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Diseño y fabricación de una máquina para conformar alambre 

l. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo reporta el desarrollo de un proyecto de innovación tecnológica 

desarrollado en el Centro de Diseño y Manufactura de la Facultad de Ingeniería de la 

UNAM. Este proyecto es parte de uno de los más 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 propósito el diseño y la fabricación de una máquina para 

conformar el alambre que se utiliza para elaborar agujas para sutura de sección 

triangular y sección circular. La máquina dobla y cambia la sección transversal de 

alambres de acero inoxidable con un diámetro de 0.69 mm. Para lograr el diseño 

final fue necesario fabricar y probar varios prototipos de los sistemas de la máquina. 

Los resultados de las pruebas hechas con ellos así como las limitaciones técnicas de 

los talleres que fabricaron las partes, determinaron en gran medida al diseño final. El 

prototipo de máquina realizado se instaló y puso en marcha en una planta industrial 

del norte del país. 

Esta tesis se estructura de la siguiente manera: En el capítulo dos, se presentan 

antecedentes, que brinda información general necesaria para el mejor entendimiento 

de esta tesis. En el tercer capítulo, se describe la necesidad, de la cual se define el 

proyecto proceso para la fabricación de agujas para sutura, del que surge este 

trabajo, asimismo, se plantean sus objetivos y alcances. El cuarto capítulo muestra 

las posibles soluciones para resolver el problema planteado, se evalúan y se 

selecciona la mejor. En el quinto capítulo se describe la configuración de la máquina 

propuesta, mientras que en los capítulos seis y siete se muestran el diseño de detalle 



y la fabricación de dicha máquina, respectivamente. En el capítulo siete, también se 

mencionan los resultados y conclusiones de las pruebas realizadas a la máquina. 

Estos resultados llevan a realizar el rediseño de la máquina, que se describe en el 

capítulo ocho. Posteriormente, en el noveno capítulo se presenta la nueva 

configuración de la máquina y en el décimo el diseño de detalle, la fabricación y 

pruebas de la máquina hasta su entrega al empresario. Por último, en el capítulo 

once, se presentan las conclusiones de esta tesis. 
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n.ANTECEDENTES 

n.l. La aguja para sutura 

Una aguja quirúrgica o aguja para sutura es un instrumento o dispositivo metálico 

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

Las agujas para sutura varían tanto en su forma como en su sección transversal de 

acuerdo a la aplicación que le corresponda. Por ejemplo, la aguja MT37 (véase 

figura 2.1 b) se utiliza principalmente para casos de cortaduras en la piel, que por su 

tamaño, requieran unirse mediante sutura. Otro ejemplo son las agujas TC19 (véase 

figura 2.1a) que se emplean para suturar órganos internos del cuerpo y piel 

demasiado dura, su sección triangular facilita la penetración en el tejido y disminuye 

el dolor durante la sutura. 

La mayoría 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 más información sobre los otros tipos de agujas 

para sutura. 

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

o hilo hecho a base de tejido animal. 
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--+----1-- 3/8 de círculo 

a. Aguja tipo TC19 

I 

1/2 de círculo 
-e-

b. Aguja tipo MT37 

Figura 2.1. Forma de las agujas para sutura. 

Sutura 

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

11.2. Especificaciones del material de la aguja 

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

quirúrgicas deben ser manufacturadas con acero de uno de los siguientes tipos: 

• Acero inoxidable martensítico (AISI 420B). 

• Acero inoxidable austenítico (AISI 304). 

• Acero al alto carbono (DIN C105WI). 
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Las durezas de las agujas para sutura deben ser, según la norma mencionada, las 

siguientes: 

• De SO RC para materiales AISI 420B y DIN C105W1. 

• De 80 RB para el material tipo AISI 304. 

11.3. 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 

continuación: 

• 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 típica de la operación. 

• 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 propósito de eliminar la rebaba, logrando una 

cara plana y perpendicular al eje longitudinal del alambre. Además, asegura una 

longitud uniforme para todos los alambres. 

• Perforado: La etapa de refrentado prepara la superficie de una cara del alambre 

para que durante el perforado una broca pueda penetrar sin que se desvíe de su 

trayectoria. La broca produce un barreno, véase figura. 2.2, en el que se 

introducirá la sutura. 

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

afilado consiste en crear una punta cónica que permita o facilite la penetración de 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El patrocinador del presente proyecto es una empresa dedicada a la importación y 

comercialización de agujas para sutura y otros productos relacionados con el área 

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, 

Japón 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 importación, la empresa planteó la necesidad de 

elaborar sus propias agujas para sutura al Centro de Diseño y Manufactura (CDM) 

de la Facultad de Ingenieria, UNAM. A partir del planteamiento de la empresa, el 

CDM propuso el desarrollo del "Anteproyecto de un proceso para la fabricación de 

agujas para sutura"[Ref 1], en el año de 1993. Durante este anteproyecto se 

desarrolló una investigación sobre equipos comerciales para producir agujas para 

sutura. Como resultado de lo anterior se encontró que no existía en ese momento 

maquinaria comercial para producir agujas para sutura. Asimismo, el CDM realizó 

visitas a empresas que tuvieran en sus procesos similitudes con la producción de 

agujas para sutura. La empresa, por su parte, visitó compañías productoras de agujas 

para sutura, haciendo sus comentarios al CDM. 

Como resultado del anteproyecto, se tomaron las siguientes decisiones: 

• Diseñar una máquina por cada etapa del proceso mostrado en la figura 2.3. 

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

disponibilidad en el mercado internacional. 
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• Desarrollar un proyecto como continuación del anteproyecto en el cual se llegaría 

hasta fabricar los prototipos de las máquinas 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 fabricación de agujas para 

sutura". Éste tuvo como objetivo diseñar a detalle, fabricar y probar las máquinas 

que integran al proceso para fabricar agujas para sutura de los tipos MT37 y TCI9 

(que se mostraron en las figuras 2.1). 

Para facilitar el desarrollo del proyecto propuesto, éste se dividió en proyectos 

individuales pero complementarios, uno por cada etapa del proceso para fabricar 

agujas. Cada proyecto se encargó del diseño de una sola máquina. Uno de estos 

proyectos es el encargado de realizar la etapa de conformado, en el que se cambia la 

forma y la sección transversal a la aguja. 

La presente tesis se enfoca al reporte del desarrollo de la máquina para conformar 

agujas para sutura. Por lo que a continuación se presentan los objetivos y alcances 

del proyecto denominado "Máquina de conformado". 

111.1. Objetivos y alcances del proyecto "Máquina de conformado" 

Los objetivos y alcances del proyecto "máquina de conformado" se desarrollaron de 

común acuerdo con la empresa, y se presentan en los apartados 11.1.1. y 11.1.2. 

111.1.1. Objetivos 

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

siguientes: 
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• Diseñar una máquina capaz de generar la forma y la sección transversal del 

alambre de acero inoxidable para producir agujas de los tipos MT37 y TCI9, 

cuyas especificaciones dimensionales se describen en el apartado 111.5. 

• Supervisar la fabricación de todos los componentes diseñados y adquirir las partes 

comerciales de la máquina. Asimismo, supervisar el ensamble total de la misma. 

• Evaluar el funcionamiento de cada sistema que integra a la máquina. 

111.1.2. Alcances 

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

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

cumpliera con las especificaciones que se presentan en los apartados IlIA., m.5. y 

I1I.6. Además de presentar los planos de fabricación de las partes diseñadas, la lista 

de componentes comerciales y manual de operación. 

Para lograr los alcances se efectuaron las siguientes actividades. 

• Búsqueda de información técnica y comercial. 

• Análisis y síntesis de la información adquirida. 

• Generación de opciones de solución. 

• Evaluación y selección de la mejor solución al problema. 

• Elaboración del diseño de configuración de la solución propuesta. 

• Elaboración del diseño de detalle. 

• Supervisión de la fabricación del prototipo. 

• Ensamble del prototipo. 

• Elaboración del manual de operación del prototipo. 
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111.2. Proceso a seguir para la etapa de conformado 

La etapa de conformado se efectúa de acuerdo al proceso mostrado en la figura 3.1. 

Este proceso se divide en las cuatro etapas que se explican a continuación. 

Alimentación: En la etapa de alimentación se introducen alambres a la zona de 

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

Conformado y doblado: En la etapa de conformado y doblado se cambia la sección 

transversal de los alambres. Además, 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 aún 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. 

Expulsión: La etapa de expulsión se encarga de expulsar al alambre fuera de la zona 

de conformado. 

Alimentación ... Conformado y .. 
doblado 

Expulsión - Doblado de ... 
-- puntas ---

Figura 3.1. Proceso para la etapa de conformado 
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111.3. Especificaciones del material que alimenta a la máquina 

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

composición química y propiedades en el apéndice A) con las siguientes 

características: 

• Una longitud de 37 mm ± 0.2 mm. 

• Una punta cónica con 3 mm ± 0.2 mm de altura en un extremo. Ésta se medirá 

mediante un comparador óptico con un patrón de referencia o un patrón pasa no 

pasa. 

• Un barreno de 0.43 mm con una profundidad de 1.5 mm ± 0.2 mm. 

• Una rectitud que deberá comprobarse mediante una prueba óptica con un patrón 

de referencia. 

111.4. Especificaciones de la máquina conformadora 

Como resultado del anteproyecto [Re! l} y de las pláticas con la empresa se 

definieron las siguientes especificaciones para la máquina de conformado: 

• Producción: Conforme a los requerimientos de la compañía, la producción anual 

estimada será de nueve millones de piezas. Por ello, se acordó producir 40,000 

agujas por día considerando que se trabaja un tumo diario de 7 horas. 

• Conformado: La operación fundamental de la máquina es el conformado, por lo 

que la máquina deberá ser capaz de producir agujas bajo las especificaciones que 

se mencionan en el apartado III.5. 

• Productos: La máquina será capaz de producir dos tipos de agujas para sutura, la 

aguja MT37 y la aguja TC19, véase el apartado III.5. 
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• Dimensiones: El espacio asignado por la empresa para la máquina de conformado 

dentro de la planta es de 2.0m de longitud, un ancho de 1.0m y una altura de 

1.80m. 

111.5. Especificaciones de las agujas conformadas 

Los productos que se obtendrán de la máquina de conformado serán dos tipos de 

aguja. El primero es el tipo MT37 que es una aguja con una curvatura de 1800
, una 

sección transversal oval en el 60% de la longitud de su cuerpo, cuenta con un 

barreno longitudinal en un extremo y una punta cónica 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 

1350
, el 90% de su cuerpo es de sección triangular y también cuenta con un barreno 

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

_. _ _____________ J ____________ _ 

, 

R 1,1.00 

~ I 
A. ---v 

Acotmm 

Figura 3.2. Dimensiones de la aguja MT37. 
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Figura 3.3. Dimensiones de la agujas TC19. 

