A Ausicnincy i v T
Als] Amcnan lron and Steel trstitute sdn@ vt AL e T
DIN Deutsches Insinut Fur Nurmung
IhO latermanional Qrgananion {or Standarsaiion e ta ne 'x.*‘i IL ‘: -
M Martcnsitico !:'_-:_':: o )
Ring Norma Ofical Moucina Crtiam el LA
CAPITUVLO It
DISPOSICIONES ESPECIFICAS
Aniculus So Esie produao deberd amplir con las siguientes expeclicanioney

Dl ressstonas uds Dexadn debe ser hasta angulos entze 45 v RS grudus
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Al Norma mexicana para las agujas para sutura

Mancs 15 de Qaubre de 1791

DIARIQ OFICIAL 31

1 Los matcniaies con boy que estin elshoradas 1as agujas para suiura putdea ser les
sipuicatcs:

DiN 150 AlSl
3) Accro inosidadiz Matendinca tpo. M-10 30Cr13 ) 4208
b) Accronuxidabilz auucniiice tipo A-] 1SCrNRY 11 I
1550
€} Accro al alto carono Lipa; Cioswy - -

La composadn quimica cn purcicnio de exos matcraics debe ser 1a oxpucia en la
Tabla siguicate:

! |
e Tipo O Casiixo o Hizsel ,:“C(-:’g:':.l;.:"'-c Silici1o  Mangaineso Hieo
2ero [ “r N1 P ! 5 5z a1 Fe
. Mueoo ! vbarm
10 |
x30Crlly 0.24-0.37 | 11.85-14.15% .02 G.25%0 0.025 1.05% ] 1.03 2alance
I
o H ! ~ax, . ~ax, 1
L , —
A-1
xSCTNLlE9 0.08 1€.8-19.2 .IT.E‘:—E‘..IS 0.C% €.035 1.a% .64 alance
j  YIN (810 e, ' [ Ak, mAxe
Al alwo i .
Caroang
CLO51 1.0-1.10 l ----- - - - - | gm0 § 0020 ©.10 0.10 | Balanex
3 . ‘ c.2s | e i

T La durcza de tas agias de satura debe ser
a} De 84-57 Rochweli TISNT (502 3 He) para materiales tino DIN 3114 y C105W1,

b) De & 24 Rockowzll-B (Rb) (152-176 Knoop) para «i matenal Lo DN x5CeNi18T
(1810}.

IV.El magneisma debe ser pusitive,
V. Los acabados de {5 agu;as para suiura deben ser los siguicaies
a) Los bordes v wperliaes de las agujas deber, ser uniformes, lisos v himpros.

) El acahade firal debe ser en espejo <on la superfiae pulida de alta reficaén y
Fesisicnic 4 la carrosidn.

Las agujas fabnaadas con el maierial tipo DIN Cl0SW] deben contar con un

fecubnmicnto de nique! de § a2 10 micras de cspesor que poermancee adhenido al
romperse 1a aguja
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Al Norma mexicana para las agujas para sutura

