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INTRODUCCION.

En el presente trabajo de tesis se abordan temas relacionados con el disefio mecanico tanto
analiticamente como graficamente, se trata de introducir al lector en planear disefios haciendo los célculos
matematicos pertinentes y su interpretacion en planos en 2D y su representacion en 3D, esto para realizar
la simulaciéon de los modelos por medio del programa de elementos finitos para verificar si los calculos
obtenidos de la pieza cumplen con los que queremos obtener para asegurar su buen funcionamiento y que
cumpla con los requerimientos del cliente y una vez aprobado el disefio llevarlo al proceso de

manufactura. La tesis consta de VI capitulos.

En el capitulo | se hablan de temas relacionados con el “Arte del Disefio” como son: Las cuatro fases
gue debemos considerar en el proceso de cualquier disefio segun Pahl y Beitz, asi como, el IDEF — 0
(Definicion de la integracion para la modelacion de las funciones), como herramienta de analisis para el
modelado del disefio. EI CAD (Computer Aided Design), en espafiol Disefio Asistido por Computadora,
como herramienta en el proceso de disefio para facilitar el trabajo del ingeniero o disefiador en cuanto a
dibujo, seleccién del material y piezas estandarizadas. En el tema relacionado con el andlisis por elemento
finito, se trata la importancia de este método para obtener soluciones aproximadas de problemas reales,
asi como reducir costos de modelos fisicos ya que se pueden simular por computadora. Normas y cddigos,
hablar de estas Ultimas es importante ya que como ingenieros o disefiadores debemos saber que existen
codigos y asociaciones que estandarizan gran parte de los productos que se utilizan para realizar
elementos de maquinas, piezas, estructuras, etc. Por Ultimo se habla de las unidades de medida que son
importantes ya que al realizar el andlisis de una pieza, elemento o estructura debemos seguir de principio

a fin cualquiera de los sistemas disponibles que se hubiesen elegido.

En el capitulo 11 se tratan temas relacionados con los conceptos basicos del calculo matematico en el
disefio como: Componentes del esfuerzo, circulo de Mohr, estado de esfuerzos triaxial, relacién de
esfuerzo — deformacion. Comportamiento bajo cargas constantes donde se habla de resistencia estatica,
concentracion de esfuerzos y teorias de falla. Comportamiento bajo cargas variables donde se tratan los
temas: descripcion del fenbmeno de fatiga, limites de fatiga, resistencia a la fatiga y factores que

modifican el limite de fatiga.

En el capitulo 111 se introducen los conceptos basicos del dibujo paramétrico en Mechanical Desktop
6.0 donde se explica el uso de las herramientas que este programa posee. Se realizan algunos ejemplos
ilustrativos utilizando algunas de las aplicaciones més utilizadas en Mechanical Desktop 6.0, lo cual nos

dara un amplio panorama de todo lo que podemos realizar con este software de disefio.

En el capitulo IV hablamos de otro software de dibujo paramétrico como es SolidWorks 2003, donde
también se explican todos los menus y herramientas que se pueden utilizar en este software. Se realizan
algunos ejemplos ilustrativos utilizando algunas de las aplicaciones més utilizadas en SolidWorks 2003, lo

cual nos dara un amplio panorama de todo lo que podemos realizar con este software de disefio.
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En el capitulo V se proporcionan los conceptos basicos del elemento finito, ya que es importante
tener una idea de los elementos finitos puesto que el programa que utilizamos en este tema calcula
esfuerzos y deformaciones en base a este método llamado FEM (Finit Element Metod) en espafiol Método
de Elemento Finitos, dicho software es el llamado COSMOSXpress para SolidWorks y AutoFEA para

Mechanical Desktop 6.0 donde se realiza un ejemplo de una probeta con concentradores de esfuerzos

sometida a tension.

Por ultimo en el capitulo VI se realiza una aplicacion real donde ponemos en préactica todo lo visto en

los capitulos | al V.
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CAPITULO |

EL ARTE DEL DISENO

“Sin musica, la vida seria un error”.
FREDERICH NIETZSCHE
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CAPITULO 1.- EL ARTE DEL DISENO.

Conviene iniciar este capitulo haciendo la aclaracién de la diferencia conceptual del término “disefio”
bajo la perspectiva hispanoparlante y la anglosajona. Disefio en castellano tiene un significado limitado a
lo formal o adjetivado, haciendo referencia a las caracteristicas externas (Formas, Texturas, Colores, etc.)
del objeto, pero no al objeto en su conjunto. El termino anglosajon “design” hace referencia a toda la
actividad de desarrollo de una idea de producto, de tal manera que se acerca mas al concepto en
castellano de “proyecto”, entendido como el conjunto de planteamientos y acciones necesarias para llevar
a cabo y hacer realidad una idea. En esta tesis se asume el concepto de disefio tal como la entenderia un
anglosajén, es decir, en el sentido amplio de su significado y no en el sentido limitado de la forma del

producto.

1.1.- DEFINICIONES DE DISENO.

- Pugh (1990) define el disefio como la actividad sistematica desarrollada para satisfacer una
necesidad y que cubre todas las etapas desde la identificacion del problema o necesidad hasta la
venta del producto.

- Pahl y Beitz (1995) lo definen como una actividad que afecta a casi todas las areas de la vida
humana, utiliza leyes de la ciencia, se basa en una experiencia especial y define los requisitos
para le realizacion fisica de la solucién.

- Suh (1990) lo define como una vinculacién del dominio funcional al dominio fisico, lo cual implica
una continua interaccion entre lo que se quiere conseguir y la forma como se consigue.

- Hubka y Eder (2001) definen la actividad de disefiar como la reflexion y descripcion de una

estructura que potencialmente incorpora unas caracteristicas deseadas.

En resumen: El disefio es un medio que permite la satisfaccion de alguna necesidad, valiéndose del
proceso del disefio, el cual es mantenido por muchas areas de trabajo que interactian entre si para un fin
comun. Dentro del disefio solo nos podemos mantener si se tienen las bases, herramientas y técnicas

intelectuales apropiadas.

Al haber una gran demanda de necesidades en diferentes campos, vemos que el disefio abarca una
gran variedad de areas como son: Disefio de edificios, de presas, de elementos de maquinas, de sistemas

computacionales, entre muchas otras.

En ingenieria el disefio mecanico es resultado de investigaciones sobre el limite de fluencia de los
materiales, valor de esfuerzo aplicado en el que el material comienza a deformarse permanentemente,
adquiriendo propiedades diferentes a las que tenia antes de someterlo a una fuerza, plasmar en un plano
la forma geométrica del objeto incluyendo dimensiones, unidades y tolerancias con ayuda de los sistemas
CAD, realizar la simulacién con ayuda de la computadora con ayuda de sistemas CAE, FEA y por Ultimo se
realiza el primer prototipo del elemento. En realidad son pocas las cosas que miramos a nuestro alrededor,

gue no hayan sido sometidas a un proceso de disefio para fabricarlas.
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1.2.- METODOLOGIAS DE DISENO.

Metodologia: Estudio formal de los procedimientos utilizados en la adquisicion o exposicion del

conocimiento cientifico.

Nigel Cross define metodologia de disefio como: El estudio de los principios, préacticas y
procedimientos de disefio en un sentido amplio. Su objetivo central esta relacionado con el como disefiar e
incluye el estudio de como los disefiadores trabajan y piensan; el establecimiento de estructuras
apropiadas para el proceso de disefio; el desarrollo y aplicacion de nuevos métodos, técnicas y
procedimientos de disefio; y la reflexién sobre la naturaleza y extension del conocimiento del disefio y su

aplicacion a problemas de disefio. La tabla 1.2.1., muestra la historia de la metodologia del disefio.

Autares
Representativos

Descripcion

Azimow [1962)

Cios etapas:
# Planeacion y Morfologia
*+  Disefio detallado.

Jones (1863)

La intuicion y los aspectos no-racicnales fienen el mismao rol
gue los logicos y los procedimientos sistemalicos.

Archer (1853),

Listas de chequeo (jmas de 220 items!), para verificar tres
fases:

*  Andlisis.

«  Creatividad

#  Ejecucion.

Algery Hays (1984

Enfasis en la valoracion de alternativas del proyecio.

Alexander [1954)

Analisis riguroso del problema.
Adapiacion del programa de disefio al problema especifico
Division del problema complejo en subgrupos de problemas.

Luckman {1887)

Metodo AIDA, tres fases:
«  Anzlisis
+ Sintesic
+ Evaluacion.
Mo =on insales sing interactivas.

Levim (18846}

Caracterizacion de propiedades de sistemas.
Relazion causa — efecio (controlables v no confrolables)

Gugelot (1883)
Burdel (1878}

Informacion sobre necesidades del usuario.
Azpectos funcicnales

Exploracion de posibilidades funcionales
Diecision

Dietalle: calculos, normas, estandares.
Prototipo.

Jones (1270)

Mo 2s un metodo, pero expone dos tendencias:

Caja negra: la parte mas importants del disefic =2 realiza en &l
subconscients del disefador, no pusds ser analizada.

Caja de cristal: todo el proceso se hace transparente.

Jones (1871)
Alexander
Tud=la

Confracormients:

Los métodes de disefo desiruyen la estructura mental de
diserador. Se produce una abolicion de |la racionalidad
funcicnal.

Manuri (1974)

Mo a5 correcto proyectar sin métoda.
Indica que primero 52 hace un estudio sobre materales y
procesos, gues alimentan la generacion de ideas.

Maldonado (15977)

Dorfles {1977)

Deben integrarse al proceso de disefio los factores:
funcionales, simbdlicos o culturales, de produccion.

Bonsiepe (1285)

Dios métodaos:
Reduccion de la complejidad de Alexander.
Busousda de analogias o Sinectica de Gordon.

0

Quaranie (1982}

Fara cada preblema hay un metodo.
Mo universalidad de métodos.

Tabla 1.2.1.- Historia de la metodologia del disefio.
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Cross clasifica los modelos de disefio en dos grupos: descriptivos y prescriptitos, mientras que Takeda

adiciona dos grupos mas: cognitivos y computacionales.
1.2.1.- METODOLOGIA DESCRIPTIVA DEL DISENO.
La metodologia lineal del proceso del disefio, aunque resulta muy basico, permite identificar las fases

del disefio que son comunmente aceptadas por la mayoria de los investigadores. La figura 1.2.1.1.,

muestra las fases de disefio conceptual, preliminar y detallado.

Identificacién de
la necesidad

Fase 1:
Disefio conceptual
A
L 4
-~
Fass 2:
Disefio preliminar
i
v
"y
Fase 3
Disefio detallado

Disefio final:
Solucion

Figura 1.2.1.1.- Metodologia descriptiva lineal del disefio.

En la primera fase se buscan conceptos o principios de solucion al problema, para lo cual se analiza el
problema identificado, se sintetiza una o varias soluciones y se evallan con respecto a restricciones
(especificaciones) impuestas. Algunos la denominan fase de sintesis del disefio. En esta fase se generan
principios de solucion, pero no se obtienen estructuras de solucion lo suficientemente validas como para

materializar la respuesta al problema.

En la fase de disefio preliminar se avanza en la concretizacion de una solucién al problema,
determinando componentes e interacciones con el suficiente grado como para poder evaluarla
objetivamente. Se obtienen formas especificas, materiales propuestos y planos de conjunto con
dimensiones generales, que representan al producto como un conjunto organizado de piezas,

componentes, enlaces y acoplamientos.

La fase de disefio de detalle corresponde a la generacion de todas las especificaciones necesarias
para la produccion del producto — solucion. La elaboracién de planos de detalle, la determinacion de

etapas de produccion, la identificacion de proveedores etc., son tipicas actuaciones en esta fase, que es la
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mejor desarrollada a nivel empresarial, dado su interés particular y su organizacion orientada a

materializar soluciones.

1.2.2.- METODOLOGIA PRESCRIPTIVA DEL DISENO.

Las metodologias prescriptitas ademas de describir dan pautas para desarrollar cada una de las fases
y etapas del proceso del disefio. En esta categoria existen una gran variedad de propuestas, siendo las
mas conocidas las de Archer, VDI21, March, Pugh, Pahl y Beitz, etc. Se presenta a continuacion los dos

ultimos por ser representativos de las tendencias en la definicion de metodologias prescriptitas de disefio.

La metodologia denominada Total design (Disefio total) propuesto por Pugh (1990) esta basada en
un nucleo descriptivo del proceso, compuesto de actividades genéricas (validas para cualquier producto
gue se disefie) tales como: andlisis de mercado, disefio conceptual, disefio de detalle, fabricacion y venta.
Aparte del ndcleo que se ilustra en la figura 1.2.2.1., existirdn las especificaciones de disefio que son
aquellas caracteristicas particulares que rodean al caso concreto que se esté abordando y que delimitan el

campo de actuacion del nacleo del disefio

| eea

Candidze

; Tier\ni: - \l

Mercado Tamaric
Instalonife ~“_H_‘_‘_‘_~__._._,_/
izmeginidn finsl | | Ectdfing
Folitica Empague
Especificaciones
- Fromera del

disefio
Disefic concentual
Disefio de detalle

Fabricacion

T,
A

Venta

Figura 1.2.2.1.- Nucleo y especificaciones del proceso de disefio.

La metodologia de Pahl y Beitz utiliza la teoria de sistemas para sustentar la propuesta de trabajo a
través de funciones y subfunciones, que combinan los efectos fisicos con las caracteristicas geométricas y
los materiales, para que surja el principio de solucién. La metodologia centra su atencion en el

denominado embodiement design (disefio de conjunto), pero para ello propone un desarrollo de proyecto
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por modulos funcionales separados, lo cual tiene como ventaja la simplificacion del andlisis, con la
desventaja de que puede llegarse a una propuesta de conjunto muy compleja. Es una de las metodologias

mas utilizadas en el disefio mecénico y su estructura se muestra en la figura 1.2.2.2.

(::__ Neceskad _) 4

Clarificar el prablema y
Elaborar 1a especiicaciin

¥
l Esp-:—:ﬁ-:a: an ]q _I_

ldertiicar problemas esenclales

Estabiecer estnucturas funcionales

Buscar principlos de soluclin

Combinar y corfirmar en varianies de concapios
Evallar por citerios i2enlcos ¥ econdmisos.

T

Desamoilar amreglos praliminares }'dlEEI'I:E de forma.
Sekcclonar
Refinar y evaluar por criteros 1ecnicos v econdmicos

L
l .ﬁ.'ragi:-:leir-’llﬂa' ]1

Cptimizar v complesar los dissfios preiminares
Wenficar
Freoarar lIsla de panes v documenios de orogucclon

l AITE IZI:IEHF o ]4 +

Finallzar detali=s
Compietar dbujes ¥ Socumentos de producclon
Werificar documeniacion

l Diacumentacian J‘

Y ¥

(::_ Solucion _:)-

clarificar tares

Disafo concepiual

Actuslizar v mejorar

Informacion:  Adaptar la especilicacion
T------T------T------T------l
Disefo para dar forma

Disefo de detalles

Figura 1.2.2.2.- Metodologia de Pahl y Beitz.

Nota.- Cabe sefialar que en esta tesis se utiliza esta metodologia de disefio.
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1.3.- METODOLOGIA DE DISENO (PAHL Y BEITZ).

Esta metodologia consta de 4 fases en el proceso de disefio.

- Reconocimiento de la necesidad.
- Disefo conceptual.
- Disefio de configuracion.

- Disefio de detalle.

1.3.1.- RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD.

Los objetivos principales del reconocimiento de la necesidad, son definir en términos generales en que
consiste, determinar si merece nuestra atencion y obtener una buena perspectiva del problema cuando

sea mas oportuno y facil hacerlo.

En esta importante fase del proceso de disefio, requiere solo una pequefia parte del tiempo total

dedicado a un problema puesto que no nos meteremos en muchos detalles de su posible solucién.

Raramente se le presenta el verdadero problema al ingeniero, él mismo debe determinar en que
consiste. Esto suele ser dificil a veces ya que es bombardeado con informacién sin importancia, por las
soluciones empleadas comUnmente, por opiniones que originan confusién y por formas tradicionales y
desventajosas de considerar un problema. Lo que nunca debe hacerse al atacar un problema, es meterse
inmediatamente en el proceso de producir soluciones, al proceder asi se esta tratando de generar o
producir soluciones a un problema que no se ha definido todavia. La solucién de un problema no es el
problema mismo, hay una sutil pero importantisima diferencia entre examinar la solucién tratando de
eliminar sus inconvenientes y comenzar con una definicion del problema y obtener metdédicamente una

solucion adecuada mediante el proceso de disefio.

Al comenzar un disefio se debe expresar en términos generales el problema particular, ignorando
los detalles por el momento y concentrandose en la identificacion de los estados A y B (entrada y salida).
A medida que son més generales las especificaciones supuestas por los estados A y B, son mas numerosas
y variadas las soluciones alternativas de que puede disponer el proyectista. Hay que tratar de que la
formulacion sea tan general como lo demande la importancia del problema, de no ser asi, campos enteros

de numerosas soluciones seran descartadas.

El tratamiento de problemas que fueron atacados previamente puede dar excelentes resultados. El
grado en que se justifiqgue y pueda uno llevar a cabo una formulacién amplia de un problema, dependera
del alcance de nuestras responsabilidades o autoridad, de la importancia del problema y de la limitacion

de tiempo y dinero que se tenga para su resolucion.
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1.3.1.1.- IDEF-0 COMO HERRAMIENTA DE ANALISIS.

Una metodologia efectiva para la modelacién y reflejar los diferentes procesos que se desarrollan en
una empresa de actividad compleja es la IDEF-0 de sus siglas en ingles Integration DEfinition for Funtion
Modeling (Definicion de la integracion para la modelacion de las funciones), que es una técnica sencilla
pero poderosa, ampliamente usada en la industria durante la etapa de analisis en la reingenieria de
procesos. Esta permite identificar apropiadamente los procesos y sus interfaces y elaborar los documentos
qgue permitan su control en cualquiera de sus etapas de desarrollo. Con esta herramienta analizamos
sistematicamente la Organizacion, centrdndonos en las tareas que se realizan de forma regular, las
politicas de control que se utilizan para asegurar que estas tareas se realizan de forma correcta, los
recursos (tanto humanos como materiales) que se utilizan para realizarla, los resultados de la tarea y las
materias primas sobre las que la actividad actUa. Al estar basada en un estandar con especificaciones
precisas y rigurosas que permite llegar a cualquier nivel de detalle, tiene una amplia aplicabilidad como
medio para comunicar reglas y procesos, para obtener una vista estratégica de estos y facilitar el andlisis

para identificar puntos de mejora.

La metodologia IDEF-0 proporciona un marco de trabajo para poder representar y entender los
procesos, determinando el impacto de los diferentes sucesos y definiendo como los procesos interactian

unos con otros permitiéndonos identificar actividades poco eficientes o redundantes.

Estos modelos consisten en una serie de diagramas jerarquicos (también llamado Padre e hijos) junto
con unos textos y referencias cruzadas entre ambos que se representan mediante unos rectangulos o
cajas y una serie de flechas como se muestra en la figura 1.3.1.1.1. La descripcién de cada proceso es

considerado como la combinacion de cinco magnitudes basicas que se representan graficamente como:

Procesos o actividades

Entradas (inputs)

Controles

Mecanismos o recursos para la realizacion de tareas

Salidas (outputs) o resultados conseguidos en el proceso (que podran ser a su vez entradas,

mecanismos o controles de otros procesos)

Controles

Entradas Proceso Salidas

Mecanismos

Figura 1.3.1.1.1.- Modelo de la IDEF — 0.
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Procesos: Se representa por una caja en la cual se encierran todas las actividades que forman parte
del proceso.
Entradas: representa el material o la informacién que es consumida o transformada por el proceso con el

objetivo de producir las salidas. Es posible que algunos procesos no tengan entrada.

Salidas: material o informacién producida por el proceso. Cada proceso, para ser considerado como

tal, debe tener al menos una salida

Controles: reglamentan, limitan o establecen la forma en que los procesos desarrollan sus actividades
para producir las salidas a partir de las entradas. Cada proceso debe tener por lo menos un control. Los

mas comunes son leyes, decretos, normativas, directrices, procedimientos

Mecanismos: aquellos recursos que el proceso necesita y que generalmente no son consumidos

durante el mismo.

Uno de los aspectos de IDEF-0 méas importantes es que como concepto de modelacion va
introduciendo gradualmente mas y mas niveles de detalle a través de la estructura del modelo. De esta
manera, la comunicacion se produce dando al lector un tema bien definido con una cantidad de

informacién detallada disponible para profundizar en el modelo.

La figura 1.3.1.1.2., muestra el modelo general utilizado en la elaboracién de esta tesis.

AlD WIH - MOMAME.AID - [Dagram: Modelo1]
File Model Diagram  Element Pool Options  window  Help

NEEE e =] (1] AT ] EEEEEE

ottmasiCodigos

. Planog v Especificacioties
}Qe gquetimientos del Chente Meto d.l:ulc:‘g;a Finales }
del Disefio 3
&0
ADMCAEFEA

oniceptos Basicos de Ing, Mecanica

Figura 1.3.1.1.2.- Modelo general.

La figura 1.3.1.1.3., muestra el modelo de la metodologia de Pahl y Beitz para este trabajo de

investigacion.
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CAPITULO |
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Tools J
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Add
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Conceptos Basicos de Ing. Mecanica
|—~Investigacion
r+-IDEF -0 t-Lluvia de Ideas r-Ilatriz de desicion ADCAEFES
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Figura 1.3.1.1.3.- Modelo de la metodologia de Pahl y Beitz.

La figura 1.3.1.1.4., ilustra de manera especifica la fase de detalle, que es la fase donde el ingeniero

mecéanico como disefiador pone mas énfasis dada la formacion curricular especifica.

Zkell [1] A7} EEEEE

-
ClERE PR B

-

[a]®
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i
Generar Planos
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441

Lsp ecificariones de Ingenieria

Inspeccion de ’Aieas Criticas

Tools J

Add

Activity

Add

Input

Add

Contral

Areas

A4l

Analiticos
A3

Caleulos Esfuetzos Max v Min 1 Add

Mechanism

= add
Bundle

Caleulos

Computacionales Esfuemos Ilax y Ilin 2

v Simulacion
A4

Seleccion del P?anns ¥ Especificacione
Finales

Iatetial

Ad5
=
4

ADSCAEFEA
t-Conceptos Basicos de Ing. M ecanica

M1 iz

Figura 1.3.1.1.4.- Fase de detalle de manera especifica.
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1.3.2.- DISENO CONCEPTUAL.

En esta fase del proceso del disefio se buscan activamente las soluciones posibles y uno se lanza a lo
gque es una verdadera busqueda o investigacién en la mente, en la literatura técnica y cientifica y en el

mundo que nos rodea.

El buscar tales soluciones es un proceso relativamente directo, que consiste en explorar nuestra
memoria, consultar libros, informes técnicos y aplicar préacticas existentes. Pero hay una segunda gran

fuente de soluciones que son las propias ideas, producto del proceso mental llamado invencion.

Desafortunadamente, el inventar soluciones no es un proceso tan directo y controlable como el
buscar soluciones hechas; lo anterior puede reconocerse en nuestra propia experiencia en la resolucion de
problemas: las ideas ordinariamente no se presentan de inmediato cuando uno las desea. En

consecuencia, vale la pena dedicar especial atencion a mejorar la capacidad inventiva de cada uno.

La inventiva es la capacidad de una persona para inventar o idear soluciones valiosas, dicha inventiva
dependera de su actitud mental, sus conocimientos, el esfuerzo que desarrolle, el método que emplee en

las buenas ideas y de sus capacidades o aptitudes (cualidades heredadas).

Observe que uno mismo controla cuatro de estos cinco factores determinantes; por lo tanto, esta en
nuestras facultades el mejorar nuestra capacidad inventiva por lo que en primer lugar uno debe creer que
tiene la potencialidad de ser creativo. Una persona extraordinariamente creativa quizd deba sus cualidades
no a que naci6 excepcionalmente dotada sino a que su actitud, conocimientos y métodos son
generalmente buenos ya que trabaja con empefio. Un ingeniero creativo, no importa cuantas soluciones
haya ideado, debe suponer muy justificadamente que quedaran sin ser descubiertas muchas y mejores

soluciones; para lograr desarrollar nuestra creatividad se deben seguir los tres puntos siguientes:

1.- Cuando se tiene una idea se combinan dos o mas porciones del conocimiento en una nueva forma
para uno. A si que entre mas conocimientos tengamos, mayor seran las soluciones, por lo que debemos

tratar de investigar y leer dia con dia.