111.6. Consideraciones de diseño para la máquina 

Sección AA 

1°.8°1" t 
W 0.66 

! 

El desarrollo del diseño de la máquina de conformado se basó en las siguientes 

consideraciones. 

• Manufactura: Para la fabricación de piezas diseñadas, se deberá considerar 

dentro del diseño, el uso de máquinas herramienta y equipo, tales como, tomos y 

fresadoras convencionales y de control numérico; además de cepillos, taladros 

verticales y máquinas soldadoras. 

• Facilidad para alimentar alambres: La alimentación de los alambres a la zona 

de conformado, deberá realizarse de acuerdo a los requerimientos de producción 

de agujas. 

• Medio ambiente: La máquina conformadora será instalada en Piedras Negras 

Coahuila. Por lo anterior, se espera un ambiente con temperaturas extremas, en 

algunas épocas del año una temperatura de 40°C a la sombra en el día y -5°C por 

las noches. 

• Vida útil: El prototipo deberá tener una vida útil mínima de 2 años. 
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• Costo del prototipo: Se deberá evitar en la medida de lo posible utilizar partes o 

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

México. 

• Seguridad: La máquina de conformado deberá 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 I~ 

dependencia de movimientos entre los diferentes sistemas que integren a la 

máquina. 
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IV. DISEÑO CONCEPTUAL 

En el capítulo anterior se mencionaron las especificaciones y requerimientos de la 

máquina de conformado y que fueron tomados en cuenta en este capítulo para 

proponer los conceptos para resolver el problema del diseño de esta máquina. 

Para generar las opcIOnes de solución al problema, se tomó en cuenta la 

investigación, realizada durante el anteproyecto, sobre equipos comerciales para 

producir agujas para sutura y los comentarios del empresario acerca del proceso de 

fabricación de agujas para sutura. Información adicional fue obtenida visitando 

empresas, cuya maquinaria o productos tuvieran alguna relación o similitud con la 

manufactura de agujas. Asimismo, se recurrió a técnicas de trabajo en grupo. 

IV.1. Opciones de solución 

IV.I.!. Soluciones intermitentes 

Este tipo de soluciones reciben el nombre de intermitentes porque cada una de ellas 

requiere la realización 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 continuación: 
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~Dado 
e/Alambre 

b:r"" 
a. Dado-matriz. 

Conformado Doblado 

I 

c±fDados -6 

J~~~i,," ~ 
b.Dado-matriz-2. 

Figura 4.1. Doblado y confonnado intennitente. 

Doblado 

SUj~tador 
Barril 

Seguidor 
, 

'"=-" " V 

c. Barril. 

• La figura 4.Ia muestra la opción "Dado-matriz" que consta de un dado y una 

matriz; el dado presiona al alambre en contra de la matriz, doblándolo y 

confonnándolo simultáneamente. 

• La figura 4.1b muestra la opción "Dado-matriz-2" que efectúa un procedimiento 

semejante al descrito en el punto anterior, pero el doblado y confonnado se 

realizan en operaciones separadas: primero se lleva a cabo el confonnado, o 

cambio en la sección transversal, y por último el doblado del alambre. 

• La figura 4.lc presenta la opción "Barril" que consta de un barriI;uri 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 

obligándolo a tomar la forma del barril. 

IV.1.2. Soluciones continuas 

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

transporta en forma continua entre la entrada o alimentación y la salida o expulsión 

del alambre. Además, durante este trayecto se efectúan las operaciones de 

confonnado y doblado en fonna simultánea. La diferencia entre las opciones 
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continuas que se presentan en las figuras 4.2 y 4.3 es la manera de alimentar al 

alambre. 

Rodillo superior 

o 
Alambre Rodillo superior 

\ , 
~ 

o Rodillo superior 

Rodillo inferior 

Figura 4.2. Opción continua con alimentación longitudinal del alambre. 

1 , 
\ 

" 

" 

o 
\ , , 
/ 

/ 

, / 
"--_/ 

Rodillo superior 

Rodillo superior 

Rodillo inferior 

Rodillo inferior 

Figura 4.3. Opción continua con alimentación transversal del alambre. 
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• La figura 4.2 muestra la opción "Alimentación longitudinal" que alimenta al 

alambre en dirección paralela al eje longitudinal del propio alambre. Los rodillos 

que se utilizan par esta opción son de dos tipos: el rodillo superior contiene 

pequeños lóbulos para doblar al alambre al radio requerido; y el rodillo inferior 

tiene cavidades en su periferia en las que los lóbulos obligan al alambre a tomar la 

forma de dicha cavidad. Cabe mencionar que los rodillos giran sobre sus propios 

ejes. 

• En la figura 4.3 se ilustra la opción "Alimentación transversal" que alimenta al 

alambre en dirección perpendicular al eje longitudinal del propio alambre. Al 

igual que en la opción 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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IV.2. Evaluación y selección 

Para poder evaluar cada una de las opciones de solución y seleccionar la mejor se utilizó 

una matriz de decisión, 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 

parámetros analizados en la matriz junto con su descripción: 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

1. Manufactura Maquinados a realizarse con precisión de ± 0.05 mm 

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

3. Tiempo de vida Por lo menos dos años sin cambiar elementos importantes en el prototipo 

4. Mantenimiento Verificación de componentes, limpieza y ajuste de una manera rápida y 
accesible 

5. Alimentación Alimentación automática y de acuerdo a los requerimientos de producción de 
agujas 

6. Medio ambiente Materiales que soporten las exigencias climáticas del lugar de trabajo 

7. Seguridad Mantener la integridad fisica del operario 

8. Sincronización Menor dependencia de movimientos entre elementos 

Tabla 4.1. Descripción de parámetros de diseño. 
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En la tabla 4.2, se detennina la importancia de los parámetros de diseño haciendo comparaciones entre parejas de éstos. Por 

ejemplo, la columna 1, que se encuentra dividida en siete columnas, se compara el parámetro l contra los siete restantes, uno 

por cada columna. Posterionnente en el renglón de "Manufactura", se anotan los valores contrarios a los obtenidos para cada 

columna. Se hace la comparación, del segundo parámetro con los seis restantes y así sucesivamente. 

PARÁMETRO I SUMA (%) 

1. Manufactura O 1 1 I 1 O O 2 4 14.29 

2. Costo 1 O 1 1 O O 1 3 4 14.29 

3. Tiempo de vida O 1 O O 1 1 O 4 3 10.71 

4. Mantenimiento O O 1 1 1 1 O 5 4 14.29 

5. Alimentación O O 1 O 1 O O 6 2 7.14 

6. Medio ambiente O 1 O O O O O 7 1 3.57 

7. Seguridad 1 I O O I 1 O 4 14.29 

8. Sincronización 1 O 1 1 1 I 1 6 21.42 

28 100.00 

Tabla 4.2. Importancia de los parámetros de diseño. 
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En la tabla 4.3 se representa el valor porcentual de la satisfacción con que se calificaron 

los parámetros en la matriz de decisión. 

TABLA DE SATISFACCIÓN 

Porcentaje Descripción 

100% Completa satisfacción Objetivo satisfecho en todos sus aspectos 

90% Satisfacción aceptable Objetivo satisfecho en sus aspectos importantes 

75% Satisfacción considerable Objetivo satisfecho en la mayoría de sus aspectos 

50% Satisfacción moderada Punto intermedio entre la completa y nula satisfacción 

25% Poca satisfacción Satisface en menos de la mitad de sus aspectos 

10% Ninguna satisfacción Objetivo no satisfecho 

Tabla 4.3. Descripción del porcentaje de satisfacción para evaluar los parámetros de 

diseño. 

Utilizando las tablas 4.1, 4.2 Y 4.3 para obtener la matriz de decisión que se presenta en la 

tabla 4.4. La matriz de decisión se calcula de la siguiente manera: Se toma el porcentaje de 

importancia de cada parámetro y se multiplica por el valor porcentual de satisfacción que 

ofrece la opción de solución y los resultados de estos productos se suman para obtener la 

calificación de cada opción. 
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OPCIONES DE SOLUCIÓN 

Parámetro Alimentación longitud. Alimentación transver. Intermitentes 

Manufactura 14.29 * 0.75 = 10.72 14.29*1= 14.29 14.29 *0.75 = 10.72 

Costo 14.29 * .50 = 7.15 14.29 *0.90 = 12.86 14.29 * 0.90 = 12.86 

Tiempo de vida 10.71 * 0.75 = 8.03 10.71 * 0.90 = 9.64 10.71 * 0.50 = 5.36 

Mantenimiento 14.29 * 0.75 = 10.72 14.29 * 1 = 14.29 14.29 * 0.75 = 10.72 

Alimentación 7.14*0.50= 3.57 7.14 * 0.90= 6.43 7.14 * 0.90 = 6.43 

Medio ambiente 3.57 * 1 = 3.57 3.57 * 1 = 3.57 3.57* 1 = 3.57 

Seguridad 14.29·* 0.90 = 12.86 14.29 * 0.90 = 12.86 14.29 * 0.90 = 12.86 

Sincronización 21.42 *0.50 = 10.71 21.42 * 0.90 = 19.28 21.42 * 0.50 = 10.71 

Total (%) 67.33 1. 93022 73.23 

Tabla 4.4. Matriz de Decisión 

De acuerdo a los resultados que se muestran en la tabla 4.4, la mejor solución es la opción 

continua con alimentación transversal del alambre. 

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

operación de conformado y tienen elementos en movimiento que requieren de 

sincronización entre sus componentes. Por otro lado, en la opción continua con 

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

conserve su posición durante el conformado. Además, se vuelve más compleja la 

sincronización de sus elementos y aún más complicada la manufactura de los rodillos de 

conformado. 
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V. DISEÑO DE CONFIGURACIÓN 

Como se mostró en el capítulo anterior, la solución que mejor satisface al problema 

de conformar al alambre es la opción continua con alimentación de alambres en 

forma transversal. En éste capítulo se presentan los posibles arreglos para la máquina 

de conformado y se describe la configuración seleccionada. 

V.l. Configuraciones para la máquina de conformado 

Las configuraciones consisten en proponer diferentes disposiciones de los 

componentes que integran a la máquina. En las figuras 5.1 a 5.4 se muestran varias 

disposiciones para la máquina de conformado. 