A DLARIO OFICIAL Manes 13 de Ocubre de 1991
Articuio bo Pura aceplar of producio w debe seguir ta NOM-Z-12/1 1987, usar el Nivel de
laspeecién [, Mucsiree Seratly
Aniculy Tu Los métodos para probar, supenisar y evaluar las especificacioncs anicnores son los
siguicntes:
Concepiuo Métodn
L Ressicnaa a la flaidn NOM.B-113-19§1 Mé&odo de pruecba para Dobladoe Je
HIEE i Accro.
Il Andtisig Guimica det NOM-BOT8-1978  Métoda de Ardlisis Fotométricos
matznal para Determunar 1a Composiadn Quimica de Accros.
NOM-B-001-1970 Métodos de Anilsis Quimicos para
Deierminar 13 Compasicidn de Accros
L Duresa Rochwel] - NOM-B-119-T Determunaaen de la Durca Sockweid
¥ Howhwell Superficial de Matenales Metdhicos
IV Magacimg NOM-B-130-1974 Misoca de Invpecadn cun PManicelas
Muagnenem Via' Humeda :
Vo lasprecada del acatad, NOMZA90 con wn Nech Gener2! Ze lnvyeoadn 1]
“whnn e Normals
VI. Resisiendia 3 la corrosiin. NOM.BEM6-1976 Dacmminacén de fa Rouvucenasa 9
{a Corrosidn de las Agujas
VIL Adhicrenca del Niguel Romper 12 agujs y observar &1 % despreradzn parinulas
dc niguel. No debe haber  despiendamacnio dc
- particulas 6c nigue! al romper las aguias
CAPRULO I
ELEMENTOS COMPLEMENTARICS
Artlaulo 8o Las agujas ¢c sutura deben oar empamdas en forma tal que conserver las condiciones
para su us0 y de acucrda con la NOM-EE-X-1979.
Artlculo %o La aigucta 0 marbete debe cumplir con lo establecida er -t Articslo 210 de la Ley

Generai de Sajud.

Anticulo 10v " Las unidades de medida que s¢ empledn deben ser las sefalacas en la NOM-Z-1-1979,
Sistema de Unudades de Medida, Sistema (S1) de Unidades, Diaric Ofcial de la
Federucidn, 13 dc Agoesio de Y79,

TRANSITORIOS
Primero Esta Norma Técnica entrard en vigor a los 15 dias siguicnics a3 su publicistn on ¢
Diario Oficlal de {a Federncita,
Scgundo Esta Norma Téonica deja sin efeqo 1a Norma Téonica Ne. 18 sobse 15 Idenndad y

Especificidad de la Agujas de Sutura, publicada ea ¢l Diario Oficiu! de 1a Fedemazido <!
4 de Julio de 1984, -
Mé&xico, Disinto Fedesal, e los ocho dias d¢! mes de ocubre de mil novedicnios novenia v une.- El -
Dircacr General de Controf de Insumos para 1a Salud, Julifa Villarresi Casteluzo.- Rabnca.

BT 1
SALIR &: SI'S ”, BEBE

i CELSTECR
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A2 Composicién del acero para fabricacién de aguja quirargica

STLICTO

TID EIND htege) NI FL REUD MNITHE . MYWCANESD HIEFO
IE C or N p g Si M R
NY¥ID Mrdm Miximo
M-10
xAri3 0.240.37 11.65-14.15 1.03 0.050 0.035 1.6 1.03 milace
nix Mxdnn Moo
A -1
X160 0.0 16.8-19.2 7.05-11.15 0.0 0.035 1.6 2.04 Rilaroe
LN (1810) Mpdro Miximo Mixdap
AN, AAD
(HAID
Cilfin 1.0-:1.10 | ;e e | e e m 0.0%) 0.00 0.10 0.10 alare
bR 0.5 0.5
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A2 Anatomia de una aguja para sutura

SERRAL, 5.4. BEC.V.
DIVISION SUTURAS
TITULO:  AXATORIA DE UKA SUTLRA

AGU9A

. .. . g .
{nat rumento o depOstLvo metalico utidisado paza flevga un

hilo de autuna a taavéa del tejida { Sutvaan/.

laa agufaa guin&ﬁ;écaa aon {a&nicaiaa cen aceno {nexiZdzble -
pae{enentamente de trnea tipoa Gue Aon:

* o) Acero Tnoxidable Mgatenaltico (fi-10/

**b) fceno Inoxidable Auatenaitice (A-1 )
e/ Acero al alto candono £ros%y )}

Laa dL{eaencLaa méa notables enitre dichoa acenca sor:

a) Comaoaicién quimica poaceniuval

AETAL S{RB0L0O % AET000

“Canbone C 0.05 Max. AOM-B-1-71688-%%
/Cromo Ca 11.0-12.5 AOM-B-1-1685-72
Niguel N 7.5-9.5 AOMi-8-1-1688-1535
tFonfcono P 0.04 Nax NOf-B-1-1¢88-6¢5
‘Azufne S 0.03 Max. KOS -B-1-1S82-27
Sedicio AYd 0.50 flax. WO -B-1-1685-182
/ficnganeao fin 0.50 Max. NOF-B-1-1688-107
Hlenno Fe Balance

5/ Grado de duneza (ea directamente proporcional a la canti-
cacd de Alenno preaente en el acezol.