2.- Hay una gran diferencia entre un efimero chispazo de ingenio y la producciéon constante y
obligada de ideas. Por eso para maximizar nuestra inventiva uno debe estar dispuesto a realizar un gran
trabajo.

3.- Es conveniente que se dedique cuidadosa atencion al método de buscar soluciones.

El proceso de indagacion es ordinariamente de tanteo y adolece de grados de regresion, ineficacia y

falta de direccion objetables.
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Algunas de las causas por las que a veces carecemos de inventiva se debe a que no ponemos
demasiado empefio. Otra posibilidad es que en realidad, se buscan solo modificaciones de la solucion

existente, en vez de una variedad de ideas basicamente diferentes.

A continuacion veremos las medidas con las que se puede maximizar el nimero y el valor de las

soluciones alternativas que pudieran idearse para resolver un problema determinado.

En primer lugar, maximicese el nimero y la variedad de las soluciones de las que pueda

seleccionarse la que busca.

Ampliense los limites: eliminese las restricciones ficticias, deplrense las restricciones reales y

compleméntense los conocimientos correspondientes al problema particular que se considere.

Luego aproveche en su totalidad el espacio de soluciones ampliado; busquese en él efectivamente.
Busque en areas provechosas de posibilidades. Para este objeto se recomiendan dos tipos de medidas: a)
utilizar un sistema para dirigir la busqueda en muchas areas de posibilidades, y b) emplear métodos que

dirijan al azar la bisqueda. Ambos procedimientos son convenientes.

En la figura 1.3.2.1., se muestra un esquema de las fronteras del espacio de solucién asi como el
area de espacio de soluciones. Obsérvese que la trayectoria con las flechas representa el modo en que se
suele buscar una nueva solucidon a un problema. El area donde se interceptan las tres elipses es el area
donde nosotros podremos encontrar las soluciones mas favorables al problema propuesto, donde las

elipses representan las fronteras de las limitaciones antes explicadas.

Espacio de soluciones.

Frontera resultante del conocimiento limitado del ingeniero.

Frontera de restricciones ficticias.

Frontera de restricciones genuinas.

Figura 1.3.2.1.- Esquema de las fronteras del espacio de la solucién.
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El arbol de alternativas es un ejemplo de un medio eficaz para sistematizar el pensamiento. También
puede ser conveniente cualquier otra forma de organizar las ideas o pensamientos y las investigaciones de

manera gque se ponga a consideracién una amplia variedad de soluciones basicamente diferentes.

Otro método importante es el aleatorio; Un ejemplo seria el acopio de ideas que consiste en juntar a
personas las cuales nos diran sus diferentes ideas de solucién al mismo problema y todas se tomaran en

cuenta por mas absurdas que éstas sean.

Hay una tendencia a suspender la busca de soluciones antes de que sea necesario o deseable
hacerlo. No hay que enfrascarse en los detalles antes de lo necesario, en dado caso un concepto de
solucion nos ayudaria ya que es la esencia, el espiritu o la naturaleza general de una solucién particular.

Su forma puede ser un croquis, unas cuantas palabras o una frase o dos.

1.3.3.- DISENO DE CONFIGURACION.

Inicialmente las soluciones elegibles se expresan so6lo en términos generales, quizd con palabras o
croquis. Después de que hayan sido eliminadas las alternativas obviamente deficientes o de inferior
calidad, con frecuencia por procedimientos de evaluacion relativamente rapidos y burdos, se afiaden més
detalles a las posibilidades restantes, las que se evaluaran mediante métodos mas refinados. Este proceso
de depuracién en varias etapas continuara hasta que surja la solucion preferible. A medida que se avanza

se evaluan diferentes combinaciones de soluciones parciales para determinar la 6ptima.

Aunque los aspectos especificos varian de un caso a otro, en casi todo problema hay que dar los
cuatro pasos siguientes antes de que pueda llegarse a una inteligente decision de disefio:

1) seleccionar los criterios y determinar su importancia relativa.

2) predecir el funcionamiento de las soluciones alternativas con respecto a tales criterios.

3) comparar las alternativas sobre la base de los funcionamientos predichos.

4)  hacer una eleccion.

Por lo general, el criterio predominante es la razén beneficio - costo, que es la utilidad esperada (en
unidades monetarias) de una solucién con relacion al costo de crearla. Para estimar satisfactoriamente la
razon beneficio a costo debe evaluarse primero un cierto nimero de subcriterios. En conjunto estos

subcriterios determinan el valor de la razén beneficio costo.

El predecir cuan bien resultara cada alternativa si es adoptada, es la parte clave y mas exigente del
proceso de toma de decisiones. Para hacer estas predicciones debe confiarse principalmente en su criterio
y experimentos con un modelo del dispositivo proyectado. Los funcionamientos predichos deben

expresarse en las mismas unidades si han de ser acumulados y comparados.

Para hacer una eleccion inteligente entre las alternativas, éstas deben compararse significativamente
con relacion a los criterios. Al tratar los criterios para los que es factible hacer predicciones monetarias, las

cifras suelen tabularse o reunirse de manera que los costos y beneficios puedan compararse facilmente.
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Los procedimientos se deducen de un cuerpo de conocimientos bastante extensos, de fundamental
importancia en la ingenieria, que se llama generalmente economia de ingenieria. No puede generalizarse
mucho mas sobre la toma de decisiones en la ingenieria. Variaran considerablemente de problema a
problema las técnicas, destrezas y conocimientos que se empleen, segin sean la complejidad y
competitividad de las alternativas, la importancia relativa de la decision y otras circunstancias. El proceso
de decisién varia desde los procedimientos exhaustivos méas elaborados que comprenden medicion,

investigacion, prediccion y comparacion de costos en alto grado, hasta el simple juicio informal y rapido.

Algunos términos comunmente utilizados en las discusiones de criterios de ingenieria, necesitan mas
explicacion. Un término que se emplea como sin6nimo de la razén beneficio a costo es el rédito a la
inversion, que significa el provecho o utilidad producida por una inversion, considerada en relacién con el
monto de ésta. Otra alternativa es la razdn eficacia a costo.

La confiabilidad tiene un significado muy concreto: la probabilidad de que el elemento o sistema en

cuestion no falle durante un periodo especificado bajo condiciones prescritas.

La operabilidad que se refiere a la facilidad con que un disefio determinado puede ser manejado u

operado por seres humanos.

La disponibilidad es la proporciéon de tiempo que una maquina esta en condiciones de ser utilizada y
por lo tanto en que no esta “fuera de servicio” por reparacion, mantenimiento u otras formas de atencién.
Este criterio es especialmente importante cuando se ha invertido una gran cantidad de dinero en la

maquina.

La confiabilidad, la operabilidad y la disponibilidad, junto con criterios tales como la reparabilidad vy la
facilidad de mantenimiento, son cada vez mas importantes, a medida que las obras de ingenieria moderna

aumentan en complicacion y costo, y a medida que dependemos mas de ellas.

La confiabilidad, la operabilidad y mantenibilidad de una solucién, o sea, su costo total, dependen de

su sencillez.

Entre las diversas soluciones de un problema de ingenieria habra algunas que sean relativamente
complicadas; otras bastante simples pero no menos eficaces que las mas complicadas. Desde el punto de
vista del orgullo profesional, las soluciones que son notablemente sencillas son las méas satisfactorias. En
consecuencia bien vale la pena esforzarse por conseguir la sencillez. No hay que conformarse hasta que se
hayan simplificado al maximo grado factible los mecanismos, los circuitos, método de operacion,
procedimientos de conservacion y otras caracteristicas de una solucion. Por lo general; hay una gran
diferencia entre una solucién practicable en el momento que es ideada y la misma solucién después que

ha sido efectivamente simplificada.

Una solucién habilmente simplificada tiende a decepcionar al ojo inexperto en lo que se refiere a la
dificultad del problema y a todos los conocimientos, aptitudes y esfuerzos que se emplearon en la

solucién.
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Cuando una solucion nuestra ha alcanzado este estado decepcionantemente simple, puede
considerarse, por lo general, que se ha hecho un buen trabajo. Una caracteristica de una persona

excepcionalmente creativa en casi cualquier campo, es la sencillez en sus trabajos.

En efecto hay arte en la ingenieria y, segun el criterio de sencillez, las tres soluciones son

completamente artisticas.

Aungue la invencién es necesaria y muy importante, parte del disefio en ingenieria, dificilmente es
suficiente. Este andlisis también hace destacar una importante diferencia entre los ingenieros modernos y
hombres como Edison, Whitney, Watt y otros de épocas precedentes. Todos fueron inventores, pero hay

una gran diferencia en la cantidad y tipo de conocimientos utilizados.

1.3.4.- DISENO DE DETALLE.

Los datos de entrada a esta fase son la solucion elegida, parte de ella en forma de croquis, apuntes,
calculos etc. y parte de ella todavia en la cabeza del proyectista. Ademas de ser incompleto, este material

esta desorganizado y dificilmente en condiciones de poder ser presentado a los jefes o a los clientes.

Falta describir con los detalles suficientes los atributos fisicos y las caracteristicas de funcionamiento
de la solucién propuesta, de manera que las personas que deben aprobarla, los encargados de su
construccién y quienes la manejaran y conservaran, puedan desempeniar satisfactoriamente sus funciones.
El hecho de que alguien distinto de nosotros por lo general construya, opere y cuide nuestras obras, hace

gue adquiera especial importancia la presentacion cuidadosa por escrito y la comunicacion exacta de ellas.

Los datos de salida de esta fase consisten usualmente de dibujos del proyecto, un informe escrito y
posiblemente, un modelo fisico o icénico tridimensional. Los primeros de estos medios de comunicacion,
gue se llaman a menudo “los planos” simplemente son dibujos de la solucién cuidadosamente realizados;

detallados y acotados.

El segundo medio, el informe técnico, suele ser un documento bastante formal que describe la
propuesta con palabras, diagramas y croquis. Este informe también describe el funcionamiento de la
solucién y proporciona una evaluacion cabal de ella. Es por medio de estos informes como la aptitud de

expresarse se manifiesta a la gente a la que queremos impresionar favorablemente.

A veces se complementaran los planos y el informe con un modelo fisico. Este es un medio de
comunicacion efectivo y de gran ayuda para favorecer la aceptacion de la propuesta por nuestros

superiores, clientes y el publico.

Es probable que esta fase del proceso de disefio comprenda detalles considerables. Los dibujantes y
otros auxiliares técnicos pueden librarlo a uno de una parte de la carga; pero, en general, usted debe de
especificar los tipos y propiedades de los materiales con los que se construird su obra, asi como sus

dimensiones, métodos de union o fijacidn, tolerancias y detalles esenciales semejantes.
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El trabajo de un ingeniero rara vez termina al especificar una solucién; su responsabilidad se extiende
ordinariamente hasta la obtencion de la aceptacion de su disefio, la vigilancia de su instalacion o
construcciéon y su uso inicial, la observacion y evaluacion del mismo durante su funcionamiento y la

decisién de cuando sea necesario un nuevo disefio.

No suponga que las soluciones ideadas seran adoptadas automaticamente, construidas en forma
apropiada y utilizadas como se ha previsto. Muchas cosas pueden ir equivocadas y hay que tomar medidas

para evitar esto entre el momento que se especifica una solucion y aquel en que se ha realizado.

La ingenieria es por lo general una funcién jerarquizada en una organizacién, de manera que los
ingenieros emiten solo recomendaciones y no Ordenes. Lo anterior, mas la posibilidad de que haya
diferencias de opinién, hace imperativo el hecho de que hay que dedicar una especial atencién al aspecto

de lograr la aceptacion de las propuestas.

La vigilancia periodica de sus soluciones en uso, es especialmente valiosa por su utilidad para mejorar
futuros disefios. Raro es el ingeniero que no puede beneficiarse por la observacion de sus obras puestas

en servicio.

La evaluacién periédica de las soluciones en uso también proporciona una base para decidir cuando
hay que disefiarlas de nuevo. Ninguna solucién a un problema practico conserva indefinidamente su
calidad. Con el tiempo se descubren nuevos métodos, se presentan nuevas demandas, se acumulan
nuevos conocimientos, cambian las condiciones y se produce el deterioro fisico. En consecuencia, se

alcanza un punto en la vida de un disefio en que es ventajoso buscar una nueva y mejor solucion.

El ciclo de disefio se completa cuando, después de que una solucidon a un problema se ha ideado y
utilizado por varios afios, se da uno cuenta de que seria provechoso un nuevo disefio, y entonces se inicia

otra vez el proceso de hallar una solucion adecuada.

1.4.- EL CAD COMO HERRAMIENTA EN EL PROCESO DE DISENO.

El CAD ha venido a formar parte importante del disefio ya que simplifica en gran forma el trabajo del
ingeniero al momento de dibujar. Con esta tecnologia se han podido mejorar disefios debido a la gran
cantidad de herramientas con que cuentan los softwares y ahorrar una gran cantidad de tiempo que antes

se invertia en el dibujo a mano.

El Disefio asistido por computador es una disciplina que estudia el uso de sistemas informaticos como
herramientas de soporte en todos los procesos involucrados en el disefio de cualquier tipo de producto.
Esto ha hecho que se vuelva indispensable el CAD para la industria actual, que se enfrenta a la necesidad
de mejorar la calidad, disminuir los costos y acortar los tiempos de disefio. La Unica alternativa para lograr
este objetivo es la de utilizar la potencia de las herramientas informaticas actuales e integrar todos los

procesos para reducir los costos de tiempo y dinero en el desarrollo de los productos.

Sergio Chavez Martinez 19



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO |
ASISTIDO POR COMPUTADORA

Para esto el CAD cuenta con tecnologia implicada en el uso de ordenadores para realizar tareas de
creacion, modificacién, andlisis y optimizacién de un disefio. De esta forma cualquier aplicacion que
incluya una interfaz gréfica y realice alguna tarea de ingenieria se considera software de CAD. Las
herramientas de CAD abarcan desde herramientas de modelado geométrico, hasta aplicaciones a medida
para el analisis u optimizacién de un producto especifico. Entre estos dos extremos se encuentran
herramientas de modelado y analisis de tolerancias, célculo de propiedades fisicas, modelado y analisis de

elementos finitos, ensamblado, etc.

Por todo lo antes dicho el CAD forma parte de la base del Disefio en la actualidad, ya que a partir de
la informacion obtenida en nuestro modelo geométrico realizado en CAD podemos incorporar éste, al
Andlisis de Elementos Finitos (FEA) y a la produccion por medio de control numérico el cual lo realiza la

Manufactura Asistida por Computadora (CAM).

Especializando un poco, la Mecanica es el campo donde mas uso se ha hecho de esta poderosa
herramienta que es el CAD, fomentando principalmente la industria automovilistica y aeroespacial que han
llevado la iniciativa de la tecnologia CAD. Las aplicaciones mas importantes del CAD mecanico incluyen los

siguientes puntos.

a) Librerias de piezas mecanicas normalizadas.
b) Modelado con sélidos paramétricos.

¢) Modelado y simulaciéon de moldes.

d) Analisis por elementos finitos.

e) Fabricacién rapida de prototipos.

En el capitulo 111, que es el referente al CAD, profundizaremos mas acerca del uso de los diferentes
programas que existen en la actualidad como son el AUTOCAD y el SOLIDWORKS, que son softwares

utilizados por excelencia en las empresas dedicadas al disefio en ingenieria.

1.5.- EL ANALISIS POR MEDIO DEL ELEMENTO FINITO.

El método por ordenador que también se usa frecuentemente en la ingenieria y que depende en gran
parte del CAD, es el Andlisis por Elementos Finitos (FEA). Este método es una técnica de analisis numérico
empleada para obtener soluciones aproximadas para una amplia variedad de problemas de ingenieria.
Sabemos que en muchas situaciones es necesario resolver estos problemas obteniendo soluciones
numeéricas aproximadas en vez de soluciones exactas. El tipo de problemas para el que se utiliza el FEA es
para determinar tensiones, deformaciones, transmisiones de calor, distribucion de campos magnéticos,
flujo de fluidos y cualquier otro problema de campos continuos que seria imposible de resolver utilizando
otros métodos. En este andlisis, la estructura se representa por un modelo de analisis constituido de
elementos interconectados que dividen el problema en elementos manejables por el ordenador. Como se
ha mencionado anteriormente, el método de elementos finitos requiere mas un modelo abstracto de
descomposicion espacial que la propia geometria del disefio. Dicho modelo se obtiene eliminando los

detalles innecesarios de esta geometria o reduciendo el ndmero de dimensiones. Por ejemplo,
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tridimensional de poco espesor se puede convertir en un objeto bidimensional cuando se hace la
conversion al modelo de analisis. Por eso es necesario generar dicho modelo abstracto de forma
interactiva o automatica para poder aplicar el método de elementos finitos. Una vez creado el modelo, se
genera la malla de elementos finitos para poder aplicar el método. Al software que se encarga de generar
la malla y el modelo abstracto se le denomina pre-procesador. Después de realizar el andlisis de cada
elemento, el ordenador ensambla los resultados y los visualiza. Las regiones con gran tension se destacan,
por ejemplo, mostrdndose en color rojo. Las herramientas que realizan este tipo de visualizacion se

denominan post-procesadores.

En el capitulo V, que es el correspondiente al FEA, se explicaran los métodos matematicos usados
para el andlisis de elementos finitos, asi como la explicacion de como utilizar el software de FEA, para qué
sirven las herramientas que encontraremos en el software y la interpretacion de los datos que la

computadora visualiza.

1.6.- NORMAS Y CODIGOS.

Nosotros debemos saber que existen muchas sociedades de ingenieros y oficinas gubernamentales
gue han elaborado cddigos y normas para areas especificas del disefio de ingenieria. La mayor parte son
solo recomendaciones, pero algunos tienen fuerza de ley. La ASME (American Society of Mechanical
Engineers) proporciona guias de accion recomendadas para factores de seguridad en aplicaciones
particulares como calderas de vapor y recipientes a presion. En la mayor parte de las ciudades y estados
de la Unién Americana se han decretado cédigos de construccion y, por lo general, se refieren a
estructuras de acceso al publico donde los factores de seguridad son muy elevados como elevadores por
ejemplo. Claro estd que donde intervenga la seguridad de las personas se justifican valores altos de estos
factores. Sin embargo traen consigo consecuencias como el precio del disefio, el cual aumenta en forma

considerable ya que el material debe de ser de aleaciones especiales y mucho mas pesado en ocasiones.

No obstante el ingeniero debe estar consiente de la existencia de estos cédigos y normas y aplicarlas
donde deben ser aplicadas. A continuacién presentaremos una lista de las principales instituciones,
organizaciones o asociaciones que se dedican a la publicacion de cédigos y normas y que ademas algunas

las estaremos mencionando en este trabajo de investigacion.

- American Gear Manufacturers Association (AGMA).

- American institute of Steel Construction (AISC).

- American Iron and steel Institute (AISI).

- American National Standards Institute (ANSI).

- American Society for Metals (ASM).

- American Society of Mechanical Engineers (ASME).

- American Society of Testing and Materials (ASTM).

- American Welding Society (AWS).

- Anti-Friction Bearing Manufacturers Association (AFBMA).
- International Standards Organization (I1SO).

- Society of Automotive Engineers (SAE).
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- National Institute for Standards and Technology (NIST).

- Underwriters Laboratories (UL).

1.7.- UNIDADES.

Otro factor importante que el ingeniero debe conocer a la perfeccién son las unidades en que va a

trabajar. En ingenieria se utilizan varios sistemas distintos de unidades. Los mas comunes son fps (pie-

libra-segundo), el ips (pulgada-libra-segundo) y el SI (métrico).

Todos los sistemas se basan en la

eleccion de tres de las cantidades de la expresion general de la segunda ley de Newton.

F=mL/t

Donde F es la fuerza, m la masa, L la longitud y t es el tiempo. Se pueden escoger las unidades en

cualquiera de estas tres unidades; la otra quedara determinada en funcién de las unidades seleccionadas.

Las tres unidades seleccionadas se les conocen como unidades basicas y la restante como unidad

derivada. En la tabla 1.7.1., se presentan las variables y unidades de los tres principales sistemas de

unidades.
UNIDADES UNIDADES

VARIABLE SIMBOLO ips fps UNIDADES SI
Fuerza F libras (Ib) libras (Ib) newton (N)
Longitud I pulgadas (in) |pies (ft) metros (m)
Tiempo t segundos (sec)|segundos (sec)|segundos (sec)
Masa m Ib-sec?/in (bl)  |Ib-sec?/ft (sl) |kilogramos (kg)
Peso w libras (Ib) libras (Ib) newton (N)
Presion p psi psf N/m?
Velocidad v in/sec ft/sec m/sec
Aceleracion a in/sec” ft/sec® m/sec®
Esfuerzo 1,0 psi psf N/m?
Angulo 0 grados (0) grados (0) grados (0)
Velocidad angular Q) radianes/sec |radianes/sec |radianes/sec
Aceleracion angular o radianes/sec’>  |radianes/sec® |radianes/sec®
Par de torsion T Ib-in Ib-ft N-m
Momento de inercia de la masa I Ib-in-sec? Ib-ft-sec? kg-m?
Momento de inercia superficial I in’ ft! m*
Energia E in-Ib ft-1b joules = N-m
Potencia P in-lb/sec ft-1b/sec N-m/sec = watt
Volumen Y in® ft® m’
Peso especifico v Ib/in® Ib/ft® N/m?®
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Densidad de la masa

bl/in®

sI/ft’

sI/ft’

Constante Gravitacional

gc

386 in/sec?

32.17 ft/sec?

9.81 m/sec?

bl = blob = Ib-sec?/in
sl = slug = Ib-sec?/ft

N/m? = Pa

Tabla 1.7.1.- Variables y Unidades.
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CAPITULO 11

CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA
DE MATERIALES

“Todo habito hace nuestra mano mas ingeniosa
y nuestro genio mas torpe”.
FREDERICH NIETZSCHE
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CAPITULO 11.- CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE MATERIALES.

El principal objetivo del estudio de la mecanica de materiales es dar al ingeniero los medios para

analizar y disefar diferentes maquinas y estructuras.

Tanto el analisis como el disefio de un elemento mecanico o de una estructura implican la
determinacion de esfuerzos y deformaciones. Este segundo capitulo esta dedicado al los conceptos basicos

del calculo del disefio mecanico.
2.1.-CONCEPTO DE ESFUERZO.

La fuerza por unidad de area, o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre una seccion dada, se
conoce como el esfuerzo en dicha seccion y se designa por la letra griega o (sigma). El esfuerzo de un
elemento de la seccion transversal del drea A sometido a una fuerza axial P se obtiene dividiendo la

magnitud P de la carga por el area A, como se aprecia en la siguiente formula:

O =

Lis
A

Un signo positivo indicara un esfuerzo de tension (elemento en tensidn) y un signo negativo sefalara
un esfuerzo de compresion (elemento comprimido), la figura 2.1.1., nos muestra un ejemplo de un

elemento a tensidn y compresion.

| A B Fiy

Figura 2.1.1.- Elemento a tensidon y compresion.

En el S.I. para P se utilizan los newtons (N) y Para A los metros cuadrados (m?), el esfuerzo o se

expresa en N/m?, la cual corresponde a un Pascal (Pa).

Cuando se usan las unidades americanas, la fuerza P se expresa en libras (Ib) y el drea de la seccion
transversal A en pulgadas cuadradas (pulg?). El esfuerzo o estard entonces expresado en libras por
pulgada cuadrada Lb/Pulg?.
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2.1.1.-CARGA AXIAL — ESFUERZO NORMAL.

Una barra o un elemento estd sometido a carga axial cuando las fuerzas que acttian en los extremos

estan dirigidas a lo largo del eje de la barra o del elemento, como lo ilustra la figura 2.1.1.1.

Figura2.1.1.1.- Barras sometidas a carga axial.