V.1.1. Configuración tipo laminadora 

La configuración que se muestra en la figura 5.1, consiste de un motorreductor de 

ejes paralelos, una transmisión y el castillo de conformado. Estos elementos se 

encuentran alineados en una disposición semejante a la -de una laminadora. Los 

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

de 2°. 

de engranes 

Figura 5.1. Configuración tipo laminadora para la máquina de conformado. 
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Una laminadora es una máquina muy común, cuyos elementos se encuentran 

dispuestos de tal forma que pueden ser reemplazados rápidamente en caso de falla. 

V.1.2. Configuración con reductor con eje perpendicular 

En la figura 5.2, se muestran los mismos elementos que la configuración tipo 

laminadora, pero el motorreductor tiene su salida a 90°, con lo cual se reduce su 

longitud. 

CopIes de engran,,-~ 

\~ l J 
~ ~ 

I ~ ~ O 

f 

e ~ 
Castillo de_ 

conformado 

Transmisió O 
Motorreductor de ejes 

perpendiculares 

Figura 5.2. Configuración con reductor a 90° para la máquina de conformado. 

Los motorreductores de ejes perpendiculares reducen la velocidad mediante 

unsistema sinfín-corona. Tienen el inconveniente de presentar un mayor desgaste y 

un costo más elevado que un motorreductor con ejes paralelos de engranes 

helicoidales. 

V.1.3. Configuración con motorreductor directamente acoplado 

En la configuración mostrada en la figura 5.3, la máquina es más corta que en las 

otras configuraciones anteriores porque sustituye la transmisión por dos engranes 
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ensamblados a los extremos de los ejes del castillo de conformado. El eje de salida 

del reductor está 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 configuración, los engranes no pueden absorber des alineamientos entre 

el eje del reductor y el eje superior del castillo. 

Castillo de 
conformado 

Engranes ensamblados 
a los ejes del castillo 

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

V.1.4. Configuración con catarinas 

En la configuración que se muestra en la figura 5.4, el motorreductor se ubica por 

encima de los demás elementos. La potencia del motorreductor se transmite a la 

transmisión, por medio de un juego de catarinas y cadena. Esta configuración es 

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

funcionamiento del castillo de conformado. 
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Motorreductor 

~r,-fWl ~ 

l~ 
~ 

= lo ~ 
~ ~ ;onjunto catarina-

cadena 

Castillo d~\ 
conformado ,. '1 

:::[ ~ e- RJt e- rTransmiSión 

~ ~ - RJt -

~ 

I 

Figura 5.4. Configuración con catarinas para la máquina de confonnado. 

De las cuatro configuraciones arriba mostradas, se puede notar que la configuración 

que tiene mejores características es la tipo laminadora. Las otras configuraciones no 

pueden absorber desalineamientos en los ejes, transmiten vibraciones mecánicas 

hacia el castillo de confonnado y algunos de sus elementos son más costosos. Por lo 

tanto, la configuración propuesta es la tipo laminadora que se presenta en el 

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

En la figura 5.5 se muestran los elementos que constituyen la configuración 

propuesta de la máquina conformadora. Cada uno de los elementos se describen a 

continuación. 

r-<:astiillo ,je confonnado 
,--Transmisión ,..--l~edllctor de velocidad 

~·Pla,ca de apoyo 

Figura 5.5. Configuración de la máquina conformadora de agujas para sutura. 

V.2.1. Castillo de conformado 

El castil\o de conformado proporcIOna la curvatura semicircular de la agUja y 

deforma su sección transversal de circular a oval. Este sistema consta de un par de 

rodillos, un macho y un hembra, por cada tipo de aguja. Además, cuenta con dos ejes 

y un marco estructural como se puede ver en la figura 5.6. Los rodil\os del lado 

izquierdo del castil\o de conformado producen la aguja MT37 y los del lado derecho 

la aguja TCI9. 
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Rodillo macho M·r·17-~ 

Marco estnJctura]-, 

4 rodamierltos--., 

Eje sUp',riOJ'~~ .i""'---I 

Eje inteTlor·~~ 

Figura 5.6. Vista del castillo de conformado. 

~-KOOlllO hembra MD7 

...--Rodillo hembra TCl9 

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 rígida para soportar el peso del resto de los 

componentes de la máquina, así como las vibraciones producidas por los 

componentes móviles. La estructura se fabrícó 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 

transmisión 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 
Reductor de velocidacl ____ 

Figura 5.8. Motorreductor. 
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V.2.4. Copies 

Se propusieron tres copies de engranes para unir al eje de salida del motorreductor 

con la transmisión y, a su vez, a la transmisión con el castillo de conformado. Estos 

copies tienen un tamaño reducido y pueden transmitir un alto par. Las características 

de los copies de engranes son las siguientes: Copie que une al motorreductor y la 

transmisión del tipo 20S, <Pext=5.125 plg y T=32,100 Lb-plg; copIes que unen la 

transmisión y el castillo de conformado, del tipo 15S, <PexF4.125 plg y T=19,500 Lb­

plg . Las especificaciones de estos copIes se encuentran en el apéndice A5. 

V.2.5. Transmisión 

La transmisión distribuye el par que recibe del motorreductor a ambos ejes del 

castillo de conformado. La transmisión mueve a los ejes del castillo a la misma 

velocidad angular a través de los copies mencionados arriba. 

La transmisión 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 copie que une a ambos ejes, asimismo, éste lo transmite a 

un engrane inferior con una relación 1: 1. 

Caja o conl:en«lor-, 

Copies de engranes 

Eje guiado 

Figura 5.9. Transmisión. 

,---Engrane superior 

Eje motriz 

QL~".-
Engrane inferior 
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V.2.6. Sistema de alimentación 

El sistema de alimentación se encarga de dosificar un alambre por cada ranura 

transversal del rodillo hembra. Es necesario que la máquina 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 alimentación 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 opción que utiliza poleas y 

bandas. Para determinar el sistema de alimentación más adecuado se propuso 

elaborar modelos de prueba para obtener información del comportamiento del 

alambre. 

-------:::::;::::o<T-------1 Cartucho 

o 

..... _--_ ..... 

___ ----1 Rodillo macho 

.....-;1---------1 Alimentador 

~-----1 Rodillo hembra 

~i+--------1 Transmisión de 
movimiento al 
alimentador 

'1------1 Pared lateral 
del castillo 

Figura 5.10. Sistema de alimentación 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 sólo una parte del alambre como se 

muestra en la figura I O.1l.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 TCI9, véase figura 10.llb. 

~Rodillomacho 

-
Puntas rectas untas dobladas 

~ 
~ A ~ ..,.¡j 
-="" ......... 

--- ----Rodillo hembra 

a b 

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

El sistema de doblado de puntas se explicará a detalle en el capítulo VI. 

V.3. Descripción de la operación de conformado 

El funcionamiento de la máquina descrita en la sección 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 

32 



rodillos se encuentran más cercanos. El rodillo macho introduce al alambre dentro 

del canal radial del rodillo hembra, aplastando una porción de su cuerpo. El alambre 

conserva su forma semicircular. Posteriormente, el alambre cae por gravedad hasta 

un recolector. 

Alimentación 

Zona de conformado 
y doblado 

Rodillo macho 

/MT37 

Salida de agujas 

Rodillo hembra 

----- MT37 

¡Figura 5.12. Descripción de la operación de conformado y doblado. 

Hasta este momento se ha presentado la configuración de la máquina de 

conformado. En el siguiente capítulo se describirán a detalle cada uno de sus 

componentes. 
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VI. DISEÑO DE DETALLE 

En el capítulo anterior se mostró el arreglo seleccionado para la máquina de 

conformado. En el presente capítulo se presentan los resultados del diseño de detalle, 

como son los planos de fabricación, en los que se indican dimensiones, tolerancias, 

acabados superficiales, materiales y componentes comerciales. 

VI.l. El sistema de conformado 

VI.l.l. Geometría de los rodillos de conformado 

Para determinar la geometría de los rodillos de conformado fue necesario desarrollar 

pruebas con alambre. Estas pruebas se describen a continuación, y consistieron en 

obtener los parámetros necesarios para fabricar agujas por medio de una operación 

similar a un estampado convencional (ver figura 6.1). 

1.- Objetivo de las pruebas 

Determinar el radio de la matriz y del punzón, y la fuerza necesarios para 

generar la forma requerida en el alambre. 

2.- Material y equipo utilizado 

• Cuatro matrices con radios de cavidad de 10mm, llmm, 11.40mm y 

12mm. 

• Tres punzones con radios de 9mm, IOmm, llmm y 12mm. 

• Una matríz con una ranura en "V" con una apertura de 0.080 mm por una 

profundidad de 0.060 mm. 

• Alambre de acero inoxidable tipo 420. 
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• Máquina universal de pruebas mecánicas. 

• Calibrador digital. 

• Agujas para sutura comerciales como punto de comparación. 

• Comparador óptico. 

3.- Desarrollo de las pruebas 

Se colocaron tramos de alambre, entre la matriz y el punzón, como se 

muestra en la figura 6.1. Los dados se montaron en una máquina 

servohidráulica universal de pruebas para oprimir al punzón 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 comparación visual entre el alambre obtenido y una aguja comercial. Los 

valores de carga se registraron, hasta obtener la forma de la sección 

transversal que se requiere en el alambre. Del mismo modo, se combinaron 

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

Alambre 

~ conformado 

Figura 6.1. Esquema de las pruebas de conformado. 

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

carga de 5 toneladas para que el alambre adquiera la sección triangular (para 
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la aguja TCI9). Por otro lado, con la matriz de diámetro 11.4mm, el punzón 

de diámetro Ilmm y una carga de 3 toneladas se logró obtener un alambre 

con la sección transversal y forma semejantes a las de una aguja MT37 

comercial. 

Sin embargo, el alambre conformado mantiene la curvatura sólo en la porción 

conformada y los extremos del alambre permanecen rectos. Por lo que se hace 

necesario introducir otro sistema que se encargue de desempeñar esta función. 

4.- Conclnsiones 

Las conclusiones de las pruebas de conformado son las siguientes: 

• Cuando se produce deformación plástica sobre la sección transversal del 

alambre, la recuperación elástica en el alambre es pequeña, es decir, el 

alambre prácticamente mantiene su curvatura. 

• El juego de matriz-punzón que mejor funcionó para la aguja MT37 fue: 

matriz con diámetro de II.4mm y punzón con diámetro de Ilmm. 

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

aguja TCI9 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 TC 19. 

• Las marcas o rayaduras que contienen el dado y la matriz, para ambos tipos 

de agujas, se imprimen en el alambre conformado. Por esta razón, las 

superficies de contacto con el alambre deben ser rectificadas. 