- Aceno Ni-10: 8% - 87 Re
- ficeno A~1 : 7% - 80 Re

(45 Rochwell -C a 55 Rochwell-C, Nornme IfiSS 19c21
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1.

A2 Anatomia de una aguja para sutura

c/)] Eatadoa de Oxidacison

* Mantenaltico (larntcensital - Conaiitugentc de loa cce-
noa, neaultanie de lc incna{uamaciﬁn de la Auiicnitita,
en el cual el Alennc ae ha vuelto el esrtccdo (élfa)
[ueutementc magneéetiico. Al mécauacopio se revela en -
foama de acujda. Su przaencia eca canacteniziica del-
temple.

** Auatenita - €4 uno de loa componcntea ce loa sroduc -
toa alderdngicoa.

d/ Llaa-caractenrinticasa fiaicea comunes de una ajusfc quinida-
gica, aon:

- Son gltameﬁte neatatenfen /Dungga/
- Son Flexiblea (fialccbleal
- Son magnéticamente poailivoa

{

DISEND BASICO DE UKA AGUIA GUIRURGICA

Se con{onma bdaicamente de trea panta4 ¢ue aon:

Eate pugde aen cernado (Bancenol o cticato -
{Canall, el cual peamite el aprisiorcrmienio-
{enkebrado) del matealel de autuna (hilc/
que ae vaya a emplean.

al QOaificio.-

L) Cuenga.- éa la porcidn pon la cucl ea aujelada, prede aen

{en un conte traravenaal! redondo, ovelzdo. rec-

J h

tqngulan, tnapegaida[, eic.

c/ Punta.- €a la paate diatal -teaminal de la ajuja con re-
fenencia al oaifécéo.

Canacterniaticas paniéculaned de ;anma:

- Ahusada - &L cucapo de la aguja ea contco, fonm:nfc gaaduai
mente una punta ajude, gque hace faa zeafcreciones
méa peguenasd p04ig e4.

- édpatulada - ﬂ;u{a de penfil delgado ¢ Plana, afiiafod eApe
cialmenie para darlea una punta excepcional.
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A2 Anatomia de una aguja para sutura

Eatriedaa - Laa cuavetuica tatexnaa ¢ externaa {leven rancscas

longituainaica en cineceldn CORIﬂCu_Q a loa dian
I

tea del POFC u;ad, lo que a“bua c eatah thaan ia

csuja dentro ¢ éxte.

Vericblea presentes en ura c;uja

(] lonsitud ded cceo

cuin&nﬁdca
-

(a la diatancia en linec recta donde la punta ce una asuja
cusva fecata 4su extnemo vpreato, o 4aea el unL{LcLo.

2/ i( ~ityd de la aguja

fa la diatancia totael de la csuje a lo lango

111. ?ﬂgg@AS FISICO-QUIRICAS DE ACEPTACION PARA LAS AGUGAS QUIRYR
¥ .

Zal Det ERanGCLOF HorcrnLuc[ de metaleas
&/ boukado de acero

e/ Uaaaga

d/ Fa?ﬂﬁgLﬂﬂo

e/ Reailatencia a la cornoaldn
) Hdﬁanencaa del ﬁciua[

r/ Reaiatencia a la ;’oxéén

IV.  CURVATURA DE LAS AGUEAS QUIRURGICAS

1/ (900) - Uro en Lnienvencnonea o’t

{caar g de micnrocinu-;
gla de tigo quQRrLCLai.

3/8 (1359)- Uso en intenvencionea ce henidar auperficialex
nelativerenie gnanded.