La seccidn que se hizo en la barra para determinar la fuerza interna y el esfuerzo correspondiente era
perpendicular al eje de la barra; la fuerza interna era por tanto normal al plano de la seccion, véase la
figura 2.1.1.2. y el esfuerzo correspondiente es descrito como un esfuerzo normal. La féormula del esfuerzo

normal en un miembro sometido a carga axial es:

O =

P
A

Debe notarse que en la formula anterior ¢ se obtiene dividiendo la magnitud P, de la resultante de
las fuerzas internas distribuidas en la seccion transversal, por el area A de dicha seccidn, representa
entonces el valor medio del esfuerzo sobre la seccidn, mas que el valor del esfuerzo en un punto

especifico de la seccion transversal.

Fac
A

Fae o=

Figura 2.1.1.2.- Seccidn de la barra para determinar la fuerza interna.
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En general, el valor obtenido para el esfuerzo ¢ en un punto dado Q de la seccidn es diferente del
valor medio y se encuentra que o varia en la seccién. En una barra delgada sometida a fuerzas iguales y
concentradas P y P, como la figura 2.1.1.3.a, esta variacion es pequefia en una seccion alejada de los
puntos de aplicacion de las fuerzas concentradas como lo ilustra la figura 2.1.1.3.c, pero es notoria en la
vecindad de estos puntos, véase la figura 2.1.1.3.b y d.

F
T OF
m
'
|
|
] o
!
tt
ar |
1
| |
] |
P’ P P P

i) b el dl

Figura 2.1.1.3.- Variacion del esfuerzo debido a la seccién.

De la siguiente ecuacion se sigue que la magnitud de la resultante de las fuerzas distribuidas internas
es:

de:jAadA

Pero las condiciones de equilibrio de cada porcion de barra de la figura 2.1.1.3., requieren que esta
magnitud sea igual a la magnitud P de las cargas concentradas. Se tiene, entonces:

P=[dF=[ cdA

que significa que el volumen bajo las superficies de esfuerzos en la figura 2.1.1.3., debe ser igual a la
magnitud P de las cargas. Esta, sin embargo, es la Unica informacidon que podemos extraer de
conocimientos previos de estatica, en cuanto a la distribucion de esfuerzos normales en diferentes
secciones de la barra. La real distribucion de esfuerzos en cualquier seccion es estaticamente

indeterminada.
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2.1.2.-ESFUERZOS CORTANTES.

Un tipo muy diferente de esfuerzo se obtiene al aplicar las fuerzas transversales P y P’ al elemento
AB, véase la figura 2.1.2.1.

P

Figura 2.1.2.1.- Fuerzas transversales aplicadas a un elemento.

Cortando la barra por C, entre los puntos de aplicacion de las dos fuerzas como lo ilustra la figura
2.1.2.2.a, se obtiene el diagrama de la porcion AC mostrada en la figura 2.1.2.2.b. Se concluye que deben
existir fuerzas internas en el plano de la seccidon y que su resultante es igual a P. Estas fuerzas internas
elementales son las llamadas fuerzas cortantes y la magnitud P de su resultante es el cortante de la
seccién. Dividiendo el cortante P por el drea A de la seccidn transversal se obtiene el esfuerzo cortante

medio de la seccion.

i)

Figura 2.1.2.2.- Fuerzas cortantes.

Designando el esfuerzo cortante por la letra griega t (tau), se tiene:

rmed =

Debe hacerse énfasis en que el valor obtenido es un valor medio del esfuerzo cortante sobre la

seccion completa. Contrario a lo que se dijo antes para esfuerzos normales, la distribucion de los esfuerzos
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cortantes en la seccion no puede suponerse uniforme, el valor real t del esfuerzo cortante varia desde
cero en la superficie del elemento hasta un valor maximo tma que puede ser mucho mayor que el valor

medio Tmeq.
Los esfuerzos cortantes ocurren en pernos, pasadores y remaches usados para unir diversos

elementos estructurales y componentes de maquinas. Considérense por ejemplo, las platinas A y B unidas

por un remache CD como se ilustra en la figura 2.1.2.3.

C

0

Figura 2.1.2.3.- Platinas unidas por remache.

Si las platinas estan sometidas a fuerzas de tension, de magnitud F, se desarrollaran esfuerzos en la
seccion del remache que corresponde al plano EE’. Dibujando los diagramas del remache y de la porcién
situada por encima del plano EE’, véase la figura 2.1.2.4., concluimos que la fuerza cortante P en la
seccion es igual a F. El esfuerzo cortante medio se obtiene, dividiendo la fuerza cortante P = F por el area

A de la seccion transversal.

P F
rmed=—=—
A A
r C
lI:II_,..—'
— ) I —
E— e imsns AiEpam—— L} if— |
el ——
= F

n
al b

Figura 2.1.2.4.- Diagrama del remache sometido a fuerza cortante.

El remache que acaba de estudiarse esta sometido a cortante simple. Sin embargo, pueden ocurrir
diferentes situaciones de carga. Por ejemplo, si se usan platinas de separacién C y D para la conexion,

como lo muestra 2.1.2.5., tendran lugar esfuerzos cortantes en el remache HJ, en los dos planos KK’y LL'.
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F’ K
L

= _.

Figura 2.1.2.5.- Remaches con platinas de separacion.

Se dice entonces que los remaches estan sometidos a cortante doble. Para hallar el cortante medio en
cada plano se dibujan diagramas de cuerpo libre del remache HJ y de la porcion del remache localizado
entre los dos planos, como nos muestra la figura 2.1.2.6. Como la fuerza cortante P en cada seccion es

P=F/2, se deduce que el esfuerzo cortante medio es:

P F
rmed=—=—
A 2A
H
F{'
K _K, i
F o | o F o—
-.._;- e |
T F,
]
a) N

Figura 2.1.2.6.- Remache sometido a cortante doble.
2.1.3.-ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION.

El esfuerzo por flexion o es directamente proporcional a la distancia y el eje neutro y el momento
flexionante M, se acostumbra hacer la sustitucion C = ymax y omitir el signo negativo de la ecuacién y
queda de la siguiente manera:

M c
o=—
I

Donde:

C = distancia al eje neutro 6 C = E para barras redondas macizas.
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2.1.4.-ESFUERZOS CORTANTES Txy EN TIPOS COMUNES DE VIGAS.

La ecuacion para determinar el esfuerzo cortante en cualquier punto de la seccion de una viga se

escribe de la siguiente manera:

vVQ

Txy =

I't

Donde:

t = Ancho de la viga.

Q = Primer momento del area A’ con respecto de la distancia de el eje neutro al centroide, por lo tanto
se puede calcular Q = A’y (Apéndice A-1).

I = Momento de inercia (Apéndice A-2).

V = Esfuerzo cortante aplicado.

2.2.-COMPONENTES DEL ESFUERZO.

La mayoria de componentes de maquinas y estructuras estan sometidos a estados de esfuerzos mas

complejos.

Considerando un pequefio cubo centrado en Q, como se ilustra en la figura 2.2.1., se designd por oy
el esfuerzo normal ejercido sobre una cara del cubo perpendicular al eje X, y por T, Y 1, respectivamente,

las componentes y y z del esfuerzo cortante ejercido sobre la misma cara del cubo.

Figura 2.2.1.- Componentes del esfuerzo.

Considerando que t,, = 1y, la relacién obtenida muestra que la componente y del esfuerzo cortante
ejercido sobre una cara perpendicular al eje x es igual a la componente x del esfuerzo cortante sobre la
cara perpendicular al eje y, se deduce analogamente que 1y, = T, Y Tx = Tx. Se concluye que solo seis
componentes de esfuerzo se requieren para definir el estado de esfuerzo en un punto Q. Estas seis
componentes Son Gy, Gy, Gz Txys Tyz Tzx» T@Mbién se nota que en un punto dado, el cortante no puede
tener lugar solamente en un plano; un esfuerzo cortante igual debe ocurrir en otro plano perpendicular al
primero. Por ejemplo, considerando nuevamente el remache de la figura 2.1.2.6., y un pequefio cubo en

el centro Q del remache, véase la figura 2.1.2.6.a, se tiene que esfuerzos cortantes de igual magnitud
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deben ejercerse sobre las dos caras horizontales del cubo y sobre las dos caras perpendiculares a las

fuerzas P y P’, véase la figura 2.2.2.b.

i) b

Figura 2.2.2.- Fuerzas cortantes.

2.3.-ESFUERZO ULTIMO, ESFUERZO ADMISIBLE Y FACTOR DE SEGURIDAD.

Es importante que el ingeniero conozca los esfuerzos que se desarrollan en un elemento de maquina o

estructura ya que con ellos podra realizar los siguientes trabajos.

- Andlisis de estructuras y maquinas existentes o propuestas, para predecir su comportamiento en
condiciones de carga especificadas.
- Disefio de nuevas estructuras y maquinas que cumpliran su funcién de una manera segura y

economica.

Para poder realizar cualquiera de las anteriores tareas debe saberse como se comportara el material
que se utilizara, en condiciones de carga conocidas. Para un material dado, esto se determina realizando
pruebas especificas en muestras preparadas del material. Por ejemplo puede prepararse una probeta de
acero y colocarla en una maquina de prueba y someterla a una fuerza axial de tension conocida. Cuando
se incrementa la magnitud de la fuerza se miden varios cambios en la probeta, por ejemplo, cambios en
su longitud y didmetro. Finalmente se alcanzara la maxima fuerza que puede aplicarse a la probeta, y ésta
se rompera 0 comenzara a portar menor carga. Esta carga maxima es la carga ultima de la probeta y se
denota por P,. Como la carga aplicada es axial, puede dividirse la carga ultima por el area original de la
seccion media de la barra para obtener el esfuerzo normal Ultimo del material en cuestion. Este esfuerzo,

conocido también como la resistencia Ultima a la tension del material es:

oy A
Varios métodos de prueba estan disponibles para hallar el esfuerzo cortante Ultimo o resistencia
Ultima a cortante de un material. El mas comun involucra la torsién de un tubo circular. Uno mas directo,
aunque menos exacto, consiste en fijar una barra rectangular o redonda en una herramienta de cortante,
como lo ilustra la figura 2.3.1., y aplicar una carga creciente P hasta obtener la carga ultima P, de cortante
simple. Si el extremo libre de la muestra reposa en los dos dados endurecidos, como nos muestra la figura

2.3.2. se obtiene la carga ultima a cortante doble. En cualquier caso, el cortante Ultimo t, se obtiene
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dividiendo la carga ultima por el area total donde el esfuerzo cortante tiene lugar. Hay que recordar que
en el caso del cortante simple el area es la seccién transversal A de la muestra, mientras que el cortante

doble es dos veces la seccion transversal.

|

}5

P
i

Figura 2.3.1.- Método del esfuerzo cortante simple.

KR by
e o

e

—l
L o
o e e

Figura 2.3.2.- Método del esfuerzo cortante doble.

Un elemento estructural o componente de maquina debe disefiarse de modo que su carga Ultima sea
bastante mayor que la carga que el elemento o componente llevara en condiciones normales de uso. Esta
carga menor es la carga admisible y, a veces, la carga de trabajo o de disefio. Asi solo se utiliza una
fraccion de la carga Ultima del elemento cuando se aplica la carga admisible. El remanente de la capacidad
del elemento se deja en reserva para asegurar un desempefio seguro. La razon entre la carga ultima y la

carga admisible se define como Factor de seguridad.

Carga ultima
C arg a admisible

Factor de seguridad = F.S. =

En muchas aplicaciones existe una relacion lineal entre la carga y el esfuerzo generado por ella.

Cuando tal es el caso, el factor de seguridad puede expresarse como:

Esfuerzo Ultimo
Esfuerzo admisible

Factor de Seguridad = F.S. =
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La determinacion del factor de seguridad que deba usarse en las diferentes aplicaciones es una de
las mas importantes tareas de los ingenieros, para elegir un apropiado factor de seguridad existen muchas

consideraciones como las siguientes:

- Variaciones que ocurren en las propiedades de los materiales. La composicion, resistencia y
dimensiones de los materiales estan sujetas a pequefias variaciones durante la manufactura.
Ademas, las propiedades pueden alterarse y pueden generarse esfuerzos residuales por efecto de
calentamiento o deformacion que pueden ocurrir al material durante el almacenamiento,
transporte o la construccion.

- Numero de ciclos de carga que pueden esperarse durante la vida de la estructura o maquina.
Para la mayor parte de los materiales el esfuerzo Ultimo decrece cuando el nimero de ciclos de
carga aumenta. Este fendmeno se conoce como fatiga y si se le ignora puede producir alguna
falla subita.

- Tipo de cargas que se consideran en el disefio o que pueden ocurrir en el futuro. Muy pocas
cargas se conocen con completa certeza. La mayor parte de las cargas de disefio son estimados
ingenieriles.

- Tipo de falla que pueden ocurrir. Los materiales fragiles fallan subitamente sin previo aviso de
que el colapso es inminente. Los materiales ductiles, como el acero estructural, sufren
deformaciones sustanciales antes de fallar, conocidas como fluencia, advirtiendo asi que existe
carga excesiva.

- Incertidumbre debido a los métodos de andlisis. Todos los métodos de disefio estan basados en
hipétesis que se traducen en que los esfuerzos calculados son sélo aproximaciones de los
esfuerzos reales.

- Deterioro que puede ocurrir en el futuro por mantenimiento deficiente o por causas naturales no
previsibles. Un factor de seguridad mayor se requiere en sitios donde la oxidacion y decadencia
general son dificiles de controlar o aun de descubrir.

- Importancia de un elemento con respecto a la seguridad de la estructura total. Los elementos
rigidizadores o secundarios pueden en muchos casos disefiarse con un factor de seguridad menor

que el usado para elementos principales.

Ademas de lo anterior existe la consideracién sobre el riesgo para la vida y la propiedad que una falla
implicaria. Cuando una falla no implica riesgo para la vida y un riesgo minimo para la propiedad, puede
considerarse el uso de un factor de seguridad menor. Finalmente, esta la consideracion practica de que, a
menos que se efectle un disefo cuidadoso con un factor de seguridad no excesivo, la estructura o
maquina podra o no realizar su funcion de disefio. Por ejemplo, algunos grandes factores de seguridad en
aviacion pueden tener un efecto inaceptable en el peso de los aviones.

2.4.- TRANSFORMACION DE ESFUERZOS.

El analisis de la transformacion de esfuerzo trata principalmente con esfuerzo plano, es decir, con una

situacion en la cual dos de las caras del cubo estan libres de esfuerzo.
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2.4.1.- TRANSFORMACION DE ESFUERZO PLANO.

Considerando primero un estado de esfuerzo plano en un punto dado Q y llamado oy, oy, Y 1 las
componentes del esfuerzo asociado con el elemento de la figura 2.4.1.1.a, se obtienen las siguientes
ecuaciones para las componentes oy, oy, Y T« asociadas con ese elemento después de rotarlo un angulo

0 con respecto al eje z, como ilustra la figura 2.4.1.1.b.

oX+ o oX—o0O
y ¥ y COs 20 + Ty, SeN 20

Oy =
2
oX+ o oX—0O
oy = y ; y Ccos 26 - 1y, Sen 20
2 2
oX—0O
Tey = - —y sen 20 + 1y, Cos 20

Figura 2.4.1.1.a y b respectivamente.- Estado de esfuerzos planos.

2.4.2.- ESFUERZOS PRINCIPALES.

Los valores 6, del angulo de rotacién que corresponde a los valores maximo y minimo del esfuerzo

normal en el punto Q se determina con la siguiente ecuacion:

2TXY
tan 26, = ————
oX—oy
Los dos valores obtenidos para 0, difieren en 90° como lo muestra la figura 6.9 y difieren los planos
principales de esfuerzo en el punto Q. Los valores correspondientes del esfuerzo normal son los esfuerzos

principales en Q, los cuales se calculan con la siguiente ecuacion:

_ 2
Omax s min = w i\/(%j +22 X y
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2.4.3.- MAXIMO ESFUERZO CORTANTE EN EL PLANO.

El valor correspondiente del esfuerzo cortante es cero, los valores 6 del angulo 0 para el cual ocurre

el valor maximo del esfuerzo cortante se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

oX—-0oYy

tan 205 = - >
TXY

Los dos valores obtenidos para 0 difieren en 90° como lo muestra la figura 2.4.3.1. Los planos
de maximo esfuerzo cortante estan a 45° de los planos principales. El valor maximo del esfuerzo cortante

para una rotacion en el plano de esfuerzo es:

Figura 2.4.3.1.- Valores obtenidos para 6;,
2.4.4.- CIRCULO DE MOHR PARA ESFUERZO.

El circulo de Mohr proporciona un método alternativo, basado en consideraciones geométricas

simples, para el analisis de transformacion de esfuerzo plano.

Para ubicar el centro del circulo se aplica la siguiente ecuacion:

oxX+oy
2

C:
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Las dos tensiones principales se calculan de la siguiente manera:

X + -
C1, 2= g Gy"‘_ ox-oy 2+T2Xy
2 2

La circunferencia se deduce de la siguiente forma:

27TXY
tan 26, = ——
oX—-oy

El cortante maximo lo calculamos con la siguiente expresion:

2
Tmax=\/(—0X;0y] +T2Xy

La figura 2.4.4.1., nos muestra los principales puntos en el circulo de Mohr para esfuerzos.

EI!l T Corte maximo

Tl
Poslclon rotoda

Cem |, Tiy'd

Po=lclon ariglnol

e, mey?
{:‘?
F ol
=T
Centro
Cmctay ) e

Paslclan origlnal

Coy , —Txy)

Figura 2.4.4.1.- Principales puntos del circulo de Mohr para esfuerzos.

2.4.5.- APLICACION DEL CIRCULO DE MOHR AL ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE ESFUERZO.

Se usa el circulo de Mohr de didmetro AB para determinar los esfuerzos normales y cortantes
ejercidos sobre las caras del elemento cuando gira con respecto al eje ¢ como lo muestra la figura 2.4.5.1.
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)

T min

} r |
[ "

Figura 2.4.5.1.- Circulo de Mohr de didmetro AB.

Andlogamente, los circulos de diametro BC y CA pueden usarse para determinar los esfuerzos en el
elemento cuando gira con respecto a los ejes a y b. El radio del mayor de los circulos da el esfuerzo

cortante maximo. Notando que su diametro es igual a la diferencia entre cay Y omin, S€ €Scribe:
1 .
e = | o max — o min

donde omayx Y omin, FEpresentan los valores algebraicos de los esfuerzos maximo y minimo en el punto Q.
Si A y B estan localizados en lados opuestos del origen O como lo ilustra la figura 2.4.5.2., los
esfuerzos principales correspondientes representan al esfuerzo maximo y minimo normal en el punto Q, y

el esfuerzo cortante maximo es igual al maximo cortante en el plano.

ir

Figura 2.4.5.2.- Circulo de Mohr con lados opuestos (A y B) del origen O.

Los planos de esfuerzo cortante maximo corresponden a los puntos D y E del circulo de Mohr y estan
a 45° de los planos principales correspondientes a los puntos A y B. Son por tanto, los planos sombreados
de las figuras 2.4.5.3. ay b.
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A
&>

al b)

Figura 2.4.5.3.- Planos de esfuerzo cortante maximo a 45°.

Si por otra parte, A y B estan en el mismo lado de O, esto es, si 6, Y op tienen el mismo signo,
entonces el circulo que define Gmax, Smin ¥ Tmax NO €S €l circulo correspondiente a una transformacion de

esfuerzo dentro del plano xy. Si o, > o, > 0, como se muestra en la figura 2.4.5.4., se tiene 6max = o3,
. . , - 1
omin = 0, Y Tmax €S igual al radio del circulo definido por los puntos O y A, esto es, rmaX=EO' max. Las

normales Qd’ y Qe’, a los planos de maximo esfuerzo constante, se obtienen haciendo girar el eje Qa un
angulo de 45° dentro del plano za. Asi, los planos de esfuerzo constante maximo son los planos diagonales
sombreados de la figura 2.4.5.5. ay b.

)
Iy
"_..--"‘--‘..__“
~
f” D N :
N ==
! '1\ Ymax EU“
[Pl
Z=0F B A
; o
[
\ d
M, i
\\ r
“ " Iy
"HL___E"____——’
T imim =0
Um.u C"H -

al b)

Figura 2.4.5.5.- Planos de esfuerzo cortante maximo a 45°.
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2.4.6.- RELACION ESFUERZO — DEFORMACION.

Existen muchas técnicas experimentales que se pueden emplear para medir la deformacion. Por
consiguiente, si se sabe qué relacion hay entre el esfuerzo y la deformacion, es posible calcular el estado
de esfuerzos en un punto, después de medir el estado de la deformacion. Se definen como deformaciones
principales.

La tabla 2-1, contiene relaciones de los tres tipos de esfuerzo y la tabla de Apéndice A-3, contiene los

valores de la relacién de Poisson (v).

TIPD DE ESFUERZD  |DEFORMACINOES PRINCIPALES |ESFUERZ0S PRINCIPALES
1
el 51 =E &l
E
LM LA AL gd=-vzl ol =1
gd=-vgl g3=10
El=ﬂ'_1_v52 .:rl:EI:El-I-Ifﬂ:I
E E 1-¢-
Blgld+voell
BIAXYIAL o e e Y BEALL R LN
J E E ]._l"
EE:LH—E
T ; g3=0
s ol val val gleai[l—v}wE[\eHeE)
g £ r l-p-2¢"
Feil1- Fl el +e3
TRIAXIAL s 02 val ved |, Eedllv s ted)
F F I l-pw-2¢
5_3=U_3_E_PUZ g3=E£3(1_F}WE[,El+EE)
£ iy ) 1-v-2¢°

Tabla 2-1.- Relaciones esfuerzo — deformacion.

2.5.- RIGIDEZ Y DEFORMACION.

Se dice que una estructura o elemento mecanico es rigido cuando no se deforma, flexiona o tuerce
demasiado al aplicarse exteriormente una fuerza, un momento flexionante o de torsion. Pero si el
desplazamiento debido a la perturbacion externa es grande, entonces se dice que el elemento es flexible.

Los términos rigidez y flexibilidad son expresiones cualitativas que dependen del caso.
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2.5.1.- TENSION, COMPRESION Y TORSION.

La relacion para la deformacion total (alargamiento) de una barra de seccion transversal uniforme

cargada a tension se expresa:

>| M
mijr

Donde:
F = Fuerza.
L = Longitud original.
E = Mddulo de elasticidad.

A = Area de la barra.

En el caso de una barra larga cargada a compresion si hay la posibilidad del pandeo, la ecuacién de

una barra cargada axialmente es:

AE
K==
L
Donde:
K = Mddulo del resorte y se calcula:
F
K=—
Y

Donde:

Y = Desplazamiento en direccion Y.

La deformacion angular o distorsion de una barra de seccidn circular uniforme sometida a un

momento torsionante T es:

S
Il
|-
<_|‘|_

Donde:
T = Momento torsionante.
L = Longitud de la barra.
G = Mddulo de rigidez.
J = Momento polar de inercia de la barra transversal.

En el caso de una barra maciza:

Tr
T max =—
J
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Donde:

r = Radio de la superficie exterior.

Para una barra maciza circular:

Para una barra hueca circular:

T
J =— (do*-di*
3 ¢ ")

Donde:

d = Diametro y los subindices 0 e i se refieren a los diametros exterior e interior respectivamente.

O se expresa en radianes si se multiplica por:

TL 180 _ rd?
0 =—— X — ; y se sustituye J =
J V4 32

Para una barra maciza se obtiene:

583.6T L
9 :—4
Gd
Donde:

© esta en grados.

La constante de resorte a tension queda:

K=T_6J
0 L

2.5.2.- COEFICIENTE DE POISSON.

Este valor es la deformacion lateral y el valor absoluto de la relacion entre la deformacion lateral y la
axial y también se le conoce como mddulo de Poisson, llamado asi en honor del matematico francés

Siméon Denis Poisson, y se le denota por la letra griega v. Se tiene:

| deformacion unitaria lateral |
V = - 7 - - -
| deformacion unitaria axial |
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Estas mismas relaciones se verifican para la compresion, pero en este caso se produce una

deformacidn lateral de ensanchamiento y se relaciona de la siguiente manera:

E=2G(1+v)
Donde:

G = Es el mddulo de elasticidad al cortante.
2.6.- CONCENTRACION DE ESFUERZOS.