La información obtenida como resultado de estas pruebas, sirvió para determinar la 

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

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

VI.2. El sistema motriz 

La potencia en el sistema motriz se determinó al tomar en cuenta los valores de carga 

necesarios para deformar al alambre 5 ton. para la aguja TCl9 y 3 ton. para la MT37, 

además de otras suposiciones. 

La potencia calculada es de 1.13 HP. Los cálculos para determinar la potencia se 

presentan en el apéndice B1. De acuerdo con catálogos comerciales de 

motorreductores, los valores de potencia más cercanos al calculado son 1.5 HP Y 2 

HP. Tomando en cuenta que se podrían instalar varios castillos fimcionando en 

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

Por otro lado, considerando la producción de 40,000 agujas, que se mencionó en el 

apartado lIlA, la velocidad a la salida del motorreductor debe ser de 6.5 RPM. Con 

estos datos se seleccionó el motorreductor comercial marca JIV con una potencia de 

2 HP Y una velocidad de salida de 7.3 RPM. 

VI.3. La transmisión 

La transmisión consta de dos engranes helicoidales. Éstos se calcularon de acuerdo a 

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

en el apéndice B2. 
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VI.4. Estructura 

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

en el apéndice C. 

VI.5. El sistema de alimentación 

Como se mencionó 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 geometría del alimentador. 

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

Durante los experimentos realizados con los modelos se variaron la inclinación del 

alimentador, la posición 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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posición de las paredes del mismo alimentador. Para el desarrollo de estos 

experimentos, cada uno de los modelos se fabricó, se probó, modificó y se 

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

Figura 6.3. Sistema de alimentación. 

Paredes 

Rodillo de barrido 

Alambres 

Rodillo hembra 

Los componentes que integran al sistema de alimentación se describen a 

continuación: 

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 más compacto 

que la opción 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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Operación 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 desarrolló un sistema de alimentación de 

alambres para el proceso de afilado que forma parte del proceso para fabricar agujas 

para sutura (Véase figura 2.4, Cap. 11). Este sistema de alimentación se modificó y 

adaptó para la máquina de conformado. 

VI.6. El sistema de doblado de puntas 

Como ya se mencionó en el apartado V.2.7, se requiere de un sistema de doblado de 

puntas. Se determinó una solución continua compatible con el sistema de 

conformado, que es el sistema principal y, además, 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 

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 información presentada hasta este momento, se inició la fabricación de la 

máquina de conformado, la cual se describirá en el siguiente capítulo. 
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VII. FABRICACIÓN Y PRUEBAS DE LA MÁQUINA DE CONFORMADO 

La infonnación generada en el capítulo anterior, es necesaria para que la máquina 

sea fabricada. En este capítulo se presentan las fotografias de la máquina de 

confonnado después de su fabricación y ensamblado en un taller mecánico. Los 

sistemas de alimentación y doblado de puntas estaban en proceso de fabricación en 

el taller al momento de tomar las fotografias. También se describen los resultados de 

las pruebas de la máquina, así como su evaluación final. 

VII.1. Fabricación de la máquina 

La fabricación de la máquina de confonnado se realizó en un taller mecánico externo 

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

de diseño de detalle, mencionada en el capítulo anterior. En las figuras 7.1 Y 7.2 se 

muestra la máquina. 

Figura 7.1. Vista de la máquina de confonnado. 
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En la parte izquierda de la figura 7.1, se observa el motorreductor acoplado a la 

transmisión por medio de un copIe de engranes. Asimismo, la transmisión está 

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

Figura 7.2. Castillo de conformado. 

Rodillo macho para 
la aguja TCI9 

Rodillo macho para 
la aguja MT37 

Sistema de doblado 
de puntas 

Rodillo hembra para 
la aguja TC 19 

Rodillo hembra para 
la aguja MT37 

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 TCI9 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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VII.2. Pruebas de funcionamiento de la máquina 

Las pruebas realizadas a la máquina de confonnado se llevaron a cabo introduciendo 

manualmente alambres de 37 mm de longitud y 0.69 mm de diámetro. Los puntos 

más importantes que se observaron fueron divididos en resultados generales y 

particulares que a continuación se presentan. 

Resultados generales 

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

• La máquina opera de acuerdo con el diseño propuesto. 

• La máquina es segura puesto que el operador no necesita manipular los alambres, 

mientras ésta se encuentra operando. 

• El proceso de fabricación de agujas para sutura se compone de una máquina por 

cada etapa. La máquina de confonnado es menos ruidosa en comparación con las 

otras máquinas que integran al proceso. 

Resultados particulares 

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

pruebas de funcionamiento de la máquina de confonnado. 

Resultados para la aguja MT37 

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

errores. 
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• El radio de curvatura del alambre confonnado es mayor que el de la aguja 

comercial, por lo tanto el alambre no es suficientemente defonnado en su sección 

transversal. 

• El alambre no siempre es obligado a pasar entre los rodillos de confonnado 

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

Las causas de los errores, arriba mencionados, se detenninaron haciendo una 

revisión de los componentes del castillo de confonnado. Estas causas son las 

siguientes (ver figura 7.3). 

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

confonnado. 

• El espacio libre entre los rodillos es más grande que el espacio que se especificó 

de 0.019 plg, por lo tanto, la sección transversal no es confonnada. 

• El radio de la cavidad del rodillo hembra es mayor al especificado y varía a lo 

largo de la periferia. 

• El diámetro del rodillo macho es menor al especificado. 

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

Resultados para la aguja TCl9 

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

• La posición en que se introduce el alambre no se conserva al entrar a la zona de 

confonnado. El alambre rebota o cambia de posición. 

• El radio de curvatura del alambre es similar al de la aguja comercial. 
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• En algunas zonas del alambre se forma rebaba. 

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

determinó revisándolos. A partir de lo anterior, se puede mencionar lo siguiente: 

• Las cavidades triangulares, en el rodillo, que dan forma a la sección transversal 

del alambre se encuentran mal manufacturadas, su acabado superficial es malo y 

se nota a simple vista las marcas del maquinado, aunque se solicitó una superficie 

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

• Se presentan grandes dificultades al doblar y conformar, simultáneamente, a los 

alambres para la aguja TC19. Después de estas pruebas, se comprobó que los 

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

VII.3. Conclusiones sobre el prototipo 

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

las siguientes. 

• Los rodillos de conformado MT37 se remanufacturaron tres veces y en ninguna 

de estas, se logró un juego de rodillos dentro de especificaciones. El porcentaje de 

error no fue posible determinarlo a falta de un rugosímetro adecuado, pero el 

alambre conformado mostró los resultados, comentados en el apartado anterior. 

Los talleres mecánicos demostraron incapacidad para proveer la precisión y 

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

transversal en el rodillo macho. 

• Si los componentes del castillo de conformado se hubieran fabricado de acuerdo a 

las especificaciones diseñadas se hubiera logrado producir la aguja MT37. 

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

cambiar la secuencia de la operación para la aguja TC19. Es decir, primero 
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cambiar la sección transversal a triangular y después doblar al alambre. Así, los 

rodillos únicamente defonnarían la sección transversal. La etapa de doblado se 

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

• La situación del proyecto se volvió complicada, puesto que, se consumió 

demasiado tiempo en la fabricación de los componentes del prototipo. 

• Los talleres mecánicos con los que se trabajó para fabricar al prototipo, no fueron 

capaces de lograr la precisión requerida. 

• El diseño de la máquina hubiera sido factible si los talleres seleccionados contaran 

con máquinas herramienta de control numérico para los maquinados que 

requirieran de una mayor precisión y se utilizáran las máquinas herramienta 

convencionales para los maquinados de menor precisión, porque el diseño 

propuesto dependía en gran medida de la precisión en los maquinados. 

• Debido a los gastos involucrados en el desarrollo del prototipo, para el resto del 

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

Por lo antes mencionado se tomó la decisión de rediseñar la máquina de confonnado. 

Este rediseño se orientó hacia la utilización de fonnas planas o cilíndricas, de tal 

manera que los elementos del prototipo modificado se pudieran fabricar de acuerdo a 

la capacidad de un taller mecánico convencional, tratando de que dentro del mismo 

diseño se absorbieran los posibles errores de manufactura. 

El nuevo diseño para la máquina de confonnado se llevó a cabo sólo para la aguja 

MT37. Para la aguja TC19 se decidió diseñar otro sistema que constituyera un 

módulo separado del nuevo castillo de confonnado 

En el siguiente capítulo se presenta el desarrollo del rediseño de la máquina de 

confonnado únicamente para la aguja MT37. El diseño para la aguja TCl9 no se 

tratará en este trabajo de tesis. 
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VIII. REDISEÑO DEL PROTOTIPO 

En el capítulo anterior se mencionó que a causa de los problemas de fabricación de 

los rodillos de conformado y a los resultados de las pruebas de la máquina de 

conformado, se optó por rediseñarla. Sin embargo, para este rediseño se aplicaron 

restricciones, tales como, aprovechar el mayor número de componentes del prototipo 

anterior con el fin de reducir gastos. Asimismo, se tomaron consideraciones como 

diseñar piezas que requieran del uso de máquinas herramienta convencionales y no 

de máquinas CNC, pero que si puedan absorber la imprecisión de los talleres 

mecánicos, esto es, incluyendo intercambio de piezas que sufran desgaste. En el 

presente capítulo se plantean las alternativas para el rediseño del prototipo para 

producir agujas MT37. 

VIII.1. Alternativas de solución 

VIII. 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 máquinas herramienta convencionales, véase figura 8.1. En 

esta figura se muestra un ejemplo de la alternativa con insertos para el rodillo macho 

MT37. 

48 



___ --------1 Inserto 

.___------1 Cavidad para el 
inserto 

~-----1 Matriz porta­
insertos 

Figura 8.1. Rodillo macho MT37 para la alternativa con insertos. 

VIII.1.2. Alternativa punzón-rodillo 

La alternativa punzón-rodillo necesita de dos elementos principales, un punzón y el 

mismo rodillo hembra MT37 de la máquina de conformado. Esta alternativa 

combina el movimiento vertical de un dado de conformado que golpea al alambre en 

contra del rodillo hembra que está girando, véase figura 8.2. En esta figura se 

observa que la función del rodillo macho MT37 es sustituida por el punzón. 

También, el sistema de doblado de puntas se cambia por dos placas que golpean a 

los extremos del alambre obligándolo a continuar con la curvatura del dado de 

conformado. 

o 
o 

b 

Figura 8.2. Alternativa punzón-rodillo. 

/~--t( Punzón) 

.------1 Doblador de 
puntas 

1,..------1 Rodillo Hembra 
MT37 
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En la figura 8.2a, se muestra el estado inicial en el que el punzón se encuentra en la 

parte superior. El alambre se encuentra justo debajo del punzón y los dobladores de 

puntas están abiertos. 