/2 {1802/)- Uao en irtenvenciones de cavidacdea pno’uncaa con
Greaa de movimientoa aeducicoa.

5/8 (2252)- Uao en ir
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A2 Anatomia de una aguja para sutura

g -

TAPER-C

Specially indicated for tissue of easy penetra-
tion such as: intesline, peritoneum, hean, ar-
tery, vein, ureter etc.

)
7

REVERSE CUTTING-T

The cutting edges of the triangular shape provi-
des better peretr2tion in resistant tissues such
as skin and aponeurosis.

LOSANGULAR-L )

With lateral cutting edges this type of needie
combines the advantage of reduced trauma
equivalent to taper point and higher penetration
than reverse cutting needles. -

/‘. -
SPATULA-E

Hand honed specially designed for easy pene-
tration on delicate layers such as sclera,

. BLUNT-R

Ooes not cut in its passing through soft tissues
such as: liver, kidney, lung etc.

82



A3 Propiedades del Acero Inoxidable 420

286 STRUCTURE AND PROPERTIES OF ENGINEERING ALLOYS

Table 74 Chemical compositions and typical applications of
wrought martensitic stainless steclst

AlSl
type %Cr %C %N BEMo %V %W % Otherl Typical applications

403 12.2 015 “Turbine quality”™ gradc. Stcam turbinc
max blading and other highly stressed paris
including jct cnginc rings.
410 125 0.15 General-purposc  heat-treatable  type.
max Machine parts; pump shall; boits; bush-
ings; coal chutcs; cutlery; (inishing
tackle; hardware; jel enginc parts;
mining machinery; riflc barrels; scrows;
valves.
414 125 045 1.8 Higher carbon modilication of type 410.
max

Cutlery: surgical instrumcnts; valves;
wear-tesisting parts; glass molds; hand
wols; vegetable choppers.

420 13 Over High-hardenability stecl. Springs; tem-

0.15 pered  rules; machine  parts;  bolis;
mining machinery; scissors; ships belts;
spindles; valve scals.

422 12 Q.22 1.0 025 190 High strength and toughness at scrvice
temperatures up to 1200°F.  Stcam
turbine blades; fasteners.

431 16 020 1.8 Special-purpose  hardenable  steel  used

max

where particularly high mechanical prop-
ertics are required.  Adreraft (itlings;
beater bars; paper machinery; bolts.

440A 17 oM Hardenable 10 higher hardacss than type

420; wilh good corrosion resistance.
Cutlery; bearings; surgical tools.

4403 17 085 Cutlery grade. Cutlery; valve parts; instru-

ment bearings.

440C 17 107 Yields highest hardnesses of hardenable

stainless stcels. Dalls, bearings; races;
nozzles; balls and seats for oil wcll
pumps; valve parts.

T Afier “ASM Databook,” Metal Progress, mid-Junc 1979, vol. 116, no. 1.
1 5:0.030% max; P': 0.040% max; Si: 1.00% max.
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A3 Propiedades del Acero Inoxidable 420

STAINLESS STEELS 291

Table 7-5 Typical tensile properties of AISI standard martensitic stainless steels
in the anncaled and tempered conditionst