La concentracion de esfuerzos se representa cuando existen cambios de seccidn bruscos, el
disefiador debe evitar estas situaciones o minimizar sus efectos. Cuando se habla de concentracion de
esfuerzos se debera ocupar el llamado factor de concentracion de esfuerzos (K), que relaciona el esfuerzo

maximo entre el esfuerzo promedio como se muestra a continuacion:

_ o max
oprom

K

Este solo puede ser empleado cuando el esfuerzo maximo no excede el limite de proporcionalidad del
material ya que las relaciones para obtener su valor son obtenidas de relaciones lineales, este valor puede
ser encontrado en tablas que se obtienen de correlaciones experimentales. Algo que se debe resaltar es
que el valor de K es independiente de las propiedades del material y solo depende de las relaciones
geométricas en el apéndice A-4 encontramos dichas tablas.

Nota.- Se debera tener cuidado cuando se desee obtener el valor de K de algunas tablas o gréficas
pues en muchas ocasiones no se considera el tipo de carga que se aplica al elemento por lo que se debera
observar en primera instancia el tipo de carga (flexion, tension o torsion) y enseguida proceder a escoger

la grafica adecuada.

2.7.- TEORIAS DE FALLA.

Existen 5 teorias principales que tratan de explicar las razones de por qué se presenta una falla; estas

son:

1.- Teoria del esfuerzo normal maximo (Coulomb); esta teoria supone que la falla se presenta cuando
cualquiera de los tres esfuerzos principales iguala al esfuerzo de fluencia de una probeta a traccion o

compresion es decir el criterio de falla es:
01> Oy, 0, > Oy, 03 > Oy,
Nota.- Esta teoria por ser la primera que se presentd tiene una consideracion que no se cumple, pues

coincide que el esfuerzo de fluencia a tensién es el mismo que el que se presenta a compresion. La figura

2.7.1, muestra la grafica de area segura para esta teoria:
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/ Area segura
A

A
v

-Oy -Oy
v

Figura 2.7.1.- Grafica de la teoria del esfuerzo normal maximo.

2.- Teoria de la deformacion normal maxima (Saint — Venan), esta teoria supone que la falla se
presenta cuando la mayoria de las tres deformaciones principales iguala a la deformacion correspondiente
a la resistencia de fluencia, el criterio para la falla en este caso es el siguiente: En el caso de que se

encuentre en un plano podran encontrarse la relacion o — € por medio de:

Oa_V0b=0y

Ob—V O;-=0 2D
y

+ 0<=v>=0.5
01—V (02+03)= 0Oy )
+
02—V (03+01) = Oy > 3D |8a| <&,
| < &,
03—V (01+03) = " o
37 - y
- _/

La figura 2.7.2, muestra la grafica de area segura para esta teoria:

Sergio Chavez Martinez 43



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO Il
ASISTIDO POR COMPUTADORA

A
v

/7 - Oy

Figura 2.7.2.- Gréfica de la teoria de la deformacién normal maxima.

3.- Teoria del esfuerzo cortante maximo (Tresca), nos dice que la falla se presenta cuando el Tpay S€
iguala con el de una probeta que se encuentra en fluencia, el criterio en base a los esfuerzos es el

siguiente:

++ -
2] <=2, T, =050,

" oo <=0,

+
N _|0'a —Ub|<=O'y

La figura 2.7.3, muestra la grafica de area segura para esta teoria:

Gb A Gy
Oa
'Oy v

Figura 2.7.3.- Gréfica de la teoria del esfuerzo cortante maximo.
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4.- Teoria de la energia de la deformacién maxima (Von — Mises), esta teoria establece que la falla se
presenta cuando la energia de la deformacidn total en un volumen unitario es igual o excede el valor de la
energia de la deformacion de un volumen correspondiente a una probeta que se encuentra en fluencia, el

criterio es:

2 2 2
c,<0, -0, 0, +0,

c :[O's -0, 0, +O'b2]; } 2D
1

U=—o0
6G

20,0, +0} } Energia

o = (0-1_02)2"'(02_203)2+(U1_0_3)2 % } 3D

La figura 2.7.4, muestra la grafica de area segura para esta teoria:

Op

A
v

Oa

v

Figura 2.7.4.- Gréfica de la energia de la deformaciéon maxima.
5.- Teoria de las fricciones internas (Mohr), esta teoria se emplea cuando se quiere hacer la
correccién de considerar que el esfuerzo de compresion es igual que el de tension y establece que la falla

se presenta cuando se ha rebasado el esfuerzo cortante permitido.

La figura 2.7.5, muestra la grafica de area segura para esta teoria:
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v

Oa
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Figura 2.7.5.- Gréfica de las fricciones internas.

2.8.- COMPORTAMIENTO BAJO CARGAS VARIABLES.

En una probeta sometida a carga axial, mientras el esfuerzo maximo en la probeta no exceda el limite
elastico del material, la probeta retorna a sus condiciones iniciales cuando se retira la carga, se podria
concluir que una carga dada puede repetirse muchas veces, siempre que los esfuerzos permanezcan en el
rango elastico. Tal conclusidn es correcta para ciclos que se repitan unas pocas docenas o aln centenares
de veces. Sin embargo, esto no es cierto cuando los ciclos se repiten millares o millones de veces. En tales
casos, la ruptura ocurrird a esfuerzos mucho mas bajos que la resistencia estdtica de ruptura. Este

fendmeno se conoce como fatiga. Una falla por fatiga es de naturaleza fragil ain para materiales ddctiles.

2.8.1.- DESCRIPCION DEL FENOMENO DE FATIGA.

La fatiga se define como la colapsacién de las propiedades mecanicas por haber sometido un material

a ciclos repetidos de esfuerzos.

La fatiga no da senal de aviso, ésta se presenta repentinamente por lo que es considerada muy
peligrosa si no se toman las precauciones pertinentes en el disefo. La fatiga comienza por una pequefia
grieta que puede ser un defecto de la pieza o una marca de inspeccion, estas grietas suelen ser tan
pequefias que inclusive usando liquidos penetrantes no pueden ser detectadas, la grieta comienza a
extenderse produciendo una reduccion en el area que soporta la carga hasta el momento en que el area
restante no es capaz de soportar dicha carga y se presenta la falla, esta falla es muy caracteristica pues
presenta dos zonas, una la progresion de la grieta y la otra de falla repentina que tiene una apariencia de

ruptura fragil.

La prueba por la cual se realiza un analisis de fatiga es la prueba de viga rotatoria. Cuando se habla
de fatiga, no es tan facil determinar los factores de seguridad; en ocasiones estos factores se llegan a
duplicar o triplicar dependiendo del grado de conocimiento del ingeniero.
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2.8.2.- LIMITE DE FATIGA Y RESISTENCIA A LA FATIGA.

Para obtener el limite de resistencia a la fatiga se emplea la prueba de viga rotatoria, la cual consiste
en colocar una probeta del material a examinar en la maquina rotatoria, se le aplica una carga 10% menor
al esfuerzo Ultimo y se aplican los ciclos de carga hasta que se presenta la falla, el valor de carga y el
numero de ciclos se grafican en el diagrama S — N, este procedimiento se repite cada vez con menor carga
hasta llegar a un valor para el cual no se presentara la falla alin con un nimero muy grande de ciclos, ese
valor de esfuerzo recibe el nombre de limite de resistencia a la fatiga, el diagrama S — N, es una
representacion en forma logaritmica pues de otra forma no se podrian obtener resultados coherentes.
Emplearemos la notacién (Se) para el limite de resistencia a la fatiga de un elemento mecanico y (Se")

para el limite de resistencia a la fatiga como viga rotatoria.

Para determinar la resistencia a la fatiga de un elemento (Sf), utilizamos el enfoque analitico de la

ecuacion de la recta S — N.

donde:
Sf=aNP

Para obtener el valor de a utilizamos la siguiente ecuacion:

(0.9Sut )’
Se

Donde: Sut es el esfuerzo ultimo del material. N es el nimero de ciclos y b el exponencial del nimero de

ciclos lo obtenemos con la siguiente ecuacion:

1 0.9 Sut
b=—>log———
3 Se

Para evitar realizar una prueba para cada tipo de material, la ASME ha encontrado a base de muchos

estudios las siguientes correlaciones

0.504 Sut para Sut <= 200 Kpsi
Se’ 100 Kpsi para Sut > 200 Kpsi
700 Mpa para Sut > 1400 Mpa

2.8.3.- FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE A LA FATIGA.

Existen factores que deben tomarse en cuenta cuando se disefia con el criterio de fatiga; a estos se
les conoce como factores de Marin o factores de modificacion a la fatiga, los cuales se muestran en la

siguiente formula:
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Se = Ka Kb Kc Kd Ke Se’

Estos factores consideran las condiciones de fatiga como tipo de material, manufactura de la pieza,

condiciones de trabajo y caracteristicas de disefio.

Ka .- Es el factor de superficie, este factor debera tomarse en cuenta dependiendo del tipo de

acabado que se presente en la pieza y se calcula con la siguiente formula:

Ka =a GUTb

Donde oy €s el esfuerzo Ultimo, a y b se sacan de la tabla 2.8.1.

- Factor a Exponente
Acabado de superficie Kpsi Mpa b
1.- Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
2.- Estirado en frio 2,7 4,51 -0,265
3.- Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
4.- Forjado 39,9 272 -0,995

Tabla 2.8.1.- Valores paraay b.
Kb.- Factor de tamafio y se relacione de la siguiente manera.

Kb = 1; para carga axial.

Para flexion y torsion, siempre y cuando se trate de un elemento circular y dentro de los diametros

mostrados, usaremos:

-~ ™

d -0.1133
(ﬁj 0.11 pulg <= d <= 2 pulg
Flexion
Kb < > Y
Torsion
d -0.1133
(7—62j 2.79 mMm <=d <= 51 mm

\_ _

Kc .- Factor de carga, este factor se emplea de acuerdo al tipo de carga que se presenta en la pieza y

tiene las siguientes correlaciones.

Para carga axial donde el esfuerzo Ultimo del material sea mayor a 220 Kpsi (1520 Mpa) este vale 1.
Para flexién vale 1
Para carga axial donde el esfuerzo Ultimo sea menor a 220 Kpsi es 0.923.

Para torsion y cortante 0.577
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Kd.- Factor de temperatura, relaciona el esfuerzo ultimo de tensidén a la temperatura de operacién

entre el esfuerzo Ultimo de la temperatura del lugar de trabajo y se calcula con la siguiente formula:

ot
Kd= ———
o Rt

Para T <= 160°F; Kd = 1
Para T > 160° F; Kd = [620 / ( 460 + T ° F )]

Ke.- Factor que relaciona diversos factores como serian factor de corrosién o el factor de

concentracion de esfuerzos en cuyo caso lo trabajamos de la siguiente forma:

Donde Kf es el factor de esfuerzos relacionados a la fatiga y puede ser encontrado de dos formas.
1.- Por la relacion que existe entre el esfuerzo maximo de una probeta con muesca entre el esfuerzo

maximo de una probeta libre de muesca.

omax «—{_ N/ I—»
omax «—[____ +—»

Kf =

2.- Por la relacién que guarda con el factor de sensibilidad del material.

q= ——— 0<gx<1

q interviene debido a que podemos encontrar materiales que sean mas sensibles a variar su esfuerzo

si se les ha producido una muesca.

Se'.- Limite de resistencia a la fatiga como viga rotatoria, este toma los siguientes valores:

0.504 Sut para Sut <= 200 Kpsi
Se’ 100 Kpsi para Sut > 200 Kpsi
700 Mpa para Sut > 1400 Mpa
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2.9.- AJUSTES Y TOLERANCIAS.

Es muy importante que el ingeniero mecanico o disefiador conozca acerca de los ajustes y
tolerancias, ya que de no ser asi, nuestro disefio podria fallar al momento de ensamblar las partes o si no
tomamos en cuenta que ciertos elementos van a estar expuestos al calor o frid en exceso y estos suelen
tener expansiones o contracciones respectivamente lo cual nos puede ocasionar problemas en el

funcionamiento de la maquina, mecanismo o estructura.

2.9.1.- AJUSTES.

Los Ajustes deben especificarse para asegurar el montaje apropiado de miembros de maquinas que
se acoplan. Como es imposible fabricar partes de maquinas que tengan exactamente las mismas
dimensiones, se han concebido sistemas que permiten tolerar variaciones pequefas en las dimensiones de

las partes que se acoplan sin sacrificar su funcionamiento adecuado.

A continuacion se mencionan algunos de los conceptos que utilizaremos en este capitulo.

- El tamafio nominal: Es el tamafio aproximado decidido por el proyectista y al cual se aplican las
discrepancias y tolerancias para llegar al dimensionamiento de las partes que se acoplan.

- Las dimensiones basicas: Son las dimensiones con respecto a las cuales se permiten las
variaciones.

- Tolerancia: Es la variacion maxima permisible en el tamafio de la parte.

- Holgura (o interferencia): Es la diferencia real en el tamafo de las partes que se acoplan.

- Discrepancia: Es la diferencia entre las dimensiones basicas de las partes que se acoplan. La
tolerancia puede ser bilateral, en cuyo caso se permite que el tamafio de la parte varie por
encima y por debajo del tamafio basico, tal como 2,500 + 0.003; o unilateral, en cuyo caso la
parte puede ser exclusivamente o mas grande o mas pequeia que el tamafio basico, tal como
2,500 + 0,003 6 2,500 — 0,003.

El orificio normal basico que tiene tolerancias unilaterales es el recomendado por la American
Standards Association. En el sistema del orificio basico el didametro minimo del orificio es la dimension

nominal.

El orificio normal basico da ocho clases de ajustes que van desde el ajuste holgado hasta el forzado o
de presion.
1.- El ajuste holgado tiene una gran discrepancia y esta concebido para aplicaciones en las cuales la
precision no es esencial, tales como en el caso de algunos equipos agricolas, de construccion de carreteras
y de mineria.
2.- El ajuste libre se recomienda para usarlo es cojinetes giratorios donde la velocidad es 600 rpm o
mayor. La discrepancia es suficiente para suministrar una lubricacion satisfactoria en equipos tales como

generadores, motores y algunas partes de automotores.
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3.- El ajuste medio se usa para ajustes de carrera por debajo de 600 rpm y para ajustes deslizantes en
equipos tales como maquinas, herramienta de precision y partes de automotores.

4.- El ajuste estrecho es el ajuste mas proximo que puede montarse a mano, para usarse en donde se
permite un juego muy pequeiio y donde no se pretende que las partes moviles se muevan libremente bajo
carga.

5.- El ajuste timbrante es practicamente un ajuste metal a metal y no es intercambiable sino de montaje
selectivo. Para montar las partes se requieren unos golpes suaves con martillo.

6.- El ajuste apretado tiene una interferencia metdlica y se usa para un montaje semi-permanente
recomendable para ajustes conductores o de presién en secciones livianas.

7.- El ajuste semi-forzado requiere una presion considerable para el montaje y se usa para ajustes de
presidn en secciones medianas o en ejes largos y es el ajuste mas apretado que puede usarse
seguramente con miembros externos de hierro fundido. Es recomendable en ajustes de presion sobre
ruedas de locomotoras, ruedas de automavil, armaduras de generadores y motores.

8.- El ajuste forzado se usa como ajuste de fuerza o presion para miembros externos de acero en los
cuales se requiere una gran adherencia, tales como en llantas para ruedas de locomotoras y discos

cigliefiales pesados de maquinas grandes.

2.9.2.- LAS DISCREPANCIAS Y LAS TOLERANCIAS.

Las discrepancias y las tolerancias tal como se aplican al orificio normal basico se muestra en la figura
2.9.2.1. Hay que subrayar que las dimensiones del orificio son las mismas, tanto para ajustes moviles,
como para ajustes apretados. En la tabla 2.9.1, se muestran las discrepancias y las tolerancias
recomendadas para las 8 clases de ajuste.

d d+t, d-i d-a- t

Para ajustes (Clase 1 — 4)

d d+ t,

Para ajustes (Clase 5 — 8)
Orificios Ejes
Figura 2.9.2.1.- Orificio y eje para los dos grupos de ajuste.
Donde:

d = dimensién nominal

ty, = tolerancia de orificio
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ts = tolerancia de eje

a = discrepancia

i = interferencia media seleccionada (ajuste de interferencia)

CLASE DE METODO DE DISCREPANCIA | INTERFERENCIA | TOLERANCIA | TOLERANCIA
AJUSTE MONTAJE MEDIA DE ORIFICIO DE EJE

1.- HOLGADO | INTERCAMBIABLE | 0.0025d%3 | -----m-m-m-m-- 0.0025d*® | 0.0025 d/3
2.- LIBRE . 0.0014d%3 | —-omeeeeeee- 0.0013 d'® | 0.0013 d**
3.- MEDIO . 010101 AT ———— 0.0008 d** | 0.0008 d*/3
4.- ESTRECHO . 01010100 SR —— 0.0006 d** | 0.0004 d*/3
5.- TIMBRANTE =0 =01 1Yo J R — 0.0000 0.0006 d'/* | 0.0004 d/3
6.- APRETADO L [ 0.00025d | 0.0006 d**> | 0.0006 d*/>
7o SenL L B 0.0005d | 0.0006 d"* | 0.0006 d">
8. FORZADO 0 L [ — 0.0010d 0.0006 d'® | 0.0006 d'/

2.9.3.- LOS ESFUERZOS DEBIDOS A LOS AJUSTES DE INTERFERENCIA.

Tabla 2.9.1.- Discrepancias y las tolerancias recomendadas.

Los esfuerzos debidos a los ajustes de interferencia pueden calcularse considerando como cilindros de

pared gruesa como lo muestra la figura 2.9.3.1. a las partes que se ajustan, por medio de las siguientes

ecuaciones:

Pe

o

d2 +d? d

2 2
0+dc

°|E (02-d?) " E, (2 -d?) E

dc

do

v

Hi | Ho

E,

Figura 2.9.3.1.- Cilindros de pared gruesa, elemento externo e interno.
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Donde:
Pc = presién en la superficie de contacto, psi, pascal.
8 = interferencia total, pulg, cm.
di = didmetro interior del elemento interno, pulg, cm.
dc = didametro de la superficie de contacto, pulg , cm.
do = didmetro exterior del elemento externo, pulg, cm.
po = relacién de Poisson para el elemento externo.
ul = relacion de Poisson para el elemento interno.
Eo = mddulo de elasticidad del elemento externo, psi, pascal.

Ei = mddulo de elasticidad del elemento interno, psi, Pascal.

Si ambos elementos son del mismo material, la ecuacién anterior se reduce a:
o
2 2 2
2dc (do - di )
E(d¢ -d?) (ds —d¢)

Después de encontrar Pc los esfuerzos tangenciales reales en las diferentes superficies de acuerdo
con la ecuacién de Lamé (para usarla con la teoria de esfuerzo cortante maximo), pueden determinarse

por:

Sobre la superficie en do:
to d 2 d 2
0o~ Yc
Sobre la superficie en dc para el elemento externo:

dZ +d2
Sc=p (0 CJ
tco C dog_dé

Sobre la superficie en dc para el elemento interno:

s, —_p |dcrd

tci dcz: _ d iz
Sobre la superficie en di:
2
_—2pc d¢
ti dcz: _ diz
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Los esfuerzos tangenciales equivalentes en las diferentes superficies, de acuerdo con la ecuacién de

Birnie (para usarse con la teoria de la deformacion maxima) pueden determinarse por:

Sobre la superficie en do para el elemento externo:

2
Sv _ 2 pC dC
to — 2 2
do - dc
Sobre la superficie en dc para el elemento externo:
d? +d?
S'teo = Pc St i
2 2 0
do - dc
Sobre la superficie en dc para el elemento interno:
d2 +d?
S'tci:_F)C < I — U
2 2 i
dc - di
Sobre la superficie en di:
2
. —2pc d¢
ti T 2 2
dc - di

2.9.4.- FUERZAS Y MOMENTOS DE TORSION.

La fuerza axial maxima Fa requerida para montar un ajuste forzado varia directamente con el espesor
y la longitud del elemento externo, la diferencia en los diametros de las partes que se acoplan y el

coeficiente de rozamiento. Este valor de la fuerza puede aproximarse por:

Fa=frzdL p.

El momento de torsidon que puede transmitirse en un ajuste de interferencia sin que ocurra
deslizamiento entre el elemento externo y el eje puede calcularse por:
2
_fpexdL
2

T

Donde:
Fa = fuerza axial, Ib, kg.

T = momento de torsidn transmitido Ib-pulg, kg-cm.
d = diametro nominal del eje, pulg, cm.

f = coeficiente de rozamiento.

L = longitud del elemento externo, pulg, cm.

Pc = presion de contacto entre los elementos, psi, pascal.
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2.9.5.- EL MONTAJE DE AJUSTES A PRESION.

El montaje de ajustes de presidn se facilita con frecuencia, calentando el elemento externo hasta que
se haya dilatado en una cantidad por lo menos igual a la interferencia. El cambio de temperatura AT
requerido para producir un aumento & en el diametro interior del elemento externo puede determinarse

por:

o
AT =——
ad,

Donde:
& = interferencia diametral, pulg, cm.
o = coeficiente de dilatacidn lineal, por °F, por °C.
AT = cambio de temperatura, °F, °C.

di = didmetro inicial del orificio antes de dilatarse, pulg, cm.

También se puede enfriar el eje por medio de un refrigerante tal como el hielo seco.
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CAPITULO 111

INTRODUCCION A MECHANICAL
DESKTOP 6

“Nunca consideres el estudio como una obligacion,
sino como una oportunidad para penetrar

en el bello y maravilloso mundo del saber”.
ALBERT EINSTEIN

Sergio Chavez Martinez



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO Il
ASISTIDO POR COMPUTADORA

CAPITULO 111.- INTRODUCCION A MECHANICAL DESKTOP 6.

Mechanical Desktop 6 es un programa de modelado paramétrico en 3D empleado especialmente para
el disefio mecéanico. Dicho programa fue disefiado sobre Autocad. El software Mechanical Desktop 6
dispone de herramientas de disefio para:

- Crear piezas a partir de bocetos y predefinidas.

- Combinar piezas externas y auxiliares.

- Generar ensamblajes y subensamblajes.

- Definir escenas para vistas de dibujo.

- Configurar hojas y vistas de dibujo.

- Anotar dibujos para la documentacion final.

- Administrar y volver a utilizar datos de disefio.

Como ya sabemos Mechanical Desktop 6 es basado sobre Autocad y se sirve de muchas de sus
herramientas, que si ha utilizado Autocad quizas ya le sean familiares, de no ser asi en este capitulo se
explicaran las herramientas y operaciones bésicas que sirven tanto para Autocad como para Mechanical
Desktop 6. Por lo tanto, hay que tener cuidado cuando se utilicen los comandos estandar de Autocad

puesto que Mechanical Desktop 6 es un programa de modelado paramétrico.

En la etapa de bocetos puede utilizar los comandos de Autocad para crear la geometria de un boceto,
también puede utilizar las herramientas de dibujo y de edicion de Autocad para editar la geometria de un
boceto después de que se le haya aplicado una operacion. Por lo general se deben de seguir las siguientes
reglas al trabajar en Mechanical Desktop 6:

- Utilice las cotas de Mechanical Desktop 6 ya que las cotas en Autocad no son paramétricas y por
lo mismo no pueden controlar el tamafio, la forma o la posicién de la pieza y operaciones de
Mechanical Desktop 6.

- Se deben utilizar planos de boceto o trabajo para controlar la orientacién de SCP ya que si se
utiliza el comando SCP de Autocad, no se asociara el plano actual con la pieza.

- No utilice el comando DESCOMP ya que si se descompone una pieza, se suprimira su definicion
en el dibujo de Mechanical Desktop 6.

- Utilice el catdlogo de ensamblajes o el navegador para insertar archivos de piezas externas en los
dibujos y convertir archivos de piezas en externos con los comandos INSERT, REFX y UNIRX de
Autocad, se pueden dafiar los datos de Mechanical Desktop.

- Los comandos de vistas de dibujo de Mechanical Desktop 6 sirven para crear vistas de dibujo. El

comando VMULT de Autocad no crea vistas asociativas de las piezas.

En Mechanical Desktop 6 se puede afiadir mas de una pieza a un archivo de pieza para crear piezas
combinadas, la primera pieza se convierte en la definicion de pieza, mientras todas las demas se
convierten en piezas auxiliares sin consumir. Las auxiliares se combinan unas con otras y con la primera

para crear una pieza compleja.
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3.1.- INTERCAMBIO DE DATOS.

Durante el proceso de disefio puede complementar Mechanical Desktop 6 con otros programas de
disefio asistidos por computadora (CAD), IGES translator, el conversor integrado para transferir y convertir

datos CAD entre sistemas CAD / CAM / CAE se instala junto con Mechanical Desktop 6.