En la figura 8.2b, el punzón aplica una carga repentina sobre el alambre doblándolo 

y conformándolo hasta el fondo de la cavidad-radial del rodillo hembra MT3 7, 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. 

VIlI.2. Evaluación y selección de la mejor alternativa 

Para que se pudiera seleccionar la alternativa para el rediseño de la máquina de 

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

continuación. 

VlII.2.1. Ventajas 

Alternativa con insertos 

• Las únicas partes que se modifican son los rodillos de conformado y las demás se 

conservan. 

• Los insertos se pueden fabricar en un taller mecánico con máquinas 

convencionales. 

50 



Alternativa punzón-rodillo 

• Los errores de fabricación se reducen puesto que las piezas se pueden fabricar con 

máquinas convencionales. En algunos casos los errores se absorben porque no es 

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

• La precisión requerida para los elementos a fabricar es menor en comparación con 

la alternativa con insertos. 

• El mecanismo que sustituye al rodillo superior incluye al sistema de doblado de 

puntas. 

• La sincronización de los elementos en movimiento se puede lograr por medios 

mecánicos. 

• 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. 

VIII.2.2. Desventajas 

Alternativa con insertos 

• Los errores de fabricación se suman al ensamblar el inserto sobre la matriz porta­

insertos. 

• Los insertos tenderán a aflojarse y desajustarse durante la operación de la 

máquina. 

• La matriz porta-insertos deberá fabricarse con un material que absorba 

vibraciones mecánicas y que no se deforme excesivamente. 

• La fabricación de estos componentes requiere de una mayor precisión que la 

alternativa punzón-rodillo. 

• Implica un mayor gasto la fabricación de la matriz porta-insertos. 
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Alternativa punzón-rodillo 

• Esta alternativa posee un mayor número de componentes. 

• El ensamble del castillo consume más tiempo. 

De acuerdo con lo antes mencionado, se puede notar que la alternativa con mejores 

ventajas es la alternativa punzón-rodillo. Y para demostrar su viabilidad se fabricó 

un modelo funcional que se describe en el capítulo IX. 
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IX. DISEÑO DE CONFIGURACIÓN 

Como se explicó en el capítulo anterior la alternativa seleccionada para el rediseño 

del castillo de conformado es la de punzón-rodillo. En este capítulo se presenta la 

configuración para el rediseño del prototipo. 

IX.1. Elementos que integran a la máquina de conformado rediseñada 

El rediseño de la máquina de conformado utiliza varias partes de la máquina 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 rediseño de esta máquina combina el giro del rodillo 

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

n 

.c-: 
\. Mecanismo leva-seguidor 

-=;- ,..., ,.-' 

¡fi-
[-

Soporte del cuerpo de 

~ conformado 

,----u 

( Cuerpo de conformado 
... 

":Ji O ~ r- l Marco estructural J 'lF ~ 

r- - / 
/ 

'-,- '- '- ;< 

r- .ro 

L J 

Figura 9.1. Castillo de conformado rediseñado. 
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El único elemento que se modifica en el rediseño de esta máquina, es el castillo de 

conformado. La configuración de éste se muestra en la figura 9.1, y los elementos 

que lo componen se describen a continuación. 

Marco estructural: Es la estructura que soporta a todos los elementos que realizan 

la operación de conformado. El marco estructural del castillo anterior únicamente se 

adaptó a las nuevas condiciones del rediseño. 

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 energía almacenada por el resorte sobre el alambre. 
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r+-------l Mecanismo 

Resorte de 
restroceso 

Figura 9.2. Cuerpo de conformado. 

Leva-seguidor 

~-~ Vástago 

,---[ Resorte de conformado J 

r---- ( Cuerno de conformado) 

,----- Disco de doblado de 
puntas 

Vástago de doblado de 
puntas 

¡----I Brazos de doblado de 
puntas 

r---( Dado de conformado) 

____ -~ Dobladores 
deountas 

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

figura 9.2 Y que a continuación se describen. 

Vástago: Sirve como guía 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 además, soporta la fuerza ejercida por el resorte de conformado. 

Resorte de conformado: Mediante este elemento se almacena la energía 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. 

Vástago 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 está conformándolo. 

Dado de conformado: Es el elemento que golpea y da forma al alambre con ayuda 

del rodillo hembra de conformado. Además, 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 posición original por medio de estos resortes de retroceso. 

IX.2. Descripción del funcionamiento del castillo rediseñado 

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 vástago, comprime al resorte de conformado y levanta al cuerpo de 
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confonnado. Cuando el alambre se encuentra en la zona de confonnado, se libera la 

energía almacenada en el resorte de confonnado. Entonces, el dado de confonnado 

golpea al alambre en contra del rodillo hembra. En el momento en que el dado está 

empujando al alambre el dado tiene un pequeño movimiento ascendente con el que 

impulsa al vástago de doblado de puntas hacia arriba. Asimismo, el disco de doblado 

de puntas, que está unido al vástago, se mueve relativamente en sentido contrario al 

resto del cuerpo de confonnado. 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, 

obligándolos a completar la fonna requerida. 

La sincronización 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 

confonnado, puesto que su eje superior se deshabilitó para el rediseño del prototipo. 

Hasta este momento se tiene movimiento únicamente en el eje inferior, por lo que, se 

agregó una catarina y mediante una cadena se transmite el movimiento a otra 

catarina ubicada en el eje de la leva. De este modo, las catarinas mantienen una 

relación de 8:1 con lo que se confonnan ocho alambres por cada revolución en el 

rodillo hembra. 

En el siguiente capítulo se presentarán los detalles del rediseño de esta alternativa y 

la fabricación del prototipo modificado. 
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x. DETALLE Y FABRICACIÓN DEL REDISEÑO DEL SISTEMA DE 

CONFORMADO 

En el capítulo anterior se seleccionó la alternativa punzón-rodillo para el rediseño de 

la máquina de conformado. En este capítulo se presentan los detalles de las partes 

que se modificaron, la fabricación de las mismas y, posteriormente, se describen las 

modificaciones realizadas sobre el castillo de conformado rediseñado hasta llegar a 

la máquina final. 

X.1. La máquina de conformado con la alternativa punzón-rodillo. 

Como se describió en el capítulo anterior, en la alternativa punzón-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. 

( Caja de engranes 1 

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 

continuación . 

• 
Placa de 
apoyo 

Cuerpo de 
conformado 

Soporte lateral 
izauierdo 

conforma'do 

Soporte lateral 
derecho 

Figura 10.2. Componentes de la alternativa punzón-rodillo que sustituyen al rodillo 

machoMT37. 

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. 

Vástago: El vástago sostiene rígidamente al seguidor y al cuerpo de conformado. 

Además, sirve como guía 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 vástago. 

Leva: La leva obliga al seguidor, al vástago y al cuerpo de conformado a elevarse, y 

además, comprime al resorte de conformado. Posteriormente, los libera, para que, 

como un bloque unido, golpeen al alambre en contra de la matriz. 

Sistema de transmisión 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 eje del rodillo hembra y 

la catarina secundaria lo hace con el eje de la leva. De esta manera la leva adquiere 

movimiento con una relación 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 guía para el cuerpo de conformado y, 

también, como apoyo contra el que el-resorte de conformado se comprime. 

Resorte de conformado: Se utilizó un resorte comercial con una constante de lOA 

[N/mm]. Esta constante se determinó experimentalmente y los resultados se 

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

cuyos componentes se describieron en el capítulo anterior. 

[ Dobladores de puntas J 

[ Dado de conformado J 

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

doblado de puntas del tipo zapata. 

El dado de conformado está fabricado con acero AlSI 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 automóvil, que se activan con 

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

Para detenninar la operación de la máquina se llevaron a cabo pruebas de 

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

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

resultados: 

• El alambre es confonnado de acuerdo a las especificaciones requeridas. 

• El seguidor no resistió la carga del resorte averiándose rápidamente, 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 vástago del cuerpo de confonnado 

por lo que provoca flexión tanto en el eje como en el vástago. 

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

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

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

confonnado. 

• Se utilizaron modelos de sistemas de alimentación de alambres, mostrados en el 

apartado VI.S, se obtuvo una eficiencia máxima aproximada del 30%, es decir, 

por cada diez alambres que deberían entrar a la zona de confonnado, sólo 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 más alta del 

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

Con base en las observaciones mencionadas anterionnente, se realizaron los 

siguientes cambios sobre el castillo de confonnado. 

Sistema de transmisión de potencia: Este sistema se compone de dos catarinas y 

una cadena. Se modificó la ubicación colocándolos fuera del castillo para facilitar su 

mantenimiento preventivo y correctivo. 

Sistema leva-seguidor: El seguidor que se encontraba como una viga empotrada, 

produciendo flexión tanto en el seguidor como en el vástago, se cambió por un 

seguidor con casquillo (para que soporte la carga sin que se dañe el rodamiento de 

agujas) que se encuentra simplemente apoyado sobre el vástago del cuerpo de 

confonnado, eliminándose de esta manera la flexión en el vástago. 

---~ 

[ ] 

Figura 10.4. Evolución del cuerpo de confonnado y el vástago después de las 

modificaciones al castillo de confonnado. A la izquierda el primer modelo y a la 

derecha el modelo rediseñado. 
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Cuerpo de conformado: El cuerpo de conformado se diseño más grande y más 

resistente. 

Cuerpo del castillo: El castillo se inclinó 300 respecto a la vertical, se incrementó su 

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

figura 10.5. 
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Figura 10.5. Detalle del castillo de conformado modificado 

Cuerpo del sistema de conformado: Se rediseñaron todos los elementos 

haciéndolos más robustos para soportar los golpes. 

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

con la misma función y lograr la misma operación. 
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Sistema de alimentación de alambres: Esta sistema se modificó de tal manera que 

se pudiera alimentar a 10° respecto a la vertical. Parte de este sistema se fabricó en el 

CDM. 

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

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

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

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

El castillo modificado se sometió a pruebas de funcionamiento junto con un 

prototipo del sistema de alimentación de alambres. Las pruebas consistieron en 

confonnar alambres haciendo funcionar la máquina por periodos cortos de tiempo. 

De estas pruebas se obtuvieron los siguientes resultados. 

• Las agujas se confonnan de acuerdo a especificaciones. 

• La alimentación de alambres tiene un 60% de eficiencia. 

• Se requiere desarmar totalmente al mecanismo de confonnado 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 alimentación se encuentra sujeto al resto del castillo de confonnado 

por lo que se complica su mantenimiento y ajuste. 
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Con base en los resultados anteriores y las pláticas con el empresario, se decidió 

fabricar otro castillo de conformado. En el siguiente apartado se describe el diseño y 

fabricación de éste último castillo de conformado. 