Tempering Yicld strength Tensile El .
ongauon
AISt temperature {0.2% offset) strength in2in Reduction
type °F °C ksi MN/m? ks MN/m? (508 mm}), % of arca, %
403, 410, Nonc 40 2758 75 517.1 30 65
(anncaled)
414, 4165c 400 204 145 999.8 190 1310.1 {5 55
600 315 140 965.3 185 1275.6 15 55
800 426 150 10343 195 1344.5 17 55
1000 538 ii5 7929 145 999.8 20 65
1200 648 85 586.1 110 758.5 23 65
1400 760 60 413.7 | 90 620.6 30 70
414 None 95 655 120 8274 i7 55
(anncaled)
400 204 150 10343 200 1379 15 55
600 315 145 999.8 190 1310.1 15 55
800 426 150 i034.3 00 1379 16 38
1000 538 120 8274 45 999.3 20 60
1200 648 i05 724 120 8274 20 70
420 None S50 34438 95 655 25 55
{annealed)
400 204 200 1379 255 1758.2 i0 35
600 315 {95 13445 250 1723.8 10 35
800 426 200 1379 255 1758.2 10 35
1000 538 145 999.8 170 11722 15 40
1200 648 85 586.1 115 7929 20 55
43t None 95 655 125 8619 20 60
(anncaled)
400 204 155 1068.7 205 1413.5 15 55
600 315 150 1034.3 195 1344.5 15 55
800 426 155 1068.7 205 1413.5 15 60
1000 538 130 §96.4 150 10343 18 60
1200 648 95 655 125 861.9 20 60
440A None &0 413.7 105 724 20 45
(annealed)
600 315 245 1689.3 265 1827.2 5 20
440B None 62 427.5 167 1378 i3 35
(anncaled)
600 315 2% 1861.7 280 1%30.6 3 15
440C None 70 482.7 110 758.5 13 25
(annealed)
600 315 275 1896.1 285 1965.1 2 10

T After Ref, |, p. 20-18.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO DE DISENO Y MANUFACTURA

Prueba de compresidn para la obtencion de la constante de un resorte

Test type: Compressive Instron Corporation
Series IX Automated Materials Testing System 1.4

Operator name: Adolfo Altamirano M. Test Date; 20 Jan 1996
Sample Identificator: AGUJAI Sample Type: ASTM
Interface Type: 4200 Series
Machine Parameters of test: Humidity (% }: 50

Sample Rate (pts/sec): 5.00 Temperature (deg. Cy: 23

Crosshead Speed (mm/min): 25.000
Dimensions:

Spec. 1 Spec. 2

Diameter (mm) 22300 23.000

Spec. gauge 1 en (mm) 91.000 82.500

Platen Separ. (mm) 82,500 82.500

Out of 2 specimens, 0 excluded.
Sample comments: compresion de 2.5 cm

Specimen Load Displacem Stres % Strain
Number at ent at at at
Maximum Maximum Maximum Maximum
(KN) {(mm) (MPa) ()
1 2980 25.04 7632 27.52
2 2738 25.05 6592 30.36
Mean: 2859 25.05 T112 28.94
Standard
Deviation: 0171 .01 0735 2.01
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A4 Resultados de 1a prueba de compresion para el resorte de conformado
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AS Especificaciones de los coples de engranes del tipo “S”

fm " _1 Ca
CLEARAMNCE TO
ALIGHN COUuFLING

o | e |

S
\._\\ S L [ L |
!
A - L B| A
{
| ~
S \ e
. - L. .J N
/‘i N
|

Z . 1= A LUBR PLUG
- LUSE PLUG . et hal L AT 160"
1@ st wa™)
FLEX-RIGID TYPE FLEXIBLE HUBS
STYLE xxSFRX STYLE xxSFFX
LOAD CAPACITY PARALLEL LUBE CAPACITY OIMENSION - WCH WE } WR
SIZEY SRk v T Tonaue ‘e | OFFSET CEASE oL prrrdl faoed
? CAPACITY £ Hugs | W
. HPM ot T ETT wiiaht | vouuue Jvoume] A B L C E F G w. |t
65| iirt6 | 45 264 1190}% 008 | 3m20s | 006pt [oozpt | 238 | ton | tans | 232 |24sa2] vi3a2| e §o2e | Be
e oasne |70 441 (1601 009 | SMGoz | 019pL | 006PL | 21316 | 13132 111332 | Im2 | 22002 | 1adse ] w2 | a3 | 24