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) es la norma I1SO. IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) es la norma ANSI para el intercambio de datos entre sistemas CAD y es
reconocida por muchos proveedores de CAD. El conversor admite los siguientes tipos de objetos de
disefio:

- Geometria alambrica bidimensional y tridimensional.

- Superficies regladas y paramétricas.

- Sdlidos nativos de Mechanical Desktop 6 y AutoCad, asi como sélidos IGES de representacion de

contorno.

3.1.1.- CONCEPTOS DE DISENO EN MECHANICAL DESKTOP 6.

Mechanical Desktop 6 es un paquete integrado con avanzadas herramientas de modelado
tridimensional y funciones de dibujo bidimensional que permite conceptualizar, disefiar y documentar los

productos mecanicos.

- Con Mechanical Desktop 6 se pueden crear no solo dibujos en 2D sino también modelos de
piezas en 3D: Se puede utilizar estas piezas para crear dibujos en 2D y ensamblajes en 3D como

lo ilustra la figura 3.1.1.1.

(RO.3Tr—
CROISY e ;!:—h-*"‘\.'“"--

N7 NN

'._H- ::I. II i iy I| I.J '\..-'-"-I,

- el = j'
Dibujo bidimensional Pieza tridimensional
Figura 3.1.1.1.- A la izquierda dibujo en 2D y a la derecha la pieza en 3D.

- Mechanical Desktop 6 es un sistema basado en cotas que crea modelos paramétricos: El modelo
se define en términos de tamafio, forma y posicion de sus operaciones. Se puede modificar el
tamafio y la forma del modelo, conservando el proyecto del disefio tal y como se muestra en la

figura 3.1.1.2.
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pieza original pieza revisada

Figura 3.1.1.2.- Pieza original y pieza con modificacion en las cotas.

- Las piezas individuales se pueden combinar para crear subensamblajes y ensamblajes: Los
archivos de ensamblaje contienen mas de una pieza. Las piezas se combinan entre si mediante
restricciones de ensamblaje que definen sus posiciones individuales para conformar el producto

final como se muestra en la figura 3.1.1.3.

piizas mdrnduales en un archive de ensamblaie endan bl ke ¢ Cimi pia

Figura 3.1.1.3.- Piezas individuales y producto final.

- La mayoria de las operaciones se crean a partir de bocetos: Los bocetos se pueden extruir,
revolucionar o barrer a lo largo de un camino para crear operaciones. Unos ejemplos de boceto

se muestran en la figura 3.1.1.4.

o

L

= i A

B0l pard OpEvac o s eegl s ionadad BoCEio pard openic ine § ox aidai

Figura 3.1.1.4.- Ejemplos de boceto para diferentes operaciones.

- Las piezas se construyen a partir de operaciones: Las operaciones basicas como extrusiones,
barridos, curvaturas, agujeros, revoluciones, empalmes, chaflanes, etc., se combinan

paramétricamente para crear piezas como se ilustra en la figura 3.1.1.5.
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Figura 3.1.1.5.- Principales operaciones para construir una pieza.

3.1.2.- ENTORNO DE MECHANICAL DESKTOP 6.

Mechanical Desktop 6 cuenta con dos entornos, modelado de piezas y modelado de ensamblajes.

- Entorno de modelo de ensamblajes: Este se trata del entorno que Mechanical Desktop 6 utiliza
cuando se inicia el programa o se crea un archivo mediante Archivo / Nuevo. En el mismo dibujo
puede coexistir cualquier nUmero de piezas y subensamblajes. Existen tres modos en el entorno
de modelado de ensamblajes: Modelo, escena y dibujo.

e Modo modelo: En este se pueden crear tantas piezas como sea necesario. Se puede hacer
referencia a las piezas de forma local externa. Se pueden crear subensamblajes y guardarlos para
luego ser utilizados en ensamblajes mas grandes. Se puede generar una base de datos de una
lista de despiece, de modo que se pueda colocar una lista de piezas en el dibujo final.

e Modo escena: En este modo se pueden definir los factores de explosién para las piezas
ensambladas y crear ajustes de posicion y trayectorias de despiece.

e Modo dibujo: Este es un archivo de ensamblaje, se pueden insertar referencias numéricas como
referencias de las piezas de un ensamblaje. También se puede crear una lista de piezas y afiadir

la informacion necesaria para definirlas.

- Entorno de modelado de piezas: En este solo puede existir una pieza en el dibujo. Si afiade mas
piezas, se convertiran automaticamente en piezas auxiliares sin consumir y estas a su vez se
pueden utilizar para crear piezas combinadas complejas. Para comenzar un nuevo dibujo en el
entorno de modelado de piezas elegimos Archivo / Nuevo archivo de pieza. Existen dos modos en
el entorno de modelado de piezas: Modelo y dibujo.

e Modo modelo: En el modo modelo, se construye y modifica el disefio para crear una Unica pieza
paramétrica. La pieza adopta el nombre del archivo de dibujo.

e Modo dibujo: En este modo se definen las vistas de la pieza y se insertan anotaciones para
documentarla. También se puede crear una lista de piezas y referencias numéricas para hacer

referencia a una pieza combinada y sus piezas auxiliares.

- Interfaz de Mechanical Desktop 6: Cuando abra un dibujo nuevo o existente, se mostraran cuatro

barras de herramientas en el Navegador Desktop.
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e La barra de herramientas principal de Mechanical le permite seleccionar rapidamente los
comandos en las barras de herramientas estandar y propiedades de objeto de Autocad, algunos
comandos de Mechanical Desktop 6 y acceder a la Web.

e La barra de herramientas Desktop actla como un conmutador que proporciona acceso rapido a
las barras: Modelado de piezas, Modelado de ensamblajes, Escena y Presentacién de dibujo.

e La barra de herramientas Modelado de piezas es la barra que aparece por defecto, pero si se
utiliza la barra de herramientas Desktop o el navegador Desktop para cambiar de un modo a
otro, aparecerd la barra de herramientas que representa el modo elegido.

e La barra de herramientas vistas de Mechanical esta disefiada para proporcionar un control
completo de la manera en que se visualizan los modelos, incluyendo encuadre en tiempo real,
zoom, rotacion dindmica 3D y comandos de sombreado.

e El Navegador Desktop esta anclado a la izquierda de la pantalla.

La figura 3.1.2.1., muestra la distribucion del entorno de Mechanical Desktop 6.
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Figura 3.1.2.1.- Entorno de Mechanical Desktop 6.

3.2.- COMANDOS DE LAS BARRAS DE HERRAMIENTAS.

Cabe aclarar que solo mencionaré los comandos més utilizados en el disefio mecanico ya que seria

muy extenso explicar todos los comandos que se utilizan en Mechanical Desktop 6.

La barra de herramientas Desktop controla cuatro barras de herramientas principales: Modelado de
piezas, Modelado de ensamblajes, Escena y Presentacién de dibujo. Cuando damos clic en el icono del
modo deseado aparece la barra de herramientas del modo seleccionado. La figura 3.2.1., ilustra los cuatro

modos disponibles.
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Modelado de piezas
Modelado de ensamblajes

Escenas

BRI

Presentacion de dibujo

Figura 3.2.1.- Barras de herramientas principales.

e Modelado de piezas (Part Modeling): La barra modelado de piezas proporciona las herramientas
necesarias para crear y modificar piezas. La figura 3.2.2., muestra la barra principal y sus

derivadas.
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Figura 3.2.2.- Herramientas de Modelado de piezas.

e Modelado de ensamblajes (Assembly Modeling): En el modo Modelado de ensamblajes se
proporcionan las herramientas necesarias para crear y modificar ensamblajes y subensamblajes.

La figura 3.2.3., ilustra la barra principal y sus derivadas.
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Figura 3.2.3.- Herramientas de Modelado de ensamblajes.

e Escenas (Scene): En el entorno Escenas se proporcionan las herramientas necesarias para crear,
modificar y administrar escenas. La figura 3.2.4., nos muestra la barra principal de escenas y sus

barras desplegables.
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El modo Presentacion de dibujo contiene las herramientas necesarias para crear, modificar,

anotar vistas y presentaciones de dibujo. La figura 3.2.5., ilustra las herramientas del modo
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Mostrar todo | 54
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Figura 3.2.4.- Herramientas del modo Escena.
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Figura 3.2.5.- Herramientas del modo Presentacion de dibujo.
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3.3.- MODELADO BASICO CON MECHANICAL DESKTOP 6.

A continuacion se explicaran las operaciones mas importantes para el modelado de piezas, asi como

la apertura de un nuevo documento de Mechanical Desktop 6.

3.3.1- ABRIR UN NUEVO DOCUMENTO EN MECHANICAL DESKTOP 6.

Antes de empezar a realizar algin boceto que después se convertird en un sélido, ensamblaje o
dibujo, es necesario abrir un nuevo documento, esto lo realizamos desde el acceso directo de Mechanical
Desktop 6 o desde programas, nos aparecera en la pantalla la imagen que se ilustra en la figura 3.3.1.1.
,en la cual cerraremos la ventana que corresponde al Mechanical Desktop Power Pack Today que es una

especie de historial, librerias y consultas por Internet.
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Figura 3.3.1.1.- Ventana de inicio de Mechanical Desktop 6.

Una vez que cerramos la ventana que corresponde al Mechanical Desktop Power Pack Today queda
ya lista la pantalla donde vamos a realizar los bocetos en 2D o el area de disefio. La figura 3.3.1.2., ilustra

dicha area.
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Figura 3.3.1.2.- Area de disefio en Mechanical Desktop 6.
3.3.2- CONFIGURACION DEL AREA DE DISENO O TRABAJO.
Como recordaremos Mechanical Desktop 6 esta basado en AutoCad asi que tenemos muchas

herramientas de AutoCad disponibles para facilitar el disefio de nuestras piezas. A continuacion

explicaremos la barra de estado que se ilustra en la figura 3.3.2.1.

I 51.4561, 895715, 0.0000 SNAP, GRID ORTHO! [POLAR |OSMAP [OTRACK LWT |MODEL |

Figura 3.3.2.1.- Barra de estado.

En esta barra podemos observar las coordenadas de la posicion actual del cursor, para obtener una

breve ayuda sobre comandos y también una serie de botones cuyo uso explicaremos a continuacion.

- SNAP, provoca que el cursor se mueva a saltos cuando GRID (Malla) este activada en lugar que
de forma continua, también se puede activar o desactivar con la tecla F9.

- GRID, activa o desactiva la malla, que es como una especie de guia cuadriculada que nos puede
servir al realizar algunos disefios, también se puede activar o desactivar con la tecla F7.

- ORTHO, activa o desactiva el modo ortogonal, que obliga que el cursor se mueva solamente de
forma vertical y horizontal, también se puede activar y desactivar con la tecla F8.

- POLAR, activa o desactiva el modo de rastreo polar, también puede hacerse por medio de la tecla

F10.
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- OSNAP, activa o desactiva el modo rastreo o interseccion de referencia a objetos como punto
medio, punto final, tangente de un circulo, perpendicular, etc. También puede hacerse mediante
la tecla F3.

- OTRACK, activa o desactiva la opcion de seguir objetos ya sea lineas o angulos por medio de
signos de (+) que ayudard a no salirnos del punto final. La tecla F11 activa o desactiva esta
opcion.

- LWT, activa o desactiva el peso o grueso de linea.

- MODEL, activa el modo de pantalla tal y como el dibujo, plano o disefio saldrd impreso en la hoja
de dimensiones predeterminadas anteriormente.

- La tecla ENTER da la orden introducida desde la linea de comando o repite la Gltima operacion
efectuada.

- ESC, anula la orden en curso.

- F1, muestra la pantalla de ayuda en general.

- F2, muestra todas las 6rdenes dadas para la creacion de ese dibujo.

Cabe sefialar que en Mechanical Desktop 6 existen varias formas de mandar llamar un comando, aqui
se utilizaran los iconos de las barras de herramientas, clic derecho en el area de dibujo, mediante la barra
de menus y tecleando el comando en la linea de comando.

Antes de empezar a dibujar nuestro boceto, es importante establecer los limites de nuestro dibujo;
para esto utilizamos la herramienta Drawing Limits (Limites de dibujo) la cual encontramos en la barra de

menus Assist / Format / Drawing Limits tal y como lo ilustra la figura 3.3.2.2.
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Figura 3.3.2.2.- Comando Drawing Limits (Limites de dibujo).

En la linea de comandos nos pedira que se especifique la esquina inferior derecha, la cual pondremos

en el origen 0,0 enseguida damos enter y nos pide que introduzcamos los valores de la esquina superior
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derecha, tecleamos 279,216 que es el valor correspondiente en milimetros a una hoja tamafio carta en
posicion horizontal, que es la hoja que usaremos a lo largo de esta tesis para poder imprimir los disefios

realizados. La figura 3.3.2.3., muestra como queda la linea de comandos.
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Figura 3.3.2.3.- Linea de comandos con las coordenadas de los limites de dibujo.

Las piezas que realizaremos para el aprendizaje de Mechanical Desktop 6 estdn acotadas en
milimetros por lo que hay que verificar que las unidades se encuentren en milimetros, para esto utilizamos
la herramienta Units (Unidades) la cual se encuentra ubicada en la barra de menus Assist / Format /
Units y ponemos los valores que aparecen en la ventana de configuracién tal y como lo ilustra la figura
3.3.2.4., y damos clic en O.K.
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Figura 3.3.2.4.- Configuracion de las unidades de dibujo.

Lo siguiente es configurar nuestra Grid (Malla) y la distancia de los saltos del Snap, para esto damos
clic derecho en el boton de Grid (Malla) que se encuentra en la barra de estado y posteriormente en
Settings (Configuraciones) nos aparece la ventana de configuracion a la cual le pondremos los valores que

se ilustran en la figura 3.3.2.5., y damos clic en O.K.
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Figura 3.3.2.5.- Configuracion de la Grid (Malla) y Snap.

Para finalizar de configurar el area de dibujo activamos el botén Grid (Malla) que se encuentra en la
barra de estado y utilizamos el comando para visualizar la malla en toda el area de disefio, para lo cual
vamos al comando que se encuentra en la barra de menus View / Zoom / All (Ver todo) y nos mostrara la
malla la cual esta restringida por los limites de dibujo. La figura 3.3.2.6., muestra como se debe ver la

pantalla del area de disefio.
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Figura 3.3.2.6.- Area de disefio totalmente configurada.

Creamos una carpeta en la siguiente direccion C:/Proyecto Bomba/Mechanical. Y guardamos el

archivo con el nombre de Plantilla base.
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3.3.3.- REALIZACION DE UNA BOMBA DE AIRE CON LAS PRINCIPALES OPERACIONES DE
MECHANICAL DESKTOP 6.

A continuacion se realizara paso a paso las piezas que conforman a una bomba simple de aire, donde
se utilizan las principales operaciones de Mechanical Desktop 6 para la edicion de soélidos y creaciéon de
piezas para disefio mecanico en 3D. Cabe aclarar que las dimensiones para estos ejemplos no son reales
ya que algunas partes necesitan ajustes y tolerancias que no se incluyen para que sea mas rapida la

comprension de este software de disefio mecanico.

3.3.4.- REALIZACION DE LA CARCASA DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto
Bomba/Mechanical, como podemos observar, en la pantalla que aparece esta lista para que podamos

empezar a trabajar. Lo primero a realizar es el boceto de la base de la bomba; para esto seleccionamos la

e

herramienta Line (Linea) de la barra de bocetos en 2D y activamos la opcién ORTHO de la barra de
estado, en la ventana de comandos nos pide que proporcionemos el primer punto, esto podemos hacerlo
con coordenadas o dando clic en cualquier punto del area de disefio, en este caso daremos clic a la
derecha del centro de la pantalla y realizamos el trazo que ilustra la figura 3.3.4.1. Cabe sefialar que en
este momento no nos importan mucho las dimensiones ya que luego restringiremos el trazo con las
unidades correctas, sino lo que importa es que el trazo tenga aproximadamente la geometria de la figura

3.3.4.1.

Figura 3.3.4.1.- Trazo inicial.

A

Seleccionamos la herramienta de boceto Mirror (Reflejo) 4 en la ventana de comandos nos pide
gue seleccionemos los objetos, por lo que damos clic en cada linea que pertenece al trazo, en total 11,
damos Enter, ahora nos pide que especifiguemos el punto base para el reflejo para lo que damos clic
derecho en el boton OSNAP y seleccionamos Settings (Configuracién), en la ventana de configuracion

seleccionamos las opciones que se muestran en la figura 3.3.4.2.
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Figura 3.3.4.2.- Ventana de configuracion.

Damos clic en OK y habilitamos el boton OSNAP, las opciones habilitadas es para que nos reconozca
los puntos iniciales, finales y medios de cualquier trazo asi como intersecciones de lineas y centros de
circunferencias. Después de haber hecho esto el sistema esta en espera del punto por lo que nos
aproximamos al inicio de la primera linea trazada y un cuadro amarillo nos indica que estamos en el inicio,
damos clic y arrastramos el Mouse a la izquierda para indicarle al sistema que queremos el reflejo de este
lado y podemos observar como se completa el trazo, damos clic y en la ventana de comandos nos
pregunta si queremos borrar el objeto que se reflej6, damos Enter ya que por default le diremos que no.

La figura 3.3.4.3., muestra el trazo completo.

Figura 3.3.4.3.- Trazo completo.

Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Carcasa_bomba, es recomendable estar salvando el

archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto.

Procedemos a convertir el trazo a boceto, para esto damos clic en la herramienta Profile Sketch

(Contorno de Boceto) LY , en la ventana de comandos nos pide que seleccionemos los objetos, asi que
seleccionamos cada una de las lineas en total 22, damos Enter y como nos podemos dar cuenta en el
Navegador Desktop del lado derecho en el arbol de acciones nos aparece Part_1 con su Profile (Pieza_1

con su boceto) como se muestra en la figura 3.3.4.4.
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Figura 3.3.4.4.- Pieza_1 con su boceto.

Procedemos a acotar el boceto, para esto seleccionamos la herramienta New Dimension (Nueva

Dimension) 2 , NOs apareceran nameros entre circulos, asi como letras V, H y C. Esto nos indica por
ejemplo un nimero entre un circulo el nimero de linea que le asigno el sistema de acuerdo a como las
fuimos realizando, la letra V significa que es vertical, la letra H horizontal y la letra C con un niimero indica
que en la linea que aparecen estas siglas es coincidente a la linea que esta después de la letra C
encerrada en un circulo. Esto nos sirve para restringir geométricamente el boceto pero en este caso solo
lo restringiremos dimensionalmente con las acotaciones. En la ventana de comandos nos pide el primer
objeto, podemos seleccionar el principio y fin de la linea a acotar o dando clic sobre la linea, en este caso
seleccionamos el principio de la linea inferior y el sistema nos pide un segundo punto, seleccionamos el
final, nos pide el punto donde colocara la cota, damos clic debajo de la linea y por dltimo la dimensién y

tecleamos 60; la figura 3.3.4.5., muestra como queda la cota.

Figura 3.3.4.5.- Cota de la linea inferior.

Realizamos la misma operaciéon con las lineas del boceto que se muestran en la figura 3.3.4.6. y

damos Enter.
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Figura 3.3.4.6.- Boceto totalmente dimensionado.

Procedemos a realizar los redondeos en cada vértice del boceto, para esto damos clic en la

herramienta de dibujo Fillet (Redondeo) iﬁ_ en la ventana de comandos nos solicita que seleccionemos
el primer objeto o polilinea, radio, corte, tecleamos la letra R para especificarle al sistema que queremos
ingresar la dimension del radio y damos Enter, en la ventana de comandos nos pide que ingresemos el
radio del corte, tecleamos 5 y damos Enter, huevamente nos pide que seleccionemos los objetos, para

esto damos clic en las lineas donde se encuentra el vértice que queremos redondear, para realizar la

seleccion de las lineas podemos dar clic en la herramienta Zoom Windows (Ventana de Acercamiento) @~
y trazar un rectdngulo en el area que queremos acercarnos y asi poder seleccionar las lineas mas

facilmente como se muestra en la figura 3.3.4.7.

Figura 3.3.4.7.- Acercamiento del area donde se aplicaron redondeos.

Para poder visualizar nuevamente todo el boceto en la pantalla damos clic en la herramienta Zoom All

(Visualizar Todo) @I‘ procedemos a redondear cada vértice realizando la misma operacion. La figura

3.3.4.8., muestra el boceto totalmente redondeado con un total de 20 redondeos.
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Figura 3.3.4.8.- Boceto totalmente redondeado.

El siguiente paso es agregar los arcos que el sistema ha creado como consecuencia del redondeo,

- i e
para esto damos clic en la herramienta Append to Sketch (Agregar al Boceto) , en la ventana de
comandos nos solicita que seleccionemos la geometria que deseamos agregar, por lo que damos clic en

cada uno de los arcos, en total 20 y damos Enter. Cabe sefialar que nos podemos auxiliar nuevamente con

la herramienta Zoom Windows (Ventana de Acercamiento) @L y trazar un rectangulo en el area que
gueremos acercarnos para que se nos facilite la seleccién de los arcos, ya que es muy importante que
toda la geometria se convierta en un solo boceto para posteriormente poderle aplicar la operacion de

extrusion, de no ser asi el sistema no permitira extruir el boceto.

Una vez con el boceto totalmente cerrado procedemos a extruirlo, damos clic en la herramienta

EJ
Extrude (Saliente) E nos aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcion Distance
(Distancia) tecleamos 15 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind (Mampara), tal y como se

ilustra en la figura 3.3.4.9.
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Figura 3.3.4.9.- Ventana de configuracion de extrusion o saliente.

Damos clic en OK, seleccionamos la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @

para poder visualizar la extrusion del boceto como se muestra en la figura 3.3.4.10.
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Figura 3.3.4.10.- Vista isométrica de la extrusion.

Se ha creado la base de la carcasa ahora realizaremos la camisa de la bomba sobre esta base. Damos

clic en el icono Front View (Vista Frontal) ﬂ] damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de

P
Trabajo) 4, aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos

las opciones que se ilustran en la figura 3.3.4.11.
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Figura 3.3.4.11.- Ventana de configuracion del plano de trabajo.

Damos clic en OK, el sistema nos pide que seleccionemos la cara donde crearemos el plano de

trabajo, seleccionamos la cara que se muestra en la figura 3.3.4.12.

Figura 3.3.4.12.- Cara seleccionada.

Damos Enter, ahora nos solicita el vértice por lo que damos clic en el vértice que se muestra en la
figura 3.3.4.13.

Figura 3.3.4.13.- Vértice elegido.

Aparece el plano de trabajo con los ejes X y Y como se muestra en la figura 3.3.4.14.
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Figura 3.3.4.14.- Plano de trabajo.

Damos Enter. Ya tenemos el nuevo plano de trabajo, seleccionamos la herramienta de dibujo Circle

Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:EIJ seguido de la herramienta Snap From (Rastrear Desde)

+ | la cual nos permite comenzar un trazo desde un punto auxiliar, el sistema nos pide que
proporcionemos el primer punto; para esto seleccionamos el punto medio de la linea inferior lo cual
sabremos que es punto medio por el simbolo triangular amarillo como se muestra en la figura 3.3.4.15. En

caso de no aparecer el simbolo se debe activar el botébn OSNAP de la barra de estado.

~———

Figura 3.3.4.15.- Punto medio.

El sistema pide a qué distancia va a estar el centro del circulo por lo que desplazamos el Mouse hacia
arriba para indicarle al sistema la direccion y tecleamos 70, damos Enter, ahora nos pide el radio del

circulo para lo que tecleamos 65 y damos Enter. La figura 3.3.4.16., muestra como queda el trazo.

Figura 3.3.4.16.- Trazo del circulo.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View
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(Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la

EJ
herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcion
Operation (Operacion) seleccionamos Join (Juntar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 165 y en
Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind (Mampara), la direccion de la extrusién o saliente es a la

derecha tal y como se ilustra en la figura 3.3.4.17. Cabe sefialar que la direcciéon de extrusién se cambia

por medio del boton Flip (Cambio de Direccion).

= Extramion %] | &

SUEODYEE

Figura 3.3.4.17.- Extrusion del boceto circular.