X.3. Diseño final del castillo de conformado 

Como se mencionó en el apartado anterior se fabricó un segundo prototipo de la 

máquina de conformado. El diseño de este castillo opera igual que el anterior y 

corrige los errores de diseño detectados en el castillo de conformado presentado en 

la sección anterior. En la figura 10.8 se presenta el dibujo del segundo prototipo del 

castillo de conformado. 

f-A 

~: 

Vista frontal Corte A A" 

Figura 10.8. Segundo prototipo del castillo de conformado. 
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Las modificaciones que sufrió este castillo son las siguientes: 

• El eje del rodillo hembra se diseñó más largo para que en sus extremos se 

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

mediante copies. 

• Se amplió el espacio entre las paredes del castillo para permitir el ajuste y 

mantenimiento del sistema de doblado de puntas. 

• El sistema de alimentación se diseñó como un módulo separado. 

• Se reforzaron algunos elementos estructurales. 

Prototipo final Primer prototipo 

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 sometió 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. 

• La alimentación de alambres tiene un 60% de eficiencia. 

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

alimentación. 

En la figura 10.10 se presenta la máquina 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 máquina están en la cubierta entre el motorreductor y los castillos de 

conformado. La parte inferior de la máquina se utiliza como almacén de 

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

Hasta este momento se ha reportado el desarrollo del proyecto Máquina de 

conformado, desde la concepción del problema hasta la entrega del prototipo al 

empresario. En el siguiente capítulo se presentan las conclusiones de esta tesis. 
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XI. CONCLUSIONES 

Del desarrollo del presente trabajo se desprenden las siguientes conclusiones: 

l. La principal aportación de este trabajo de tesis es el desarrollo tecnológico de una 

máquina para conformar alambres para producir agujas para sutura. No se 

encontró información de maquinaria para conformar alambre como la que se 

diseñó y construyó. En particular, el equipo desarrollado en este trabajo incluye 

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

2. Se diseñó, fabricó y probó una máquina capaz de generar la forma y la sección 

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 máquina cumple satisfactoriamente con los 

principios de funcionamiento planteados durante su diseño y es capaz de producir 

agujas con la calidad requerida. Además, la información que la máquina está 

proporcionando durante su operación servirá para desarrollar un prototipo 

industrial para producción en serie de agujas. 

3. Uno de los sistemas novedosos de la máquina desarrollada es el castillo de 

conformado. Se diseñaron, construyeron y probaron tres prototipos del castillo de 

conformado. Con estos se determinaron y se logró el control de las variables que 

intervienen en la operación de conformado. El diseño fmal sintetiza la experiencia 

adquirida durante el desarrollo de los prototipos mencionados. 

• El primer prototipo contó con el menor número de partes y el diseño más 

sencillo en comparación con los otros castillos. Debido a que los 

fabricantes no entregaron la precisión y acabados solicitados se propuso un 

segundo prototipo diseñado para facilitar su fabricación. 
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• El segundo prototipo utiliza elementos que se sincronizan mecánicamente. 

Las pruebas realizadas demostraron las ventajas del diseño y sus principios 

de operación. 

• El tercer prototipo es el rediseño del anterior, básicamente, mejoró las 

características de ensamble y operación del segundo prototipo. 

4. El segundo sistema novedoso de la máquina desarrollada es el de alimentación: 

• El modo de alímentar alambres en forma continua es original, puesto que, 

en la investigación que se llevó a cabo en campo y en literatura, no se 

encontró algún sistema aplícable a los alambres de las dimensiones que se 

manejaron durante este proyecto. 

• Una contribución importante es la posibilidad de extrapolar el sistema de 

alimentación de alambres desarrollado en este proyecto a un sistema para 

alímentar cuerpos cilíndricos delgados. 

• Por otro lado, se observó que la eficiencia del alimentador se incrementa al 

tener una mayor cantidad de ranuras en el rodillo hembra. 

5. La razón principal por la que el primer prototipo no cumplíó satisfactoriamente 

con las especificaciones de diseño fue porque no se consideraron las limitaciones 

de las instalaciones de manufactura disponibles. Lo anterior fue evidente durante 

la supervisión de la fabricación y ensamble de los componentes, pues los talleres 

no pudieron fabricar las piezas diseñadas. El rediseño del primer prototipo tomó 

en cuenta las capacidades de manufactura de los talleres y así se logró un diseño 

factible de ser fabricado. 

6. El conformado de alambres es un problema complejo para el que no se encontró 

en la literatura un modelo adecuado para su estudio. El desarrollo del modelo 

mencionado anteriormente no fue un objetivo del proyecto puesto que se requería 

de un prototipo en un tiempo limitado. Por lo que ante la necesidad de conocer 
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más acerca de las variables del conformado, se propusieron soluciones y se usaron 

prototipos para probarlas. De esta manera, se obtuvo la información suficiente 

para elaborar el diseño final. 

7. Actualmente, en el país, existen pocos talleres mecánicos en condiciones de 

proporcionar la precisión requerida para fabricar elementos de máquinas de 

precisión. Asimismo, es notorio que en la mayoría de los talleres no se cuenta con 

personal capacitado para interpretar planos de fabricación. Esto se notó durante el 

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

mecánicos. 

8. Los materiales disponibles en el mercado nacional tuvieron la calidad suficiente 

para responder a las características del rediseño propuesto 
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de niql.:c!. 1"0 ,;:ctoc h'::'~lcr (jc:.p;cr . ..!.iT .• -:r::o dc 

p.lr1icula1Oc nÍ(p,¡c.! al r('líii,,(:' las a5Jja!o 

C-\PiTULO 111 
ELE.'IE."'OS CO~IPLEME:<rARIOS 

l,..a¡. "o""\lju 6c ¡,utur;¡ deber. c=r.:.a: empacadas en rorm. tal que c.or:~rvcr. 13..\ cond.l'::onc.¡ 

pa.ra su U~ y dc 8ClJcrdo C.::H~ la. ~OM-EE-.50-1979. 

La c:.iG",,;c.ta O marvetc debe C".Jlflj"llir con lo es:i1blc •. :idoJ en:1 Ar'.íc.;lo::lO de ~,¡ l..c:' 
Ger.era: de Salud. ' 
La..s. un.i<!.3des de medida que 50.: cmplcf:n dc!:x:n ser liU ~ña!aQs er: la !'O~1·Z·1-!97'? 
SiSlcma de lJruc.a~~ de Mcr!.da. SIS.lcm.¡ (SIJ Ge Unió;uk,l., Diario Or.d.1 de: la 

frd('racióo, 13 de A&os.::o de ~Y7'9. 

TRA1'iSITO RJ OS 
Esu Nurm.l Tt.cnic.a Cn1r.ari C~ vigor.; 101 15 t!ía!o sipJic~:c:o • su ?ur::ioCo(.;-, Cí: el 

Diario Oficial ~ la F~nt.cioo. 

Esta Nor.na Tb.."iQ. deja si..i cfec.o l. :--;or.n. Tt....-:uCl No. l~ ~b.e :,; Ideil:1C-1d y 
Espccificic!.ad de la Aguja.1 oc Scf;.¡ra. ¡:u .. blicaQ C;¡ el Oi.¡r;o Of,,;:y! tk l.a Fr¡j.(:-at;:iélo e! 

~ de Julio de 1986. 

Mtx.ico, Du.:.nto Fc.Ge.al. a los ocho di¡ü dd r.:Cl de oc.ubrc de mil ilO'Y~"¡cn~m m:,...'cr.;a ~. cr:c.' El 

Dircaor General de Control de lrm1ffioS p,;¡ra l. S-.alud. Juli.4o Villarrul ústrlaz.o., RutmCl. 
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A2 Composición del acero para fabricación de aguja quirúrgica 

TIro Oi-roD lIoo moa I RHUO ~ SIL1CfO M~ HIEro 
lE e Q: Ni p s Si 111 fu 

lü-m Hlxirro }Óldnn 

-
H-l0 

x..DJ:13 O.2<t-O.J7 11.C6-I~.15 1.03 o.ero 0.035 1.(6 1.03 f.hillrce . 
DlH t-6xino H'OOITD 

. 

A - 1 
x:oMJOO o.m 16.B-19.2 7.05-11.15 o.(r.o 0.035 1.Cf5 2.01 n.lldrm 

UlN (¡fiO) }!3xi1TD 1-i1xino l'!\xino I -

N.N:lO 
GanD 
C¡{fJ1l 1.0-1.10 ------ ------ O.ml O.ClXl 0.10 0.10 Itll¡~m 

Illll 0.Z'i 0.0 
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A2 Anatomía de una aguja para sutura 

.5[%!AL, 5.11. iJé. C. v. 

[J/V/SlO,V 5f1TU'f!.A5 

TlTtlLO: lj,fATOIHA D[ Uir'A 5/1TU'f!.A 

In4i~umcnto o ¿¿4P04¿i¿vo met~L¿co ut¿L¿i~¿~ pa~a LL~~'~A un 
A¿lo de 4utUfta a tftGV¿. ¿el tejido f5utu.aft/. 

Lc..1l Q9t:.jG.1J. fJui..Jtú~i.ca-1. 40n la6Jt¿t:a.dIJ..4 con act:..r.o 
pr:ef~Jtent~mente ue tneA tLp04 ~ue 4on: 

* al Aceito 
"'4-Ll} Aceito 

e) Ace.lto 

Inoxidable ~ti.ten4ítico 
lno~¿¿abl& hU4fen4¿f¿co 
aL aLto caRbono 

,,~-,¡ 

IIclr._ 

/Car..bano 
,le r~cJ;;;'O 
/!i..¿"""l 
'fóll{cfto 
./ A¡!/tl!.e 
/5 i.L'¿c i.o 

/ ~.':'I};;.ar..e4o 
Hi.e.n.lto 

SI¡~BOLO 

C 
CIt 
Ji¿ 
'P 
5 
Si. 
1'1 n 
Fe 

% 

0.05 l'iéix. 
11.0-/2·5 
7·5-9·5 
0.04 ~áx. 
O. 03 /%". 
0.50 r; áx . 
0.50 /')á.x. 
Balance 

(¡~-IO) 
(.4-1 ) 
(CI05~!1 ) 

¡'iUODO 

NO¡'1 -8 -/-/ qSS -!i!, 

A'O!". -8 -/ -/ ~ 88 -; 2 
A'Ofi -8 -/ -/ oSE -1 <)-, ~ 

A'O!". -B -/-/ 088 - q 5 
1:0/,; -8 -1 -1 '<:83 -2 i 
"O" O" ~ " i.-D-I-/9c.:)-/'j] 
,,'01':-8 -/-1968 -107 

6) (ftado de du.eJa fe. di.ftectam"nfe vftoao.cLonal a 
c'a¿ de h.i..elln.o p .... ellent.e en eL ace/:.Ao).· 

! " .. ~ 

- hCefto 1'1-10: 84 - 87 ~c 
- Acefto A-I : 74 - 80 nc 

(45 ~vckwell -C a 55 nockweLL-C, Nonma /I'iSS 17~~1 
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A2 Anatomía de una aguja para sutura 

el '[JitadoJi de.Ox¿dac¿ón 

dJ 

* na~ten4¿tico (~a~lcn~itaJ - Con~titll~ente de L04 ace­
A04, ne4uLtante de Le tnan~lv~mac¿6~ de La f~~tc~t¿tc, 
en el eual el h¿eftfto 4e ha ~uelto al catada {fLlaJ' 
lue4tementc ma~nitico. AL m¿cnv~cvp¿o ~~ ~evela en" -
{oflma de a;¡..uia~/1. Su pr.c.lle.nCLQ C.1 cl;.r~actt:..r..¿'-:t¿cc c's!..­
temple . 