Tﬁ.. 1-58 155 9.77 126 015 11/320z. | 020pL | Q061 | 3-716 | 238 1-9/16 3z 3732 | 122 | 178 61 B.A
22 1319 1.5 RiH] 8oz, 022pt. | 007p1 | 395016 | 2-2502 | 1-26032 | 302 ) 301132 } 2132 | 1-1516 | 8.7 135
3 19,5 1.0 039 TiBoz, vieps. | w6Apt | 418 | 31116 | 11196 18 4 22532 | 229132 | 1156 | 211
2051 2-34 51 21 8.4 045 -5Boz. | 1BpL | 1R2pL ‘518 [aaa2 | 26 118 5 IVI6 | 356 ] 215 ;) 608
25| 314 90 56.7 75 057 |2-33160z.| diepl. | 116l | 6-1/32 | 4-2132 | 3-1/32 316 6-1i4 378 | 418 8 145
305 | 3.3 152 96 66 065 4-58oz. | 516pt. |332pt | 6-2772 | 5316 | 31932 1 36 738 4172 | A202 | 57 276
358 240
360
530

414 151 58 078 | 671160z, | 13732p1. | 178pL. 778 | 52002 | 4-316 174 8-58 | 51332 | 5212 %0 573
405 5 27 49 o2 9-42az. | 96 | IN6@. | 908 | TR | 44 11 93 [ O 19032 [ SN2 | W 108
495 | 5 34 4.4 094 VMG, Y -1z, | Snees. 110-1va2) TE | BSNG 56 1101516 | 6-212 | 63132 | 196 | 2190

*SEE PAGE 13.
1 Sizen thiu 56 on reques!.

NOTES
1. Load capacities lisied are the ratings based on {ull 1* misalignmeni per gear mash.
2. Maximum bores listed are based on using a square key.
3. Speeds shown are withoul dynamic balancing.
4, For recommendad service laclor, see page 12.
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APENDICE B

B1 Memoria de calculo

Potencia del motor

La potencia del motor se calculé para el primer prototipo de castillo de conformado.
Para calcular la potencia, se considerd que no existe aplastamiento en los rodillos de

conformado. Debido a su geometria, la presién ¢jercida por el alambre se supone

como se muestra en la figura bl.

Rodillo Macho
Rodillo Doblador Rodillo Doblador

Alambre

Rodillo Hembra

Figura b1. Distribucién de la presion del alambre sobre los rodillos.

Considerando que la operacién para conformar al alambre es similar al laminado en

frio, el valor de la carga necesaria para deformar al alambre se puede determinar con

la siguiente ecuacion.
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Donde:

P: Carga aplicada por los rodillos
O Esfuerzo de fluencia del material del alambre

L: Longitud de conformado

W: Ancho de conformado

El dato del esfuerzo de fluencia del acero inoxidable 420 se obtiene de las tablas del

apéndice A3. Para el ancho de conformado W se toma la longitud del alambre.

La secuencia de deformacién del alambre se muestra en la figura b2. De esta figura

se obtiene la longitud de conformado.

— Agujas alineadas

Figura b2. Secuencia de deformacion del alambre.

La carga maxima que deberan aplicar los rodillos se presenta cuando se¢ tiene una
continuidad en el material. Para este caso, se supone que los alambres entran uno tras
otro a la zona de conformado como se mostro en la figura b2.

Sustituyendo valores en la ecuacion bl, se obtiene lo siguiente:

P=(655[MN/m’])x(4.26E*[m])x(0.037[m])
P=103241.1{N]1=10,534.8 [Kg ]
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El resultado anterior se obtuvo tedricamente tomando en cuenta el esfuerzo de
fluencia del material. De acuerdo a los experimentos mencionados en el capitulo VI,
la carga necesaria para deformar un alambre, para la aguja MT37, es de 3000 Kg.
Por lo tanto, la carga obtenida teéricamente se tomara para el calculo de la potencia,

va que se considera el caso en que se tiene una hilera continua de alambres entrando

a la zona de conformado.

El par necesario para efectuar la operacion se obtiene con la siguiente ecuacidn:
T=A"xL"xP ... (b2)

Donde:
T: Par aplicado al rodillo.