Damos clic en OK. Ya se tiene el cilindro que posteriormente sera la camisa lo que procede es realizar

los cortes de los distintos didmetros que contiene el cilindro. Damos clic en la herramienta de vistas Front

View (Vista Frontal) ﬁ"l , procedemos a realizar la circunferencia en el mismo plano de trabajo, damos

clic en Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:EIJ y con el boton OSNAP activado buscamos el
centro de la circunferencia existente el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero

aproximadamente como se ilustra en la figura 3.3.4.18.

Figura 3.3.4.18.- Centro circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 60

seguido de Enter. La figura 3.3.4.19., ilustra como queda el circulo.
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Figura 3.3.4.19.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a realizar el corte, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica

Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) Ei nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la opcién Operation (Operacién)
seleccionamos Cut (Cortar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 20 y en Type (Tipo de corte)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccion de corte es a la derecha tal y como se ilustra en la figura
3.3.4.20. Cabe sefialar que la direccién de corte se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).

L=

e Extiinbon %

Figura 3.3.4.20.- Configuracion de la ventana para el primer corte.

Damos clic en OK, lo siguiente es realizar la circunferencia para el segundo corte, para esto debemos

=
crear un nuevo plano de trabajo, damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) .,
aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que

se muestran en la figura 3.3.4.21.
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Figura 3.3.4.21.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano y area donde dar clic.

El sistema solicita si deseamos cambiar la direccion del plano, para lo que damos clic en la misma
area del paso anterior para invertir el sentido ya que debe ser hacia la derecha como se puede ver en la

figura 3.3.4.22.

Figura 3.3.4.22.- Direccion del plano de trabajo.

Damos Enter, ahora el sistema nos pide la direccion de los ejes X, Y y Z, nos aparece por default

unas direcciones las cuales vamos a respetar por lo que damos Enter nuevamente. Procedemos a dibujar

la circunferencia, damos clic en la herramienta de vistas Front View (Vista Frontal) @ , procedemos a

realizar la circunferencia en el nuevo plano de trabajo, damos clic en Circle Center Radius (Circulo Radio

en el Centro) I:E-I' y con el botén OSNAP activado buscamos el centro de la circunferencia existente, el
circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente como se ilustra en la figura

3.3.4.23.
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Figura 3.3.4.23.- Centro de circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos

60.75 seguido de Enter. La figura 3.3.4.24., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.4.24.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

40
Simple) 1!1 ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a realizar el corte, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica

Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) E nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la opcién Operation (Operacion)
seleccionamos Cut (Cortar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 3 y en Type (Tipo de corte)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccion del corte es a la derecha tal y como se ilustra en la figura
3.3.4.24. Cabe sefialar que la direccion del corte se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).
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Figura 3.3.4.24.- Configuracion de la ventana para el segundo corte.

Damos clic en OK, lo siguiente es realizar la circunferencia para el tercer corte, para esto debemos

P
crear un nuevo plano de trabajo, damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) .,
aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que

se muestran en la figura 3.3.4.25.
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[
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Figura 3.3.4.25.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano y area déonde dar clic.

El sistema solicita si deseamos cambiar la direccion del plano, para lo que damos clic en la misma
area del paso anterior para invertir el sentido ya que debe ser hacia la derecha como se puede ver en la

figura 3.3.4.26.

Figura 3.3.4.26.- Direccion del plano de trabajo.

Sergio Chavez Martinez 82



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO Il
ASISTIDO POR COMPUTADORA

Damos Enter, ahora el sistema nos pide la direccion de los ejes X, Y y Z, nos aparece por default

unas direcciones las cuales vamos a respetar por lo que damos Enter nuevamente. Procedemos a dibujar

la circunferencia, damos clic en la herramienta de vistas Front View (Vista Frontal) @ , procedemos a

realizar la circunferencia en el nuevo plano de trabajo, damos clic en Circle Center Radius (Circulo Radio

en el Centro) I:E-I' y con el botén OSNAP activado buscamos el centro de la circunferencia existente, el
circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente como se ilustra en la figura

3.3.4.27.

Figura 3.3.4.27.- Centro de circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 60

seguido de Enter. La figura 3.3.4.28., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.4.28.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a realizar el corte, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica

Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) ﬁ nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la opcién Operation (Operacién)
seleccionamos Cut (Cortar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 130 y en Type (Tipo de corte)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccién del corte es a la derecha tal y como se ilustra en la figura
3.3.4.29. Cabe sefialar que la direccion del corte se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).
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Figura 3.3.4.29.- Configuracion de la ventana para el tercer corte.

Damos clic en OK. El siguiente paso es aplicar una extrusion en la parte trasera de la bomba, para

&

esto seleccionamos la herramienta NW Isometric View (Vista Isométrica Norte - Oeste) , damos clic

=
en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) s , aparece la ventana de configuracion para el plano

de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que se ilustran en la figura 3.3.4.30.

e Wotk Plane

13t Madiher 2nd Modiies
O Edgeruis " On Edge/tuds

" OnVenes ™ OnVeses

™ Planal Nl
" Hormal io Stat

|
T Wedd ¥y

T WoldYZ Uttset.

I~ Wkl 2

W Lseste Skelch Plane

Figura 3.3.4.30.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el huevo plano, para

lo que damos clic en el area que se ilustra en la figura 3.3.4.31.
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Figura 3.3.4.31.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Ahora el sistema nos pide la direccion del plano, damos Enter ya que la direccion en que aparece
(Izquierda) es la que queremos, nuevamente damos Enter para finalizar la operacion con el sistema de

coordenadas como se muestra en la figura 3.3.4.32.

Figura 3.3.4.32.- Nuevo plano de trabajo.

Damos clic en Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E-I' y con el botén OSNAP activado
buscamos el centro de la circunferencia existente, el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el
puntero aproximadamente como se ilustra en la figura 3.3.4.33. En este caso hay que tener mucho
cuidado de elegir la cara correcta ya que tenemos un sélido de dos caras: la interna y la externa, el centro

de circunferencia que nos interesa tomar es la de la cara externa (la que tenemos hacia nosotros).

Figura 3.3.4.33.- Centro de circunferencia.
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Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 32.5

seguido de Enter. La figura 3.3.4.34., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.4.34.- Trazo de la circunferencia de la parte trasera.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos
aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcién Operation (Operacion) seleccionamos Join
(Juntar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 80 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind
(Mampara), la direccion de la extrusion o saliente es a la izquierda tal y como se ilustra en la figura
3.3.4.35. Cabe sefialar que la direccion de extrusién se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).

wa Extrusion

perstan: Join

Distance: Bl = Fiip

Draft angle: 0

Blind
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Figura 3.3.4.35.- Extrusion del boceto circular.

Damos OK. Lo siguiente es realizar la circunferencia para el corte de la parte trasera de la carcasa,

para esto debemos crear un nuevo plano de trabajo, damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de

P
Trabajo) 4, aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos

las opciones que se muestran en la figura 3.3.4.36.
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Figura 3.3.4.36.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el nhuevo plano, para

lo que damos clic en el area que se ilustra en la figura 3.3.4.37.

Figura 3.3.4.37.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Ahora el sistema nos pide la direccion del plano, damos Enter ya que la direccion en que aparece
(Izquierda) es la que queremos, nuevamente damos Enter para finalizar la operaciéon con el sistema de

coordenadas como se muestra en la figura 3.3.4.38.

Figura 3.3.4.38.- Nuevo plano de trabajo.

Damos clic en Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E:I-' y con el botdn OSNAP activado
buscamos el centro de la circunferencia existente, el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el

puntero aproximadamente como se ilustra en la figura 3.3.4.39.
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Figura 3.3.4.39.- Centro de circunferencia.
Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 22.5

seguido de Enter. La figura 3.3.4.40., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.4.40.- Trazo de la circunferencia de la parte trasera.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno
Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) %: nos aparece la ventana de configuracion de corte,
en la opcion Operation (Operacién) seleccionamos Cut (Cortar), en la opcion Distance (Distancia)
tecleamos 92 y en Type (Tipo de corte) seleccionamos Blind (Mampara), la direccion del corte es a la
derecha tal y como se ilustra en la figura 3.3.4.41. Cabe sefialar que la direccion del corte se cambia por

medio del botdn Flip (Cambio de Direccion).
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Figura 3.3.4.41.- Configuracion de la ventana para el corte trasero.
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Damos OK. El siguiente paso es realizar la saliente que va de la base al la parte trasera de la bomba,

para esto seleccionamos la herramienta de vistas 3D Orbit (Orbita en 3D) “ la cual nos sirve para
rotar el objeto en 3D, damos clic en cualquier parte de la ventana de disefio de preferencia en el centro y
sin soltar el botén izquierdo del Mouse comenzamos a moverlo hasta lograr mas o menos la vista que se

muestra en la figura 4.3.4.42.

Figura 4.3.4.42.- Vista rotada.

=
Damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) E", aparece la ventana de

configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que se muestran en la
figura 3.3.4.43.
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Figura 3.3.4.43.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiguemos la cara en la que se va a crear el nuevo plano, para

lo que damos clic en el area que se ilustra en la figura 3.3.4.44.

Figura 3.3.4.44.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Ahora el sistema nos pide la direccion del plano, damos Enter ya que la direccion en que aparece
(Arriba) es la que queremos, nuevamente damos Enter para finalizar la operacion con el sistema de
coordenadas como se muestra en la figura 3.3.4.45.

Sergio Chavez Martinez 89



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO Il
ASISTIDO POR COMPUTADORA

Figura 3.3.4.45.- Nuevo plano de trabajo.

1

nos pide especificar la primera esquina en el area de trabajo, damos clic en el area que se muestra en la
figura 3.3.4.46.

El siguiente paso es seleccionar la herramienta de dibujo Rectangle (Rectangulo) , el sistema

Figura 3.3.4.46.- Primera esquina del rectangulo.

Ahora nos solicita el segundo punto, para esto tecleamos en la ventana de comandos @60,40 para

especificar las dimensiones del rectangulo. En la figura 3.3.4.47., se ilustra como queda el rectangulo.

Figura 3.3.4.47.- Rectangulo.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema. Lo

siguiente es colocarlo en el punto medio de la saliente de la base de la bomba, para esto damos clic en la

herramienta Move (Mover) '_I_’ , el sistema nos pide que seleccionemos el objeto, damos clic en las
cuatro lineas del rectangulo seguido de Enter, localizamos el punto medio de la linea inferior y damos clic
ya que este va a ser el punto de desplazamiento y luego nos pide el nuevo punto de desplazamiento,
localizamos el punto medio de la saliente de la base y damos clic. La figura 3.3.4.48., muestra dicho

proceso.
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Figura 3.3.4.48.- Rectangulo y proceso de nueva ubicacion.

Damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) E: nos aparece la ventana de configuracion de
extrusion, en la opcion Operation (Operacion) seleccionamos Join (Juntar), en Type (Tipo de Saliente)
seleccionamos Next (Hasta la Siguiente Cara), la direccion de la extrusién o saliente es hacia arriba tal y
como se ilustra en la figura 3.3.4.49. Cabe sefialar que la direccion de extrusion se cambia por medio del

botén Flip (Cambio de Direccion).

s Extrusion

oo [[in

Distance: 3

cftande:  [g

Fram:

cancel | Heb |«

Figura 3.3.4.49.- Configuracion de la ventana de extrusion.

Damos OK. El siguiente paso es realizar el redondeo de las dos aristas del sélido o saliente creado,

rotamos y acercamos el area en la que vamos a trabajar con las herramientas 3D Orbit (Orbita 3D) 4

y Zoom Window (Acercamiento con Ventana) @ respectivamente como se ilustra en la figura 3.3.4.50.

Figura 3.3.4.50.- Rotacion y acercamiento del area de trabajo.

Seleccionamos la herramienta Fillet (Redondeo de Sdlidos) a y configuramos la ventana de

redondeos como se ilustra en la figura 3.3.4.51.
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Figura 3.3.4.51.- Configuracion de la ventana de redondeo de sélidos.

Damos OK, el cursor pasara a ser una cruz con la que seleccionaremos con mucho cuidado
Unicamente las aristas que se ilustran en la figura 3.3.4.52. Cabe sefialar que sabremos cuando
seleccionamos correctamente la arista cuando el cursor cambie a ser un cuadro y al seleccionar la linea se

torne en una linea punteada.

Figura 3.3.4.52.- Seleccion de aristas para redondeo.

Damos Enter. Por dltimo realizaremos los barrenos para la sujecion de la bomba, para esto damos

clic en la herramienta Bottom View (Vista de Abajo) @ damos clic en la herramienta Work Plane
=,
(Plano de Trabajo) “, aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual

seleccionaremos las opciones que se muestran en la figura 3.3.4.53.
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Figura 3.3.4.53.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.
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Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el huevo plano, para

lo que damos clic en el area que se ilustra en la figura 3.3.4.54.

Figura 3.3.4.54.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Ahora el sistema nos pide la direccion del plano, damos Enter ya que la direccion en que aparece
(Arriba) es la que queremos, nuevamente damos Enter para finalizar la operaciéon con el sistema de

coordenadas como se muestra en la figura 3.3.4.55.

Figura 3.3.4.55.- Nuevo plano de trabajo.

Lo siguiente es dibujar la circunferencia que nos servird de referencia, para esto desactivamos

ORTHO y OSNAP, seleccionamos Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) E:I-' y trazamos un

circulo de radio 6.35 aproximadamente en el area que se ilustra en la figura 3.3.4.56.
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CAPITULO Il

Procedemos a realizar los otros tres circulos con la herramienta Array (Matriz Lineal

Figura 3.3.4.56.- Circulo.

(m]m]
) BB, aparece la

ventana de configuracion que se ilustra en la figura 3.3.4.57., seleccionamos la opcidn Rectangular Array

(Matriz Rectangular), En Rows (Filas) tecleamos 2 y Columns (Columnas) también tecleamos 2, damos clic

en Select Objects J y seleccionamos el circulo, damos Enter, damos clic en Pick Both Offsets

(Distancia de Balanceo) [3 , dibujamos un rectangulo en el cual en sus vértices estaran los centros de

los circulos como se muestra en la figura 3.3.4.57.
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Figura 3.3.4.57.- Configuracion de la matriz rectangular.

Damos OK. La figura 3.3.4.58., muestra como quedan los trazos.

Figura 3.3.4.58.- Matriz Rectangular.
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Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos los cuatro circulos y seleccionamos la

herramienta Single Profile (Contorno Simple) t ] ya que se trata de un solo trazo que es el circulo,

aungue en total sean cuatro y automaticamente lo realiza el sistema. Damos clic en la herramienta SE

Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos

clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la
opcién Operation (Operacion) seleccionamos Cut (Cortar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 15
y en Type (Tipo de corte) seleccionamos Blind (Mampara), la direccion de corte es hacia arriba tal y como
se ilustra en la figura 3.3.4.58. Cabe sefialar que la direccion de corte se cambia por medio del boton Flip

(Cambio de Direccion).

B ExtrusionBlind1
S WorkPlanet
B extrusionBlindz

w Extrusion

Fram:
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oK ‘ Eam:e\‘ Help ‘«‘

Type: Blind -

Figura 3.3.4.58.- Configuracion de la ventana de corte.

Damos OK, cambiamos el color de la carcasa de la bomba a azul para esto damos clic derecho en
Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en

Color y seleccionamos el color azul como se ilustra en la figura 3.3.4.59.
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Figura 3.3.4.59.- Cambio de color.

Damos OK. Con las herramientas de Visualizacion del objeto HHDwO @O se puede

mostrar el disefio de varias formas como se ilustra en la figura 3.3.4.60.
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Figura 3.3.4.60.- Diferente visualizacion del disefio.

3.3.5.- REALIZACION DE LA TAPA DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto
Bomba/Mechanical. Como podemos observar, la pantalla que aparece esta lista para que podamos

empezar a trabajar. Lo primero a realizar es el primer circulo que posteriormente extruiremos; para esto

seleccionamos la herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:EIJ , en la ventana de
comandos nos pide que proporcionemos el centro del circulo, esto podemos hacerlo con coordenadas o
dando clic en cualquier punto del &rea de disefio, en este caso daremos clic aproximadamente en el centro
de la pantalla, enseguida nos pide el radio del circulo para lo que tecleamos 30 y damos Enter; la figura

3.3.5.1., muestra como queda el trazo.

Figura 3.3.5.1.- Trazo del primer circulo.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

40
Simple) 1!1 ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View

(Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la

herramienta Extrude (Saliente) E nos aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcion
Operation (Operacion) aparece por default base ya que esta va a ser la primera extrusion, en la opcion
Distance (Distancia) tecleamos 20 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind (Mampara), la
direccion de la extrusion o saliente es hacia arriba tal y como se ilustra en la figura 3.3.5.2. Cabe sefialar

que la direccién de extrusién se cambia por medio del botén Flip (Cambio de Direccion).

e Exfrusion

Dparstion:

Figura 3.3.5.2. Configuracién de la ventana de extrusion.
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Damos OK. Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo
en la ruta C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Tapa_bomba, es recomendable estar
salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Lo siguiente es realizar la circunferencia

para la segunda extrusion, para esto debemos crear un nuevo plano de trabajo, damos clic en la

oy
herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) =L , aparece la ventana de configuraciéon para el plano de

trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que se muestran en la figura 3.3.5.3.
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Figura 3.3.5.3.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el nuevo plano, para

lo que damos clic en el &rea que se ilustra en la figura 3.3.5.4.

Figura 3.3.5.4.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Damos tres veces Enter ya que las configuraciones que nos muestra el sistema para la cara
seleccionada son las correctas, asi como para la direccion del plano y las coordenadas. La figura 3.3.5.5.

muestra el nuevo plano de trabajo.

Figura 3.3.5.5.- Nuevo plano de trabajo.
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Procedemos a realizar la circunferencia en el nuevo plano de trabajo, damos clic en Circle Center

Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E:I-l y con el boton OSNAP activado buscamos el centro de la
circunferencia existente; el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente
como se ilustra en la figura 3.3.5.6. Hay que tener cuidado de seleccionar el centro de la circunferencia

superior ya que existen dos caras circulares.

Figura 3.3.5.6.- Centro del circulo.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 65

seguido de Enter. La figura 3.3.5.7., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.5.7.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno
hl
. 0 ] - . .
Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos
aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcion Operation (Operacion) seleccionamos Join
(Juntar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 10 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind
(Mampara), la direccién de la extrusion o saliente es hacia arriba tal y como se ilustra en la figura 3.3.5.8.

Cabe sefialar que la direccion de extrusion se cambia por medio del botén Flip (Cambio de Direccién).

wa Extrusion

Temination
From:
To

oK Caneel | Help | ((‘

Figura 3.3.5.8.- Configuracion de la ventana de extrusion.
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Damos OK. Lo siguiente es realizar la circunferencia para la tercera extrusiéon, para esto debemos

=,
crear un nuevo plano de trabajo, damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) i,
aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que

se muestran en la figura 3.3.5.9.

s Work Plane
st Modifier 2nd Madifier
" On Edgefhyis " On Edgedbsiz
" Dn'Vertex  OnVeres
o " Tangent
" Planar Parallel ol
ol
" Nomal to Start ol
~

" OnUCS

" Wworldky
" ward Yz
" World X2

Iv Create Sketch Flane

oK Eeved | Help |

Figura 3.3.5.9.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el huevo plano, para

lo que damos clic en el area que se ilustra en la figura 3.3.5.10.

Figura 3.3.5.10.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Damos tres veces Enter ya que las configuraciones que nos muestra el sistema para la cara
seleccionada son las correctas, asi como para la direcciéon del plano y las coordenadas. La figura 3.3.5.11.,

muestra el nuevo plano de trabajo.

Figura 3.3.5.11.- Nuevo plano de trabajo.

Procedemos a realizar la circunferencia en el nuevo plano de trabajo, damos clic en Circle Center

Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E:I-' y con el boton OSNAP activado buscamos el centro de la

circunferencia existente; el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente
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como se ilustra en la figura 3.3.5.12. Hay que tener cuidado de seleccionar el centro de la circunferencia

superior ya que existen otras caras circulares.

Figura 3.3.5.12.- Centro de la circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 60

seguido de Enter. La figura 3.3.5.13., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.5.13.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos
aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcion Operation (Operacion) seleccionamos Join
(Juntar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 20 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind
(Mampara), la direccion de la extrusiéon o saliente es hacia arriba tal y como se ilustra en la figura
3.3.5.14. Cabe sefialar que la direccion de extrusion se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).

wa Extrusion

T ermination
Type Blind

To

0K Cancel ‘ Help ‘ c<|

Figura 3.3.5.14.- Configuracion de la ventana de extrusion.

From:

Damos OK. Lo siguiente es realizar la circunferencia para la cuarta extrusiéon, para esto debemos

i
=

crear un nuevo plano de trabajo, damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo)
aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que

se muestran en la figura 3.3.5.15.
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s Work Plane [

st Modifier 2nd Modifier
" On Edge/iis " OnEdge/bsis

" OnVertex " DnWertex

" Tangent " Tangent
c

" Planar Morrnal r

" MNomal to Start r

" DnUCS

" Woild By
" Wold Y2 Offset
" Wwold X2

" Dffset

Iv Create Sketch Plans

i3 Cancel | Heo |

Figura 3.3.5.15.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el nuevo plano, para

lo que damos clic en el &rea que se ilustra en la figura 3.3.5.16.

Figura 3.3.5.16.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Damos tres veces Enter ya que las configuraciones que nos muestra el sistema para la cara
seleccionada son las correctas, asi como para la direccién del plano y las coordenadas. La figura 3.3.5.17.,

muestra el nuevo plano de trabajo.

Figura 3.3.5.17.- Nuevo plano de trabajo.

Procedemos a realizar la circunferencia en el nuevo plano de trabajo, damos clic en Circle Center

Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E:I-' y con el boton OSNAP activado buscamos el centro de la
circunferencia existente; el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente
como se ilustra en la figura 3.3.5.18. Hay que tener cuidado de seleccionar el centro de la circunferencia

superior ya que existen otras caras circulares.
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Figura 3.3.5.18.- Centro de la circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos

59.25 seguido de Enter. La figura 3.3.5.19., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.5.19.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

40
Simple) 1!1 ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos
aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcion Operation (Operacion) seleccionamos Join
(Juntar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 3 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind
(Mampara), la direccion de la extrusiéon o saliente es hacia arriba tal y como se ilustra en la figura
3.3.5.20. Cabe sefialar que la direccién de extrusién se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).

s Extrusion

Operagia Join =
Dfstance ] = Fip  [)
e —

Cancel Help ﬂ

I Tem

Figura 3.3.5.20.- Configuracion de la ventana de extrusion.

Damos OK. Lo siguiente es realizar la circunferencia para la quinta extrusién, para esto debemos

=,
crear un nuevo plano de trabajo, damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) .,
aparece la ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que

se muestran en la figura 3.3.5.21.
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s Work Plane [

st Modifier 2nd Modifier
" On Edge/iis " OnEdge/bsis

" OnVertex " DnWertex

" Tangent " Tangent
c

" Planar Morrnal r

" MNomal to Start r

" DnUCS
" Dffset

Dffset: 0 3:

" Woild By
" Wold Y2
" Wwold X2

Iv Create Sketch Plans

i3 Cancel | Heo |

Figura 3.3.5.21.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el nuevo plano, para

lo que damos clic en el &rea que se ilustra en la figura 3.3.5.22.

Figura 3.3.5.22.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Damos tres veces Enter ya que las configuraciones que nos muestra el sistema para la cara
seleccionada son las correctas, asi como para la direccion del plano y las coordenadas. La figura 3.3.5.23.,

muestra el nuevo plano de trabajo.

Figura 3.3.5.23.- Nuevo plano de trabajo.

Procedemos a realizar la circunferencia en el nuevo plano de trabajo, damos clic en Circle Center

Radius (Circulo Radio en el Centro) E‘ y con el boton OSNAP activado buscamos el centro de la
circunferencia existente; el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente
como se ilustra en la figura 3.3.5.23. Hay que tener cuidado de seleccionar el centro de la circunferencia

superior ya que existen otras caras circulares.
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Figura 3.3.5.23.- Centro del circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 60

seguido de Enter. La figura 3.3.5.24., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.5.24.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos
aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcion Operation (Operacion) seleccionamos Join
(Juntar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 5 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind
(Mampara), la direccion de la extrusiéon o saliente es hacia arriba tal y como se ilustra en la figura
3.3.5.25. Cabe sefialar que la direccion de extrusion se cambia por medio del botén Flip (Cambio de
Direccion).

s Extrusion

Opprdfen [

Type: Blind -
From:
To

Caneel | Hep |«

T T

Figura 3.3.5.25.- Configuracion de la ventana de extrusion.