• * Auaten¿t~ - [Ji uno 
toa a¿deftúft~¿cOJi. 

de loa , I ce ..... 04 

Laa·caftaetCftLat¿eaJi 
9-i...ea, Jion: 

f' . 
"L-1.LCC...1. comune1. de una 
• 

- Son altame~tc fte4i...atentea {DUfteiaJ 
- Son FlexUlea (f'ia.Leaf:lea) • 
- Son ma~nlticcmente P0/1¿f¿V04 

:;r.o¿uc -
• 

11. íJ/SuO BAS/CO íJ[ UIIA AWgA QUl'iWíHilCA 

Se con/oama bá4i..eamente de t"ea paRte4 ~ue 401'..: 

aJ Oai...li..ei...o.- [ate puede 4eft ceftftado (Ba".enol o ~~¿~ftto -
{Canal}, el eual peftm¿fe cl ap.'¿4¿or.cc;cen-::'o­
fenheb"adoJ del matefti...al de autufta fAi...lo) -
~ue ae vava a empleaft. 

bJ Cueftpo. - [a la pofte¿ón pOft la cual ea 4ujetada. p~e¿c 4e" 
f en un eoftte tr.ar..4Veft4aLJ ftc¿on"do ovc.L.o¿o, .tee­
tant¡.,daft, tftc.pe¡;oldal, ete. 

el 'Punta. - é..a La pafttc ¿¿4tal -tcftm¿nal de la a;.uja eon fte­
/e4encLa aL oAi/¿eLo. 

- Ahu4ada - tL cueflpa de La Q9uja e4 canico, !a~~2~do ~~G¿UC~ 
mente una punta a~udaJ ~ue hace La~ ~C~!cAcc¿uncl 
m44 pe~uefia4 poa¿bLe4. 

- ["'patulada - A7u~a ¿e pcft!¿l del~ado ~ 
c¿a~mente pa~a ¿a~L~~ una 
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A2 Anatomía de una aguja para sutura 

- &tItLa.Jal1 - Lall cur..vatl.1· ... C4 in.ter..nCi~ 7 ex.ter..liall LLevan r.ar:.t..:":c.~ 
Lon~Ltu~¿naLc.~ en di4ccci6n contnc4¿a a Lu/J.. ¿¿~~­
T.e-1. ¿eL pOl!.c¡.c:.,ia..:., Lo ~uf!. Q:íl.i¿a a e.Jltabi..L¿Jali. La 
a~uia ¿enir..o ~c. ¿~tc. 

1/ L~~<¿tud del aceo 

[-1. La d¿-'1iancc.:a. en Li:..'1t:G r..ecta. a'unde La pUTi.!..a e'e. una 
cur,va hc./lta .-1U e.x.tlt.emo o?l:e/J..to 1 o /J..ea eL Vn..E-{iCLO. 

G·-U1a. 
J- • 

lll. 'PYWU3AS FlSICO-QUIMCAS iJ[ AC['PTACIOlr' PAjlA LAS AW:;lS QUl'RUíI.­
(ilCAS. 

/a.l [)eter..mi..naci..ón. por.cf..r~tu.c.L de ¡¡¡etaLe.~ 
b/ D~6la¿o de aee~o 
e) D"n"-ga 
d) " ,. 

Ila:¡neI...L~mo 

el ~e/J..i../lt~nci..a a La COr.n..O/iLOn 
{) AdAeftene¿a del ~'¿iuel 
~) ~e/lL/ltencLa a La fLexión 

IV. CUí/VA/Uí/A Dé LAS A~U2AS QUIí/Uí/~ICAS 

1/4 (90°/ - U40 en 
9-La de 

LntenvenCLone4 o/táLmLCa/l ~ de mLcn..oCLIt.U-¡ 
ti..~o ~uDe~[¿cLaL. 

3/8 (135°)-

1/2 (180°)-

• •• 
U/lO en ¿ntERvenCLone4 de 
n..eLati..va~ente 71t.«nde4. 

il40 en L~ter..venc¿onell de cav¿¿a¿ell 
~r..ea4 de ~avi..m¿ento4 Ae¿uc[do4. 

or..o!unc'all . , con 

5/8 (225°)- U40 en i~~¿~vencione4 un..05en¿ta!e4, i..nt~a~uc~Le.~ 
~ eaft¿~ov~4euLc=e4. 
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A2 Anatomía de una aguja para sutura 

n. 
\d 

-. : ... ' 

F"9 
Id 

I 
-0-

I . 

-@-

- \l57-

I 
-@-

I 

TAPER·C 

Specially indicated for tissue of easy penetra· 
tion such as: intestine. pcritoneum. hcart. ar­
tery, vein, ureter etc. 

REVERSE CU11lNG • T 

The cutting edges of the triangular shape provi· 
des better per.~~:-~~ion in resistant tissues such 
as ski n and aponeurosis. 

LOSANGULAR· L 

With lateral cutting edges this type of ncedle 
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 selera. 

. BLUNT·R 

Docs not cut in its passingthrough 50ft tissuc, 
such as: liver, kidney, lung etc. 

., ~~--=::::::::::::....---~------
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A3 Propiedades del Acero Inoxidable 420 

286 STRUCTURE ANO PROI'I;RTIUS 011 ~NGIN¡;ERING ALLOYS 

Tablc 7-4 C.hcmical composiliolls alld Iypical applicaliolls of 
wroughl marlcnsilic slainlcss slcc1st 

AISI 
typc %Cr %C 

403 12.2 0.15 
max 

410 125 0.15 
",ax 

414 125 0.15 
max 

420 13 Over 
0.15 

422 12 0.22 

431 16 0.20 
max 

440A 17 0.72 

440D 17 0.85 

440C 17 1.07 

% Ni % Mo % V % W % Olher! Typical applications 

1.8 

1.0 0.25 1.0 

1.8 

"Turbinc quality" grade. Sleam lurbinc 
blading and olhcr highly str~scd parlS 
including jet cnginc ríDgs. 

Gcncral-purposc hcat-trcatablc lypc. 
Machinc parts; pump shaft; bolts; busb­
¡ngs; coal chutes; cullery; rinishing 
lacklc; hardware; jet cnginc parl<;; 

miniog machincry; rine barrd:;; scrcws; 
valvcs. 

Highcr carhon modification or Iypc 410. 
Cutlcry; surgical in:Mumcnts; valvcs; 
wcar-rcsisting parts; ¡;Iass molds: hanll 
10015; vcgct.1blc choppers. 

lligh-hardcnability slcd. Springs; tem­
pcrcd rules; machinc parts; bolts; 
miniog machincry; scissors; ships bclts; 
spindlcs; valve scals. 

High strcngth ami toughncss 01,1 scrvice 
lcmperalurcs up lo 1200·F. Slcam 
turbine bladcs; raslcners. 

Special·purposc hardenablc slecl uscd 
wherc parlicularly high mechanical prop-. 
crties arc requircd. Nrcrafl Citting.s; 
bcalcr bars; paper machincry; bolts. 

Hardcnable lo higher hardness lhan lypc 
420; wilh good corrosion rcsistanee. 
Cutlery; bcarings; surgical 10015. 

Cutlcry grade. Cutlcry; valvc parts; instru­
menl bca.rings. 

Yiclds highest hardncsscs or hardenablc 
stainlcss slecls. Ualls. bcarings; races; 
names; balls anu scats rOf oil wcll 
purnps; valvc parLs. 

t Afler "ASM Dalabook," Metal Progru.s, m.id-Junc 1979, vol. 116. no. 1. 
t S:O.OJO% max; 1': 0.040?'0 mu; Si: I.()()'% mu. 
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A3 Propiedades del Acero Inoxidable 420 

STAlNLESS STEELS 291 

Table 7-5 Typicaltensile propcrtics oC AISI standard martensitic stainlcss stcels 

in the annealcd and tempered couditionst 

Tcmpcnng Yidd strength Tcnsilc Elongation 
AISl 

temperalure (0.2% ofl"'I) strength in 2 in Rcduetion 
Iype "F "C ksi MN/m' ksi MN/m' (50.8 mm). % ol arca, % 

40J.410. None 40 275.8 75 517.1 JO 65 
(anncalcd) 

416,416Sc 400 204 145 999.8 190 1310.1 15 55 
600 315 140 965.3 185 1275.6 15 55 
800 426 150 1034.3 195 1344.5 17 55 

1000 538 115 792.9 145 999.8 20 65 
1200 648 85 586.1 110 758.5 23 65 
1400 760 60 413.7 90 620.6 30 70 

4t4 None 95 655 120 827.4 17 55 
(anncalcd) 
400 204 150 1034.3 200 1379 15 55 
600 315 145 999.8 190 1310.1 15 55 
800 426 150 1034.3 200 1379 16 58 

1000 538 120 827.4 145 999.8 20 60 
1200 648 105 724 120 827.4 20 70 

420 Nonc 50 344.8 95 655 25 55 
(anncalcd) 
400 204 200 1379 255 1758.2 10 35 
600 315 195 1344.5 250 1723.8 10 35 
800 426 200 1379 255 1758.2 10 35 

1000 538 145 999.8 170 1172.2 15 40 
1200 648 85 586.1 115 792.9 20 SS 

431 None 9S 655 125 861.9 20 60 
(anncalcd) 
400 204 155 1068.7 205 1413.S 15 55 
600 315 150 1034.3 195 1344.5 15 55 
800 426 155 1068.7 205 1413.5 15 60 

1000 538 130 896.4 ISO 1034.3 18 60 
1200 648 95 655 125 861.9 20 60 

440A None 60 413.7 105 724 20 45 
(annealed) 
600 315 245 1689.3 265 1827.2 S 20 

4408 None 62 427.5 107 737.8 18 35 
(anncalcd) 
600 315 270 1861.7 280 1930.6 3 15 

440C None 70 482.7 110 758.5 13 25 
(annealed) 
600 315 275 1896.1 285 1965.1 2 10 

t Afler Re[. l. p. 2G-18. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

CENTRO DE DISEÑO Y MANUFACTURA 

Prueba de compresión para la obtención de la constante de un resorte 

Test Iype: Compressive 

Operator name: Adolfo Altarnirano M. 