A": Brazo de palanca. Para laminacién en caliente A= 0.5. Para laminacién en

frio A"=0.45.
L": se define como L'=R'sen o, = [ R” x Ah }*

R": Radio del rodillo aplastado. Como se consider6 que no hay

aplastamiento R'=R.
Ah: Reduccién de diametro o aplastamiento del alambre.

Ah=hg-h;=(069[mm])}-(043[mm])=0.26 mm ]
Ahora, sustituyendo valores en la ecuacion 2 se obtiene lo siguiente:

T=(045)x [(0.076 [m])x (2.60E*[m]]” x(103241.1[N])
T=206.518 [ N-m ]
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El valor de la potencia necesaria para mover al sistema se determina mediante la

siguiente expresion:

Pot=Tx o ... (b3)

Sustituyendo valores y tomando en cuenta que se requiere que los rodillos giren a 6.3

rpm, de acuerdo con la produccion de agujas especificada, se obtiene:

Pot=( 206.518 [ N-m ] ) x ( 6.5 rpm ) x 27 / 60

Pot = 140.57 [ Watt ] =0.188 [ HP |

Esta es la potencia que utiliza un par de rodillos para deformar a los alambres que

produciran una aguja.

Suponiendo el caso mds critico cuando los dos rodillos que integran al castillo
conforman al mismo tiempo, entonces se solicita un motor con el doble de la
potencia calculada. Por otro lado, para incrementar la produccidén de agujas se
sugirio colocar dos castillos paralelos al original con un par de rodillos cada uno. Por

lo tanto, la potencia requerida para este caso critico es de 1.13 HP.

Con el dato de potencia del motor, la velocidad de salida del reductor, factor de
servicio, etc., se¢ seleccioné un motorreductor comercial marca JIV con ejes
colineales (engranes helicoidaies) con una potencia de 2 HP en el motor y una

velocidad de salida de 7.3 RPM, por su disponibilidad en ese momento y costo.
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B2 Calculo de los engranes helicoidales para la transmisién

Los datos que se plantearon al inicio fueron:
¢ Potencia a transmitir 2 HP
¢ Velocidad a la salida del] reductor de 6 RPM

e Distancia entre centros de los engranes de 6 plg.

De acuerdo con Faires [Ref. 3], se determinaron los valores de las siguientes fuerzas

sobre los dientes del engrane:

F, = 4500 x Potencia/ V,, =3132.97 [ Kg. ] (Fuerza tangencial)

La fuerza dindmica se calcul6 con ¢ = 20°, @ = 30° y C = 226.3, entonces se obtuvo

lo siguiente:
Fq=3154.77 [ Kg. ] (Fuerza dindmica)

F, = 4006 (Fuerza axial)

La resistencia a la flexion v a la fatiga en la superficie de los dientes se obtiene

utilizando la ecuacion:

o= %—?kvko(o.%km) ........... (b4)

Sustituyendo valores en la ecuacion se obtuvo el esfuerzo que soportan los dientes

del engrane:

o =316 Klb/Plg?
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Como resultado de los calculos mostrados arriba e incluyendo el material y
tratamiento térmico superficial para los engranes, se compraron dos engranes

helicoidales tipo espina de pescado con las caracteristicas que se muestran en la tabla

bl.

Caracteristicas del engrane helicoidal
¢ =30° Adendum 0.125 Plg.
¢, =20° Dedendum 0.125 Plg.
P, =8 dientes/ Plg Altura del diente 0.250 Plg.
N =42 dientes Espesor del diente 0.196 Pig.
Dy = 6.06 Plg. Ancho 3 Plg.

Tabla bl. Caracteristicas de los engranes para la transmisién
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APENDICE C

C1 Planos de detalle de las partes mas relevantes del primer prototipo
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C2 Planos de detalle de las partes mis relevantes de la modificacion del castillo
de conformado
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C3 Planos de detalle de las partes mas relevantes del prototipo final

103




Ajuste deslizante
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