Damos OK. Lo siguiente es realizar la circunferencia para el primer corte, para esto debemos crear un

Py

nuevo plano de trabajo, damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de Trabajo) =

, aparece la
ventana de configuracion para el plano de trabajo en la cual seleccionaremos las opciones que se

muestran en la figura 3.3.5.26.
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s Work Plane [
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" Planar Morrnal r
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Iv Create Sketch Plans
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Figura 3.3.5.26.- Configuracion de la ventana para un nuevo plano.

Damos OK, el sistema nos pide que indiquemos la cara en la que se va a crear el nuevo plano, para

lo que damos clic en el &rea que se ilustra en la figura 3.3.5.27.

Figura 3.3.5.27.- Seleccion de la cara para el nuevo plano.

Damos tres veces Enter ya que las configuraciones que nos muestra el sistema para la cara
seleccionada son las correctas, asi como para la direccién del plano y las coordenadas. La figura 3.3.5.28.,

muestra el nuevo plano de trabajo.

Figura 3.3.5.28.- Nuevo plano de trabajo.

Procedemos a realizar la circunferencia en el nuevo plano de trabajo, damos clic en Circle Center

Radius (Circulo Radio en el Centro) @' y con el botébn OSNAP activado buscamos el centro de la
circunferencia existente; el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente
como se ilustra en la figura 3.3.5.28. Hay que tener cuidado de seleccionar el centro de la circunferencia

superior ya que existen otras caras circulares.
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Figura 3.3.5.28.- Centro del circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 6.5

seguido de Enter. La figura 3.3.5.29., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.5.29.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno
40
Simple) 1!1 ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos
aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcidon Operation (Operacion) seleccionamos Cut
(Cortar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 58 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind
(Mampara), la direccién de la extrusién o saliente es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura 3.3.5.30.

Cabe sefalar que la direccion de extrusion se cambia por medio del botén Flip (Cambio de Direccion).

w Extrusion

@feration. [cut -

Teminalion

e a—

U = a—
ok Cancel Hep | < |

Figura 3.3.5.30.- Configuracién de la ventana de corte.

Damos OK. Procedemos a realizar el segundo corte en el mismo plano, damos clic en Circle Center

Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E:I-' y con el boton OSNAP activado buscamos el centro de la
circunferencia existente; el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente
como se ilustra en la figura 3.3.5.31. Hay que tener cuidado de seleccionar el centro de la circunferencia

superior ya que existen otras caras circulares.
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Figura 3.3.5.31.- Centro del circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 57

seguido de Enter. La figura 3.3.5.32., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.5.32.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno
Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a extruir el boceto del circulo, damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) ﬁ nos
aparece la ventana de configuracion de extrusién, en la opcién Operation (Operacién) seleccionamos Cut
(Cortar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 28 y en Type (Tipo de Saliente) seleccionamos Blind
(Mampara), la direccion de la extrusion o saliente es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura 3.3.5.33.

Cabe sefialar que la direccion de extrusion se cambia por medio del botén Flip (Cambio de Direccion).

ws Extrusion

oK | Cancel‘ Help |<<|

Figura 3.3.5.33.- Configuracion de la ventana de corte.

Damos OK para finalizar la operacion. Cambiamos el color de la tapa de la bomba a verde para esto
damos clic derecho en Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y

después damos clic en Color y seleccionamos el color verde como se ilustra en la figura 3.3.5.34.
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Figura 3.3.5.34.- Cambio de color.

Damos OK. La figura 3.3.5.35., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.5.35.- Pieza terminada.
3.3.6.- REALIZACION DEL PISTON DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto

Bomba/Mechanical. Como podemos observar la pantalla que aparece esta lista para que podamos

empezar a trabajar. Damos clic en la herramienta Line (Linea) '/. , trazamos una linea vertical como se

ilustra en la figura 3.3.6.1.

L AX A QoODABE A BOE HORD| | St Ta

BRAE

GRINENY

EBRER

BEANE S

Figura 3.3.6.1.- Trazo de la linea.

Lo siguiente es convertir dicha linea a eje de trabajo, para esto damos clic en la herramienta Work

Axis (Eje de Trabajo) ﬁ , €l sistema nos solicita que especifiquemos si es cilindro, cono o bosquejo,
tecleamos S para especificar que es Sketch (Bosquejo), ahora nos pide que especifiquemos el primer

punto, damos clic en el comienzo de la linea y por ultimo nos pide el segundo punto para lo que damos
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clic en el final de linea. Ya tenemos el eje de trabajo, el siguiente paso es trazar el perfil a revolucionar,
damos clic en la herramienta Line (Linea) / seguida de la herramienta Snap From (Comenzar Desde)

+ , el sistema nos solicita el primer punto, activamos los botones OSNAP y ORTHO, localizamos el
punto medio del eje de trabajo el cual se visualizara por medio de un triangulo amarillo y damos clic, el
sistema nos solicita la distancia desde la cual empezaremos a realizar el boceto, movemos el Mouse a la

derecha y tecleamos 6.5 y damos Enter; esto significa que el boceto estara a una distancia de 6.5 mm

separado del eje de trabajo, seleccionamos la herramienta Line (Linea) ’/* trazamos un rectangulo
compuesto de 6 lineas, la linea 1 mide 10, la linea 2 mide 43.5, la linea 3 mide 25, la linea 4 mide 43.5, la
linea 5 mide 10 y la linea 6 mide 25 como el que se ilustra en la figura 3.3.6.2. Cabe sefalar que
utilizaremos la linea nimero 2 y 4 como referencia, una vez terminado el bosquejo que se revolucionara

éstas seran borradas.

Figura 3.3.6.2.- Numero de lineas de que consta el boceto.

Lo siguiente es trazar los dos arcos de radio 60 mm, para esto damos clic en la herramienta Arc Star

End Radius (Arco con Radio Principio Fin) ﬂ , el sistema nos pide el primer punto para lo que damos
clic en el principio de la linea 2, luego nos pide el segundo punto, para esto damos clic en el final de la
linea 2, movemos el cursor de manera que el radio quede hacia adentro del rectangulo y tecleamos 60

seguido de Enter. La figura 3.3.6.3., muestra como queda el arco.

Figura 3.3.6.3.- Trazo del arco principio y fin.

Realizamos el mismo paso anterior pero ahora con la linea 4 y procedemos a eliminar las lineas

namero 2 y 4, la figura 3.3.6.4., muestra el perfil terminado.

Figura 3.3.6.4.- Perfil terminado.

Sergio Chavez Martinez 109



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO Il
ASISTIDO POR COMPUTADORA

Procedemos a convertir el perfil a boceto, para esto damos clic en la herramienta Profile Sketch

(Contorno de Boceto) il , en la ventana de comandos nos pide que seleccionemos los objetos, asi que
seleccionamos cada una de las lineas en total 6, damos Enter. Desde la barra de menus File / Save as,
(Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre
de Piston_bomba, es recomendable estar salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el

proyecto. Procedemos a revolucionar el boceto, para esto damos clic en la herramienta Revolve

=y
.z o) B . . - - -
(Revolucion) =l , el sistema nos pide que seleccionemos el eje de trabajo, nos posesionamos sobre el
eje de trabajo y damos clic, aparece la ventana de configuracién para la revolucién, dejamos los valores

gue aparecen por defecto como se muestra en la figura 3.3.6.5.

= Revolution

Operation;
Angle: ] = Flip

Tamination

Tupe By Angle -
Fiom Pae =]
T e =

aK Canecel | Help |<<|

Figura 3.3.6.5.- Configuracion de la ventana de revolucion.

Damos OK para finalizar la operacién. Cambiamos el color del piston de la bomba a amarillo, para
esto damos clic derecho en Partl 1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties
(Propiedades) y después damos clic en Color y seleccionamos el color amarillo como se ilustra en la figura

3.3.6.6.

* =«
=
1 PRARTI_] = & = Select Color
s " & Steredond Coks
B firevhmionangel = E ] TN
E‘: o Linay Shades Lugezal Colns
E g M ]
oo
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B 5
&
&l:
&l es
Bl
Ealle
i
B
Figura 3.3.6.6.- Cambio de color.

Damos OK. La figura 3.3.6.7., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.6.7.- Pieza terminada.
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3.3.7.- REALIZACION DEL O’RING DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto

Bomba/Mechanical. Como podemos observar la pantalla que aparece estd lista para que podamos

empezar a trabajar. Damos clic en la herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E-I' ,
en la ventana de comandos nos pide que proporcionemos el centro del circulo, esto podemos hacerlo con
coordenadas o dando clic en cualquier punto del area de disefio, en este caso daremos clic
aproximadamente en el centro de la pantalla, enseguida nos pide el radio del circulo para lo que

tecleamos 60 y damos Enter la figura 3.3.7.1., muestra como queda el trazo.

Figura 3.3.7.1.- Trazo del circulo.

L

Damos clic en la herramienta 2D Path (Camino en 2D) L r el sistema nos solicita el objeto por lo
gue damos clic en la circunferencia y damos Enter, ahora el sistema nos pregunta si deseamos un plano
perpendicular al Path (Camino), damos Enter ya que por default aparece la opcién Yes (Si), volvemos a

dar Enter ya que las coordenadas que aparecen son las que necesitamos, damos clic en la herramienta SE

Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el objeto en 3D. La figura 3.3.7.2.,

muestra el Path (Camino) y el nuevo plano de trabajo.

Figura 3.3.7.2.- Nuevo plano de trabajo.

Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Oring_bomba, es recomendable estar salvando el

archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Con el boton OSNAP activado damos clic en la

herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E:I-' y buscamos la interseccion del plano

con el Path (Camino) como se muestra en la figura 3.3.7.3.
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Figura 3.3.7.3.- Interseccion del plano con el Path (Camino).

Una vez que localizamos la interseccién damos clic, el sistema nos pide el radio de la circunferencia,

tecleamos 1.5 y damos Enter, la figura 3.3.7.4., ilustra como queda la circunferencia.

Figura 3.3.7.4.- Circunferencia de 1.5 mm de radio.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

10

Al

Simple) v ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

o,
Procedemos a realizar el barrido por lo que damos clic en la herramienta Sweep (Barrido) i y nos
aparece la ventana de configuracion para el barrido, elegimos la opcion para Body Type (Tipo de Cuerpo)

Normal y para la opcién Termination Type (Tipo de Terminacién) Path Only (Solamente Camino) como se

ilustra en la figura 3.3.7.5.

s Sweep

Operation:

ody ype

|

Mormal

Drat angle:

Termination

Type: Path-Only -

i Cancel |

Figura 3.3.7.5.- Ventana de configuracion del barrido.

From:

To

Help | <4 ‘

Damos OK. Cambiamos el color del o’ring de la bomba a azul claro, para esto damos clic derecho en
Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en

Color y seleccionamos el color azul claro como se ilustra en la figura 3.3.7.6.
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Figura 3.3.7.6.- Cambio de color.
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Damos OK. La figura 3.3.7.7., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.7.7.- Pieza terminada.

3.3.8.- REALIZACION DEL EJE DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto

Bomba/Mechanical. Como podemos observar la pantalla que aparece estd lista para que podamos

empezar a trabajar. Damos clic en la herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E-I' ,
en la ventana de comandos nos pide que proporcionemos el centro del circulo, esto podemos hacerlo con
coordenadas o dando clic en cualquier punto del area de disefio, en este caso daremos clic
aproximadamente en el centro de la pantalla, enseguida nos pide el radio del circulo para lo que

tecleamos 10 y damos Enter la figura 3.3.8.1., muestra cémo queda el trazo.

Figura 3.3.8.1.- Trazo del circulo.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.
Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Eje_bomba, es recomendable estar salvando el archivo

conforme vayamos avanzando en el proyecto. Procedemos a realizar la saliente, para esto damos clic en la
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herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D,

Ll
enseguida damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) %‘- nos aparece la ventana de configuraciéon
de la saliente, en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 207 y en Type (Tipo de saliente) seleccionamos
Blind (Mampara), la direccion de la saliente es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura 3.3.8.2. Cabe

sefialar que la direccién de la saliente se cambia por medio del boton Flip (Cambio de Direccién).

Ok | Cancel | web | |

P y
Figura 3.3.8.2.- Configuracion de la ventana para la saliente.

Damos OK. Seleccionamos la herramienta Top View (Vista Superior) ﬂl , procedemos a realizar la

circunferencia en el mismo plano de trabajo, damos clic en Circle Center Radius (Circulo Radio en el

Centro) IZEIJ y con el boton OSNAP activado buscamos el centro de la circunferencia existente; el circulo
en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente como se ilustra en la figura

3.3.8.3.

Figura 3.3.8.3.- Centro circunferencia.
Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 6.5

seguido de Enter. La figura 3.3.8.4., ilustra como queda el circulo.
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Figura 3.3.8.4.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a realizar el corte, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica

Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) E: nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la opcién Operation (Operacion)
seleccionamos Cut (Cortar), en la opcidén Distance (Distancia) tecleamos 25 y en Type (Tipo de corte)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccion de corte es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura
3.3.8.5. Cabe sefialar que la direccion de corte se cambia por medio del boton Flip (Cambio de Direccién).

_|_' E -

s Extrusion

Figura 3.3.8.5.- Configuracion de la ventana para el corte.

Damos OK. Cambiamos el color del eje de la bomba a rojo para esto damos clic derecho en Partl_1
del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en Color y

seleccionamos el color rojo como se ilustra en la figura 3.3.8.6.

]
m
B A = setect Color B =]
= ﬁ Standad Colors
88
2| L Al B
B s Ty S Lusgpe-nl Coders:
= Byl Byliock
B g | | | ayer oiock |
o Full Cokoe Palett
w0
LaEs
B -
&g
- |-
Ml EEEE
e - mmEE
3 e Tancel Hep |
g i | |

Figura 3.3.8.6.- Cambio de color.
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Damos OK. La figura 3.3.8.7., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.8.7.- Pieza terminada.

3.3.9.- REALIZACION DE LA RONDANA DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto

Bomba/Mechanical. Como podemos observar la pantalla que aparece, esta lista para que podamos

empezar a trabajar. Damos clic en la herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E-I' ,
en la ventana de comandos nos pide que proporcionemos el centro del circulo, esto podemos hacerlo con
coordenadas o dando clic en cualquier punto del &rea de disefio, en este caso daremos clic
aproximadamente en el centro de la pantalla, enseguida nos pide el radio del circulo para lo que

tecleamos 11.5 y damos Enter la figura 3.3.9.1., muestra cémo queda el trazo.

Figura 3.3.9.1.- Trazo del circulo.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) 0 ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.
Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Rondana_bomba, es recomendable estar salvando el

archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Procedemos a realizar la saliente, para esto damos

clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto

en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) E nos aparece la ventana de
configuracion de la saliente, en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 3 y en Type (Tipo de saliente)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccion de la saliente es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura
3.3.9.2. Cabe sefialar que la direccion de la saliente se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).
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e EXTUERONT

ok | canen

Figura 3.3.9.2.- Configuracion de la ventana para la saliente.

Damos OK. Seleccionamos la herramienta Top View (Vista Superior) ﬂl , procedemos a realizar la

circunferencia en el mismo plano de trabajo, damos clic en Circle Center Radius (Circulo Radio en el

Centro) E:I-' y con el botén OSNAP activado buscamos el centro de la circunferencia existente; el circulo
en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente como se ilustra en la figura
3.3.9.3. Cabe sefialar que se selecciona el centro de la circunferencia de la cara superior que es la que

tenemos hacia nosotros ya que existe otra posterior.

Figura 3.3.9.3.- Centro circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 6.5

seguido de Enter. La figura 3.3.9.4., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.9.4.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

40
Simple) i ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a realizar el corte, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica

Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude

Ll
(Saliente) %‘- nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la opcién Operation (Operacién)
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seleccionamos Cut (Cortar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 3 y en Type (Tipo de corte)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccién de corte es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura

3.3.9.5. Cabe sefialar que la direccion de corte se cambia por medio del bot6n Flip (Cambio de Direccién).

xtrusionBlind1

rofilez

Termination

Type: Elind

|
I —

oK Cancel | Heb | << |
e
e

Figura 3.3.9.5.- Configuracién de la ventana para el corte.

Damos OK. Cambiamos el color de la rondana de la bomba a gris para esto damos clic derecho en
Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en

Color y seleccionamos el color gris como se ilustra en la figura 3.3.9.6.

e
& B

SN CO04+NPOCH+EEB £

s Select Color

i ]

Stk Cokors

| HN N

Gray Shades Logecal Colors

HEn _ Bdaw | B J

Full Colx Palette

DR VEINIREREFAN

Figura 3.3.9.6.- Cambio de color.

Damos OK. La figura 3.3.9.7., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.9.7.- Pieza terminada.

3.3.10.- REALIZACION DEL BUJE DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto

Bomba/Mechanical. Como podemos observar, la pantalla que aparece esta lista para que podamos

empezar a trabajar. Damos clic en la herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E:I-' ,

en la ventana de comandos nos pide que proporcionemos el centro del circulo, esto podemos hacerlo con
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coordenadas o dando clic en cualquier punto del area de disefio, en este caso daremos clic
aproximadamente en el centro de la pantalla, enseguida nos pide el radio del circulo para lo que

tecleamos 22.5 y damos Enter la figura 3.3.10.1., muestra como queda el trazo.

Figura 3.3.10.1.- Trazo del circulo.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.
Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Buje_bomba, es recomendable estar salvando el archivo

conforme vayamos avanzando en el proyecto. Procedemos a realizar la saliente, para esto damos clic en la

herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D,

El
enseguida damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) E’x nos aparece la ventana de configuracién
de la saliente, en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 80 y en Type (Tipo de saliente) seleccionamos

Blind (Mampara), la direccion de la saliente es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura 3.3.10.2. Cabe

sefialar que la direccion de la saliente se cambia por medio del boton Flip (Cambio de Direccion).

)

w Extrusion

Operation

[fstance:

—

0 =

T emination

:

. e &
oK Caeel Help ﬂ

Didhangle:

Figura 3.3.10.2.- Configuracién de la ventana para la saliente.

Damos OK. Seleccionamos la herramienta Top View (Vista Superior) @ , procedemos a realizar la

circunferencia en el mismo plano de trabajo, damos clic en Circle Center Radius (Circulo Radio en el

Centro) {EIJ y con el boton OSNAP activado buscamos el centro de la circunferencia existente; el circulo
en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente como se ilustra en la figura
3.3.10.3. Cabe sefialar que se selecciona el centro de la circunferencia de la cara superior que es la que

tenemos hacia nosotros ya que existe otra posterior.
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Figura 3.3.10.3.- Centro circunferencia.

Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 10

seguido de Enter. La figura 3.3.10.4., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.10.4.- Circunferencia.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

40
Simple) i ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a realizar el corte, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica

Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) E nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la opcién Operation (Operacion)
seleccionamos Cut (Cortar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 80 y en Type (Tipo de corte)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccién de corte es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura
3.3.10.5. Cabe sefialar que la direccién de corte se cambia por medio del boton Flip (Cambio de

Direccion).

ratilez

oK | Ean:all Help |<<|

Figura 3.3.10.5.- Configuracion de la ventana para el corte.
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Damos OK. Cambiamos el color del buje de la bomba a plata para esto damos clic derecho en
Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en

Color y seleccionamos el color plata como se ilustra en la figura 3.3.10.6.
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Figura 3.3.10.6.- Cambio de color.

Damos OK. La figura 3.3.10.7., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.10.7.- Pieza terminada.

3.3.11.- REALIZACION DEL TORNILLO DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto

Bomba/Mechanical. Como podemos observar la pantalla que aparece esta lista para que podamos

empezar a trabajar. Damos clic en la herramienta Polygon (Poligono) , en la ventana de comandos
nos pide que proporcionemos el nimero de lados del poligono, tecleamos 6, damos Enter, ahora el
sistema nos pide que proporcionemos la opcién Inscrito o Circunscrito, tecleamos C y damos Enter, ahora
nos pide el centro del poligono, esto podemos hacerlo con coordenadas o dando clic en cualquier punto
del &rea de disefio, en este caso daremos clic aproximadamente en el centro de la pantalla, enseguida nos
pide el radio del circulo para lo que tecleamos 10 y damos Enter la figura 3.3.11.1., muestra como queda

el trazo.

Figura 3.3.11.1.- Poligono de 6 lados.
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Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) 0 ya que se trata de un solo trazo que es el poligono y automaticamente lo realiza el sistema.
Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Tornillo_bomba, es recomendable estar salvando el

archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Procedemos a realizar la saliente, para esto damos

clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto

en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) E nos aparece la ventana de
configuracion de la saliente, en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 5 y en Type (Tipo de saliente)
seleccionamos Blind (Mampara), la direccién de la saliente es hacia arriba tal y como se ilustra en la figura
3.3.11.2. Cabe sefialar que la direccion de la saliente se cambia por medio del botén Flip (Cambio de

Direccion).

e Extrusion

oK, Cancsl | Help | <<|

Figura 3.3.11.2.- Configuracién de la ventana para la saliente.

Damos OK. Seleccionamos la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para

poder visualizar la saliente en 3D, damos clic en la herramienta Line (Linea) "/ y con el boton OSNAP

trazamos una cruz como se ilustra en la figura 3.3.11.3.

Figura 3.3.11.3.- Trazo de la cruz.

Seleccionamos la herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) E-' y con el boton
OSNAP activado buscamos la interseccion de las dos lineas, la cruz en amarillo nos indica esto,

posesionando el puntero aproximadamente como se ilustra en la figura 3.3.11.4.
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Figura 3.3.11.4.- Interseccion de las dos lineas.

Cuando localicemos la interseccién damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos

6.5 seguido de Enter. La figura 3.3.11.5., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.11.5.- Circunferencia.

Lo siguiente es seleccionar las dos lineas y eliminarlas, ahora convertimos a boceto el circulo, por lo

gue seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno Simple) 0 ya que se trata de un solo trazo y

automaticamente lo realiza el sistema. Procedemos a realizar la saliente, damos clic en la herramienta

Extrude (Saliente) Ei nos aparece la ventana de configuracion de extrusion, en la opcién Operation
(Operacion) seleccionamos Join (Juntar), en la opcion Distance (Distancia) tecleamos 53 y en Type (Tipo
de saliente) seleccionamos Blind (Mampara), la direccién de la saliente es hacia abajo tal y como se ilustra
en la figura 3.3.11.6. Cabe sefalar que la direccion de la saliente se cambia por medio del botdn Flip

(Cambio de Direccion).

s Extrusion

Figura 3.3.11.6.- Configuracion de la ventana para el corte.

Damos OK. Cambiamos el color del tornillo de la bomba a oro para esto damos clic derecho en
Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en

Color y seleccionamos el color oro como se ilustra en la figura 3.3.11.7.
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Figura 3.3.11.7.- Cambio de color.

Damos OK. La figura 3.3.11.8., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.11.8.- Pieza terminada.
3.3.12.- REALIZACION DEL RESORTE DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto

Bomba/Mechanical. Como podemos observar la pantalla que aparece estd lista para que podamos

empezar a trabajar. Damos clic en la herramienta Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E-I' ,
en la ventana de comandos nos pide que proporcionemos el centro del circulo, esto podemos hacerlo con
coordenadas o dando clic en cualquier punto del area de disefio, en este caso daremos clic
aproximadamente en el centro de la pantalla, enseguida nos pide el radio del circulo para lo que

tecleamos 11 y damos Enter la figura 3.3.12.1., muestra como queda el trazo.

Figura 3.3.12.1.- Trazo del circulo.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) o ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.
Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Resorte_bomba, es recomendable estar salvando el

archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Procedemos a realizar la saliente, para esto damos

clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto
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en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) E nos aparece la ventana de
configuracién de la saliente, en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 93, en la opcion Draft Angle
(Angulo de Trazo) tecleamos 26 y en Type (Tipo de saliente) seleccionamos Blind (Mampara), la direccion
de la saliente es hacia arriba tal y como se ilustra en la figura 3.3.12.2. Cabe sefialar que la direccion de la

saliente se cambia por medio del boton Flip (Cambio de Direccidn).

war Extrusion

Operation:

Terminatio
-
From:

To:

Cancel Help ﬂ

Figura 3.3.12.2.- Configuracion de la ventana para la saliente.