Sample Identificator: AGUJA 1 
Interface Type: 4200 Series 
Machine Parameters of test: 

Sample Rate (pts/sec): 5.00 
Crosshead Speed (rnmlmin): 25.000 

Dimensions: 

InSlron Corporation 
Series IX Automated Materials Testing System 1.4 
Test Date: 20 Jan 1996 

Sample Type: ASTM 

Humidity ( %): 50 
Temperature (deg. C): 23 

Spec. 1 Spec. 2 

Diarneter (mm) 
Spec. gauge I en <mm) 
Platen Separ. (mm) 

Out of2 specimens, O excluded. 

22.300 
91.000 
82.500 

23.000 
82.500 
82.500 

Sample comments: compresión de 2.5 cm 

Specimen Load Displacem 
Number at ent at 

Maximum Maximum 
(KN) (mm) 

1 .2980 25.04 
2 .2738 25.05 

Mean: .2859 25.05 
Standard 

Deviation: .0171 .01 

85 

Slres % Strain 
at at 

Maximum Maximum 
(MPa) (%) 
.7632 27.52 
.6592 30.36 

.7112 28.94 

.0735 2.01 



A4 Resultados de la prueba de compresión para el resorte de conformado 
ÓbUJAI Pll 

1 11 1 11 11 1 111 , 1 , , , 1 1111 1 11 1 11 ¡\ 1 lllll , 11 1111 , 11 111 I , 111 LI III 

5.0 ID.O 15.0 20.0 15.0 30.0 

DlSp ¡occ.oenl Cnm) 
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D 

AS Especificaciones de los copies de engranes del tipo "8" 

• ( > 

:=.Le..a. .......... C. TO 

"'-lelo"" COU ... I..I .... w 

- ------ ---_._-.-

IIAX. 
SIlEt BORE .... 

6S 101116 
p- 1-5116 

10.. 1·5111 

125 1-15116 

15S 2·1/8 

205 2·3/4 

25S 3-114 

30S 3-314 

355 4-114 

.os 5 

"S 5-112 

~EPAGE13. 

/ 

I 

Ji 
I / 
~ / ~-
i'-__ LU •• PLUO 

'1iI al.,.¡a, 

FLEX-RIGID TYPE 
STYLE xxSFRX 

LOAD CAI'OCITl IIAI. 
..... LLEl .... OffSET 

IIPnoo TOAQUE CAI'OCITl 
RPII Lb.-kl.IIO' "0' In. 

'.5 2.&1 19.0 . 009 

70 ".41 16.0 .009 

15.5 9.77 12.6 015 

22 13.9 11.5 . 015 

31 19.5 11.0 039 

51 32.1 6.6 .045 

90 56.7 7.5 .057 

152 96 6.6 . 065 

240 151 58 . 078 

360 227 " .002 

530 334 ••• .094 

t Sil .. thru &5 on raque,!. 

NOTES 

A 

LUBE CAI'OCITl 

GREAS~ 011. 

WElGHT vowllle VOLUME 

313201. 006 .. 002pl 

51160: 019pl 006",. 

lll32oz. .020", .000pt. 

318", . .022 ... .007 ... 

7/80l. 1116pt. 1164 pI 

l-Sl8oz. Mlpt 1m pi. 

2-1311602. 3116pt. 1/16pt. 

4-5J8oz . 5116p1. = ... 

6-7116oz . 1= ... 118 pI. 

9-11101 9116p1. 3I16p1. 

1-3I161b. t-11J2pt. !JI16pt 

-

A 
2·318 

2·13116 

3·7116 

3-15116 

4·11B 

5-118 

6·1132 

6-27132 

7-7re 

9·1/8 

10·13/32 

~ ,J -In .. .. -JII - ~ 

~~ 
G L 

- -

~\ 
"-
" 

l "-
F ~ 

¡... E ~ .. __ .. 

FLEXIBLE HUBS 
STYLE xxSFFX ,/ 

llOIaISION - lNC1t 

B L e E F G 
\·9/16 I<VI6 3132 2·IS¡32 1-13132 1·112 

1-31132 1·13132 ''''2 2-29132 ¡.¡:i.'32 1·112 

2-3-8 1-9116 ""2 3·7i32 '-27132 '·718 

2·25132 1-25132 = 3·21132 1·27132 1-15116 

3·1116 1-1SJ16 118 • 2·25J32 2·29132 

3-31/32 2·7/16 118 5 3-3116 3·5116 

4·21132 3-1m 3116 &1/4 3-7/6 4-1116 

5·3116 3·19132 3116 7-318 4-17132 ~= 
5-29132 4-3116 1/4 8-518 5-13132 5-21132 

7·3132 4·31" 1/4 9·3/4 ~·I9132 ~·271J2 

7·7/8 !»-~116 !oI16 10·1~16 ti·21!J2 6-31/32 

,. Load capacities listad are the ratings based on tull '" misahgnment per gear mesh. 
2. Maximum bores listad are basad on using a square key. 
3. Speeds shown are without dynamic balancing. 
4. For recommendad service lactor, see page 15. 
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L-U •• ",LU~ 
;r. ... ,. 1&0" 

wr WA' 
SOUD SOllD 
HUD, Huas 
'". lb.In.' 

2. "" 
" 24 

61 8.1 

6.7 13.5 

11.5 21.1 

21.5 606 

38 145 

57 276 

90 573 

131 100' 

196 2100 



APÉNDICEB 

Bl Memoria de cálculo 

Potencia del motor 

La potencia del motor se calculó para el primer prototipo de castillo de conformado. 

Para calcular la potencia, se consideró que no existe aplastamiento en los rodillos de 

conformado. Debido a su geometría, la presión ejercida por el alambre se supone 

como se muestra en la figura b 1. 

Rodillo Macho 
Rodillo Doblador Rodillo Doblador 

Alambre 

Rodillo Hembra 

Figura bl. Distribución de la presión del alambre sobre los rodillos. 

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

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

la siguiente ecuación . 

P=O"xLxW ....... (bl) 
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Donde: 

P: Carga aplicada por los rodillos 

cr: 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 deformación del alambre se muestra en la figura b2. De esta figura 

se obtiene la longitud de conformado. 

GJO,69 .. 
3,17° 0.43 

\ 
MM 

C+x X X X~K )( ) 

4,26 M~ '-Agujas alineadas 

Figura b2. Secuencia de deformación del alambre. 

La carga máxima que deberán 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 mostró en la figura b2. 

Sustituyendo valores en la ecuación b 1, se obtiene lo siguiente: 

P = (655 [MN/m2
] ) x (4.26 E,3 [m] ) x (0.037 [m] ) 

P = 103,241.1 [N] = 10,534.8 [ Kg ] 
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El resultado anterior se obtuvo teóricamente tomando en cuenta el esfuerzo de 

fluencia del material. De acuerdo a los experimentos mencionados en el capítulo VI, 

la carga necesaria para deformar un alambre, para la aguja MT37, es de 3000 Kg. 

Por lo tanto, la carga obtenida teóricamente se tomará para el cálculo de la potencia, 

ya 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 operación se obtiene con la siguiente ecuación: 

T=/..'xL'xP ...... (b2) 

Donde: 

T: Par aplicado al rodillo. 

/..': Brazo de palanca. Para laminación en caliente /..'= 0.5. Para laminación en 

frío /..'= 0.45. 

L': se define como L'= R'sen ab == [R' x óh f' 
R': Radio del rodillo aplastado. Como se consideró que no hay 

aplastamiento R'= R. 

óh: Reducción de diámetro o aplastamiento del alambre. 

óh = ho - h¡ = ( 0.69 [ mm 1 ) - ( 0.43 [ mm ] ) = 0.26 [ mm ] 

Ahora, sustituyendo valores en la ecuación 2 se obtiene lo siguiente: 

T= (0.45) x [(0.076 [m l)x (2.60E·4 [m] 1" x (103,241.1 [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 expresión: 

Pot = T x O) ••••••• (b3) 

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

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

Pot = (206.518 [N-m] ) x (6.5 rpm) x 21t / 60 

Pot = 140.57 [Watt] = 0.188 [HP] 

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

producirán una aguja. 

Suponiendo el caso más crítico 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 producción de agujas se 

sugirió colocar dos castillos paralelos al original con un par de rodillos cada uno. Por 

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

Con el dato de potencia del motor, la velocidad de salida del reductor, factor de 

servicio, etc., se seleccionó un motorreductor comercial marca nv con ejes 

colineales (engranes helicoidales) 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. 

91 



B2 Cálculo de los engranes helicoidales para la transmisión 

Los datos que se plantearon al inicio fueron: 

• Potencia a transmitir 2 HP 

• Velocidad a la salida del reductor de 6 RPM 

• Distancia entre centros de los engranes de 6 plg. 

De acuerdo con Faires [Re! 3}, se determinaron los valores de las siguientes fuerzas 

sobre los dientes del engrane: 

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

La fuerza dinámica se calculó con <j¡ = 200
, <p = 300 Y e = 226.3, entonces se obtuvo 

lo siguiente: 

F d = 3154.77 [ Kg. ] (Fuerza dinámica) 

Fa = 4006 (Fuerza axial) 

La resistencia a la flexión y a la fatiga en la superficie de los dientes se obtiene 

utilizando la ecuación: 

= F,P k k (O 93k ) 
(J b J v 0\· m··········· (b4) 

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

del engrane: 

(J = 316 Klb / Plg2 
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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 características que se muestran en la tabla 

bl. 

Características del engrane helicoidal 

cP = 30° Adendum 0.125 Plg. 

CPn = 20° Dedendum 0.125 Plg. 

P n = 8 dientes / Plg Altura del diente 0.250 Plg. 

N = 42 dientes Espesor del diente 0.196 Plg. 

Dext = 6.06 Plg. Ancho 3 Plg. 

Tabla bl. Características de los engranes para la transmisión 
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