Damos OK. Ya que tenemos la operacion base para realizar el trazo de la Espiral seleccionamos la

herramienta 3D Path (Camino en 3D) , en la barra de comandos tecleamos H, ya que el sistema nos
pide el tipo de Path (Camino), damos Enter y ahora nos solicita que seleccionemos el objeto para lo que
damos clic en la saliente, aparece la ventana de configuraciéon del Path (camino), en la opcion Type (Tipo)
seleccionamos Revolution and Height (Altura y Revolucién), en la opcién Height (Altura) tecleamos 90, en
la opcion Revolution (Revolucion) tecleamos 4, en la opcion Orientation (Orientacion) seleccionamos
Clockwise (Sentido Manecillas del Reloj), en la opcion start Angle (Angulo de Inicio) tecleamos 135, en la
opcion Shape (Forma) seleccionamos Circle (Circulo), en la opciéon Diameter (Diametro) tecleamos 16, en
la opcion Taper Angle (Conicidad del Angulo) tecleamos 26 y en la opcion Profile Plane (Plano del Perfil)

seleccionamos Normal to Path (Perpendicular al Camino). La figura 3.3.12.3., ilustra la configuracion de la

hélice.

e Helix

P

Revalution and Height

Revolutions: 4 le

Taper &ngle:

W Prafile Plane

|Elﬂckwwse ha Normal to Path

Start Angle: 135

oK Caned | Help | Flip

(AR

Figura 3.3.12.3.- Configuracion de la ventana de la espiral.

|FsT]

Damos OK seguido de Enter. Procedemos a realizar el perfil para esto seleccionamos la herramienta

Circle Center Radius (Circulo Radio en el Centro) E:I-' , en la ventana de comandos nos pide que
proporcionemos el centro del circulo, con el botén OSNAP activado posesionamos el puntero en el inicio

del Path (Camino) como se ilustra en la figura 3.3.12.4.
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Figura 3.3.12.4.- Inicio del Path (Camino).

Una vez localizado el inicio del Path (Camino) damos clic, el sistema ahora nos pide el radio de la

circunferencia a lo que tecleamos 3, damos Enter. La figura 3.3.12.5., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.12.5.- Circunferencia de 3 mm de radio.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

.

Procedemos a realizar el barrido por lo que damos clic en la herramienta Sweep (Barrido) i y nos
aparece la ventana de configuracion para el barrido, en la opcion Operation (Operacion) seleccionamos
Intersect (Interseccion) y para la opcion Termination Type (Tipo de Terminacién) Path Only (Solamente

Camino) como se ilustra en la figura 3.3.12.6.

wn Sweep
Operation: ‘\ntersecl
Bady type:
Draft angle, ’—:|
Teminatign
From: B ——
Ta
oK. Cancel | Hep | <
Figura 3.3.12.6.- Configuracién de la ventana del barrido.

Damos OK. Cambiamos el color del resorte de la bomba a rosa para esto damos clic derecho en
Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en

Color y seleccionamos el color rosa como se ilustra en la figura 3.3.12.7.
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Figura 3.3.12.7.- Cambio de color.

Damos OK. La figura 3.3.12.8., muestra la pieza terminada.

Figura 3.3.12.8.- Pieza terminada.

3.3.13.- REALIZACION DEL CONECTOR DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla base que se encuentra en C:/Proyecto
Bomba/Mechanical. Como podemos observar la pantalla que aparece esta lista para que podamos
empezar a trabajar. En esta Ultima pieza crearemos un solido a base de bocetos en diferentes planos a lo

gue se conoce como Loft (Recubrimiento). Para esto damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de

o
trabajo) ¥, aparece la ventana de configuracion del nuevo plano de trabajo, seleccionamos la opcion

World XY (Origen XY), tal y como se muestra en la figura 3.3.13.1.

s Work Plane B
13t Moo 2nd Mol
 OnEdgathas ’

" Dn Ve
 Tongert

" Planas Pasallel
£ Planer Homad

 Momalia St

" OnUCS

O Weld W [
© WaktiZ f
W Credte Sketch Plare

Il Concel | e
Figura 3.3.13.1.- Configuracion del nuevo plano de trabajo.

Damos OK seguido de Enter. En el nuevo plano de trabajo realizamos un circulo de 3 mm de radio

con la herramienta Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:E-I' , en la ventana de comandos nos pide
que proporcionemos el centro del circulo, esto podemos hacerlo con coordenadas o dando clic en

cualquier punto del area de disefio, en este caso daremos clic aproximadamente en el centro del nuevo
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plano de trabajo, enseguida nos pide el radio del circulo para lo que tecleamos 3 y damos Enter la figura

3.3.13.2., muestra como queda el trazo.

Figura 3.3.13.2.- Circunferencia de 3 mm de radio.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) 0 ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.
Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de Conector_bomba, es recomendable estar salvando el

archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Damos clic en la herramienta Work Plane (Plano de

=
=

trabajo) , aparece la ventana de configuracion del nuevo plano de trabajo, seleccionamos en la
primera opcién Planar Parallel (Plano Paralelo) y en la segunda opcion Offset (Compensacién) con un valor

de 20, tal y como se muestra en la figura 3.3.13.3.

e Work Plane a

15t Modifier 2nd Modifier

 On Edgesdsis  OnEdge/tsis

" DnVerex " On\ertex

" _Frarme " Tangent

(¥ Planar Paraliel o

" Plamerblersl T

" Mormal to Start C

o

" OnlCS
" Dffset
" World 3y

" World YZ

20

Offset:
© WorldyZ

[ Cieate Sketch Plane

[ ] Cancsl \ Help \
Figura 3.3.13.3.- Segundo plano de trabajo.

Damos OK, el sistema nos pide que seleccionemos el plano al que va a ser paralelo, damos clic en el

primer plano creado, ahora nos pide la direccion, damos Enter y por Gltimo nos pide la orientacion de los

ejes a lo que también damos Enter. Con la ayuda de la herramienta 3D Orbit (Orbita 3D) % inclinamos

un poco el objeto para poder visualizar mejor los planos de trabajo, damos clic en Circle Center Radius

(Circulo Radio en el Centro) E‘ y con el botén OSNAP activado buscamos el centro de la circunferencia
existente; el circulo en amarillo nos indica esto, posesionando el puntero aproximadamente como se

ilustra en la figura 3.3.13.3.

Figura 3.3.13.3.- Centro de la circunferencia.
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Cuando localicemos el centro damos clic y el sistema nos pide teclear el radio del circulo, damos 9

seguido de Enter. La figura 3.3.13.4., ilustra como queda el circulo.

Figura 3.3.13.4.- Circunferencia de 9 mm de radio.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

.
Simple) igll:l ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.
Ahora hacemos exactamente lo mismo del paso anterior para crear el tercer y cuarto plano de trabajo con
su respectivo boceto circular, para crear el tercer plano, cuando el sistema nos solicite el plano al que va a
ser paralelo debemos seleccionar el segundo plano y para crear el cuarto plano se debe seleccionar el
tercero, en Offset (Compensacion) se debe teclear 10 mm y 20 mm respectivamente, el radio de las

circunferencias es de 6.5 mm para los dos planos, cabe aclarar que es importante que las circunferencias

se conviertan en bocetos con la herramienta Single Profile (Contorno Simple) uﬂ. La figura 3.3.13.5.,

muestra cémo quedan los planos con sus respectivos bocetos circulares.

Figura 3.3.13.5.- Bosquejos en 4 planos.

Procedemos a realizar el Loft (Recubrimiento) para esto seleccionamos la herramienta Loft

(Recubrimiento) ﬁ , el sistema nos solicita que seleccionemos los perfiles en los que se hara el
recubrimiento, seleccionamos los cuatro perfiles en orden de atras hacia delante como se ilustra en la
figura 3.3.13.6.

Figura.- 3.3.13.6.- Seleccion de los perfiles.
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Damos Enter, aparece la ventana de configuracion del recubrimiento, dejamos los valores

predeterminados y damos OK. La figura 3.3.13.7., muestra el recubrimiento.

Figura 3.3.13.7.- Recubrimiento de los 4 perfiles.

Damos clic en la herramienta Top View (Vista Superior) ﬁ] , sobre el mismo plano de trabajo

(Cuarto Plano) con la herramienta Center Radius (Circulo Radio en el Centro) I:EIJ y con el botén OSNAP

activado realizamos un circulo de 5.5 mm de radio como el que se muestra en la figura 3.3.13.8.

Figura 3.3.13.8.- Circunferencia de 5.5 mm de radio.

Lo siguiente es convertir a boceto, por lo que seleccionamos la herramienta Single Profile (Contorno

Simple) b ya que se trata de un solo trazo que es el circulo y automaticamente lo realiza el sistema.

Procedemos a realizar el corte, para esto damos clic en la herramienta SE Isometric View (Vista Isométrica

Sur — Este) @ para poder visualizar el boceto en 3D, enseguida damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) Ei nos aparece la ventana de configuracion de corte, en la opcién Operation (Operacién)
seleccionamos Cut (Cortar), en la opcién Distance (Distancia) tecleamos 50, en la opcién Draft Angle
(Angulo de Trazo) tecleamos -4 y en Type (Tipo de corte) seleccionamos Blind (Mampara), la direccion del
corte es hacia abajo tal y como se ilustra en la figura 3.3.13.8. Cabe sefialar que la direccion del corte se

cambia por medio del botén Flip (Cambio de Direccion).

e Extrusion

Diraft anihe:

Temination
Type: Elind -

From
To

oK | Cancel ‘ Help ‘ﬂ
TRET A

Figura 3.3.13.8.- Configuracion de la ventana de corte.
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Damos OK. Cambiamos el color del conector de la bomba a crema para esto damos clic derecho en
Partl_1 del Navegador Desktop nos posesionamos en Properties (Propiedades) y después damos clic en

Color y seleccionamos el color crema como se ilustra en la figura 3.3.13.9.

B3| Lo
Modsl | scene | Draning | = o
B/ FWCOMECTOR BSYIBA —
P SR | b |l select Cotor
=
= M”i & Standard Colors
= WarkPlanes oo
88
5 WorkPlaned & & . .. .
%mwwam By Gray Shades Logical Colors
Loft1 - Byl ayer ByBlock
W ExtrusionBlind1 %] = ...
m Ful Color Palett
®
& -y
& o u |1
| g
&y
Sia
&z
& o Cancel | Heb
=]

Figura 3.3.13.9.- Cambio de color.

Damos OK. La figura 3.3.13.10., muestra la pieza terminada.

{ird

Figura 3.3.13.10.- Pieza terminada.
3.4.- CONCEPTOS BASICOS DE DIBUJO.

En esta seccion se hard un dibujo de una de las piezas hechas anteriormente en mudltiples hojas,
también se explicard como se realiza lo siguiente:

- Abrir una plantilla de dibujo y editar un formato de hoja.

- Insertar vistas estandar de un modelo de pieza.

- Agregar anotaciones de modelo.

- Imprimir el dibujo.
3.4.1.- ABRIR UNA PLANTILLA DE DIBUJO.

Abrimos el archivo que se encuentra en la ruta C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nhombre de

Tapa_bomba. Damos clic en la herramienta Top View (Vista Superior) @ , en la pestafia con el nombre
Layout 1 (Capa 1) damos clic derecho y seleccionamos la opcion From Template (Desde Temporal) como

se ilustra en la figura 3.4.1.1.
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Figura 3.4.1.1.- Ruta para elegir una plantilla de dibujo.

Aparece la ventana para buscar la plantilla, por default aparecen en la ventana las plantillas
disponibles, en este caso elegimos la plantilla con nombre ANSI D, damos Open (Abrir), ahora aparece la
ventana Insert Layout (Insertar Capa), damos OK, como podemos observar en la figura 3.4.1.2., se ha

insertado una tercera capa.

HITAUR 4
L N HE |

RN Mudst

5HP GRID [ORTHD POLAR) OSNAP) DTRACK LWT [MODEL

Figura 3.4.1.2.- Insercién de la plantilla de dibujo.

Para eliminar las capas que no nos interesan como Layout 1 (Capa 1) y Layout 2 (Capa 2) damos clic
derecho sobre las pestafias de las respectivas capas y seleccionamos la opcion Delete (Eliminar). Damos

clic sobre la pestafia de la plantilla de dibujo, la figura 3.4.1.3., muestra dicha plantilla.

Figura 3.4.1.3.- Plantilla de dibujo.

Con la herramienta Zoom Windows (Ventana de Acercamiento) @ aplicamos un acercamiento en la
esquina inferior derecha para poner el nombre de la institucion o compafiia, damos clic derecho en
cualquier parte de la plantilla y seleccionamos la opcién Annotation (Anotaciones) y después la opcion
Paragraph Text (Parrafo de Texto), realizamos un recuadro en el area donde queremos el texto, la figura

3.4.1.4., ilustra la ventana para la insercion y configuracién de texto.

Sergio Chavez Martinez 132



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO

CAPITULO Il
ASISTIDO POR COMPUTADORA

1
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Figura 3.4.1.4.- Ventana editora de texto.

De la misma manera podremos insertar y editar todos los textos que aparezcan en la hoja de dibujo

por los que nosotros creamos convenientes. Damos OK y con la herramienta Zoom All (Visualizar Todo)

G

, podemos visualizar toda la plantilla en la pantalla. Para configurar el estilo de cota, de linea de cota,
el tipo y tamafio de fuente se podra hacer desde el menu Assist / Format / Dimension Style nos aparecera

la pantalla que muestra la figura 3.4.1.5. Que es donde a nuestra conveniencia podemos configurar las

opciones arriba mencionadas.

1
|74 Modify Dimension Style: AM_ISO

Lines and Arraws | Tew | Fit | Primary Ui | Altemate Urics | Takerances |
Dimension Lines
Color. W ByLayer -
i — ByLayer = ‘J_‘ P
Extend beyond ticks: j -
Baseline spacing 05 j /
Supmress: [ Dimbine [ DimLine 2
Entension Lines Arrowheads
: Closed fled =
Color, [ < | [ 8 Closed fle
—— =T — | [ 2na % Closed filed =
Leader: | 8 Closed fled =
Extend beyond dim fines: 05 = .
j Ao size: 05 =
Offse § 05 5
et em e 1|~ Conter Marks for Cicles
Suppress | Estlinel [ Extline2 Type:  [Nome =] Size j

o]

Careel |

Hep |

Figura 3.4.1.5.- Ventana de propiedades de las cotas.

3.4.2.- INSERTAR VISTAS ESTANDAR DE UN MODELO DE PIEZA.

=]
Para esto damos clic en la herramienta Multi — Views (Vistas Multiples) E(‘g , aparece la ventana de

configuracion de las vistas la cual debe estar exactamente igual a la de la figura 3.4.2.1.
B

wn Create Drawing View

Vi Typee [ |
Daaset |ackmPat  w|
Lot |ANSID Tt Bioc ]
Puogerties

3

o0 S |1 |
¥ Ralstive To Pasert

Opters._| |

Hiden Lines | Section | Standied Past |
¥ Caculats Hidden Lines

I Chaplay Hidden Lines

I Dmplay Tangences

% Flemoue Comcidert Edges

I Drsplay Inkesterence Edges

]

Cancel

™ Fretun s Disog

Figura 3.4.2.1.- Configuracion de las vistas estandar.

Damos OK, el sistema nos solicita el plano de trabajo, tecleamos X seguido de Enter, luego solicita el

eje de trabajo, tecleamos x seguido de Enter y por ultimo solicita la orientacion, damos Enter. En la

plantilla de dibujo colocamos el modelo en el area que se muestra en la figura 3.4.2.2.
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Figura 3.4.2.2.- Modelo en la plantilla de dibujo.

Damos Enter, para agregar la siguiente vista de dibujo colocamos el puntero arriba de la pieza recién
insertada y damos Enter, para la tercera vista colocamos el puntero a la derecha de la pieza base y damos
Enter y por ultimo para la vista isométrica colocamos el puntero apuntando a la esquina superior derecha

y damos dos veces Enter, la figura 3.4.2.3., muestra las cuatro vistas estandar.

UM A M

Figura 3.4.2.3.- Cuatro vistas estandar.

3.4.3.- AGREGAR ANOTACIONES DE MODELO.

Los dibujos contienen vistas 2D de modelos, podemos visualizar las cotas especificadas en el modelo
en todas las vistas de dibujo. Estas se insertan automaticamente al transportar el modelo a la plantilla de
dibujo pero muchas veces hay cotas que no necesitamos o0 no se insertan las cotas que necesitamos, para
quitar las cotas no necesarias basta con dar clic en la cota y dar Delete (Eliminar), para acomodar una

cota solo tenemos que seleccionarla y arrastrarla hacia el lugar donde la queremos y para insertar una
oy

facilita si primero damos un acercamiento en el area donde editaremos o insertaremos las cotas con la

cota damos clic en la herramienta Reference Dimension (Dimensién de Referencia) , todo esto se

herramienta Zoom Windows (Ventana de Acercamiento) @ el sistema nos pide el objeto a acotar o en su
defecto dos puntos y después damos clic en el area donde queremos que se inserte la cota. La figura

3.4.3.1,, ilustra como queda el dibujo con las cotas requeridas y acomodadas.

[

it : 0
T i i o \
\"
s TS H ¥
- ?/ 1 " 1 -
~f 1@ / H i
i S | bt
B e e e s e e e . e e e Bho-Z

Figura 3.4.3.1.- Plantilla de dibujo terminada.
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Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta

C:/Proyecto Bomba/Mechanical, con el nombre de A4-tapa.dwg.

3.4.4.- IMPRESION DEL DIBUJO.

Damos clic en el menu File (Archivo), después en Plot (Imprimir). Aparece el cuadro de dialogo Plot

(Imprimir), asegurese que la pantalla de configuracion esté como la que se muestra la figura 3.4.4.1.
[ Plot (8] 4]

Layout name Page seup name

ANSI D Title Block. [V Save changes to layout <Select page setup o apply> - Add

Plot Dievice. Plot Seitings |
Paper size and paper units Diaviing orientslion

Plot device: g HEPS 00 series

Paper size: 44 dz 210 297 mm | & Landscape

Piintable area  inches |_Plot upside-doms
Plot area Plot scale
" Layout

Custom; 1 mm = [D12 drawing Ohits

I Scale lineweights

+ Extents

« Display

Plot affset
¥ Center the plot ¥

% [558 o ¥ Plotwith plot styles

Plot options

~

) Window < [V Plot paperspace Is;
CES] mm I~ Hide obisets
Full Freview ‘ Pattial Preview. ‘ 0K Cancl | Help

Figura 3.4.4.1.- Ventana de impresion.

Cabe aclarar que la ventana anterior puede variar dependiendo de la marca de impresora que se esté

utilizando. Por dltimo dar clic en aceptar y guardamos el dibujo con los respectivos cambios.
3.5.- CONCEPTOS BASICOS DE ENSAMBLAJE.

En el siguiente capitulo se realizara un ensamblaje en base a las piezas antes hechas. Un ensamblaje
es la combinacion de dos o mas piezas, también denominadas componentes, dentro de un documento de
Mechanical Desktop. La posicion y orientacion de los componentes se determina utilizando restricciones
geomeétricas. Las restricciones geométricas forman relaciones entre las caras y las aristas de los

componentes.
3.5.1.- CREAR ENSAMBLAJE.

Para crear el ensamblaje es necesario abrir la pieza que lleva por nombre Carcasa_bomba. Ya
situados en el documento procedemos a realizar el ensamblaje de tres piezas realizadas previamente las
cuales son: Carcasa_bomba, Tapa_bomba y Buje_bomba. Para crear un ensamblaje necesitamos una

pieza que va a ser la base del ensamblaje que es la que abrimos con el nombre Carcasa_bomba, damos

clic en la herramienta Assembly Modeling (Ensamble de Modelos) ﬁ como podemos observar aparecen

las herramientas necesarias para el ensamblaje. Para crear ejemplares en esta ventana de piezas externas

damos clic en la herramienta Assembly Catalog (Catalogo de Ensamblaje) , en la ventana de
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directorios damos clic derecho y elegimos Add Directory (Agregar Directorio), como lo ilustra la figura
3.5.1.1.

s Assembly Catalog

Esternal }An |

Part and Subassembly Definitions Directaries

= £ Al Devicer
[ C:\uchivos de programa\MDTE

Add Directory...
Felease Drectry

Erowse & Attach

Preview
Release All

Include Subdirectories

-1
Acive assembly
2 CARCASA_BOMBA

[¥ Retum To Dialag 0K Cancel | Help \

Figura 3.5.1.1.- Ventana para agregar un nuevo directorio.

Aparece el cuadro de didlogo Buscar Carpeta, buscamos la carpeta Mechanical desde la ruta
C:/Proyecto Bomba y la elegimos como directorio de trabajo, damos Aceptar. Todos los archivos de dibujo
de la carpeta Mechanical se han agregado a la ficha de Componentes Externos tal y como se ilustra en la
figura 3.5.1.2.
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-]
=]
=]
=
=
=
o
o
o
i hprunprets berrioath,. Vene_breentia o
i p—
& caRCasa bomes
¥ Reban Te Diseg ax Corcel Heo |

Figura 3.5.1.2.- Componentes externos.
Damos doble clic en el archivo Buje_bomba, el sistema solicita donde se colocara la pieza damos clic
a la derecha de la Carcasa_bomba, damos Enter. Hacemos lo mismo para el archivo Tapa_bomba pero
esta pieza la situamos a la izquierda de la Carcasa_bomba. La figura 3.5.1.3., muestra como quedan las

piezas situadas en el area de ensamblaje.

Figura 3.5.1.3.- Localizacion de las piezas en el area de disefio.
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Procedemos a restringir geométricamente las piezas, primero restringimos la pieza Tapa_bomba con

la pieza Carcasa_bomba, para esto damos clic en la herramienta Mate (Pareja) bl , el sistema nos pide

gue seleccionemos el primer objeto, damos clic en el area que se ilustra en la figura 3.5.1.4.

Figura 3.5.1.4.- Seleccion de la pieza Tapa_bomba.

El sistema nos pide ahora una opcién a seleccionar, tecleamos a para indicarle al sistema que
gueremos seleccionar una cara, damos clic hasta que se seleccione la cara que se muestra con lineas

punteadas que se ilustra en la figura 3.5.1.5.

Figura 3.5.1.5.- Cara a seleccionar.

Damos Enter, ahora el sistema nos pide que seleccionemos el segundo objeto, damos clic en el area

que se ilustra en la figura 3.5.1.6.

Figura 3.5.1.6.- Seleccién de la pieza Carcasa_bomba.

El sistema nos pide ahora una opcién a seleccionar, tecleamos a para indicarle al sistema que
gueremos seleccionar una cara, damos clic hasta que se seleccione la cara que se muestra con lineas

punteadas que se ilustra en la figura 3.5.1.7.
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Figura 3.5.1.7.- Cara a seleccionar.

Damos dos veces Enter para que se apliqgue el cambio, ahora seleccionamos la herramienta Insert

(Insertar) Féi , esta herramienta nos sirve para hacer coincidentes o tangentes las caras circulares, de la

misma manera que el paso anterior seleccionamos las mismas caras como se muestra en la figura 3.5.1.8.

Figura 3.5.1.8.- Caras seleccionadas.

Damos dos veces Enter para que se aplique el cambio. La figura 3.5.1.9., muestra el ensamble de la

Carcasa_bomba con la pieza Tapa_bomba.

Figura 3.5.1.9.- Ensamble de dos piezas.

Con la herramienta 3D Orbit (Orbita en 3D) % , procuramos una vista como la que se muestra en
la figura 3.5.1.10.
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Figura 3.5.1.10.- Vista rotada.

Procedemos a ensamblar el Buje_bomba con la Carcasa_bomba, para esto damos clic en la

Es

en pasos anteriores, la figura 3.5.1.11., ilustra dicha seleccion, hay que recordar que cuando el sistema

herramienta Flush (Alinear) , seleccionamos las caras de las dos piezas como lo habiamos realizado

pida la opcion de la seleccién hay que teclear a para informarle al sistema que se trata de Faces (Caras).

Figura 3.5.1.11.- Caras seleccionadas.

Damos dos veces Enter para que se aplique el cambio, ahora seleccionamos la herramienta Mate

(Pareja) ﬁl’l de la misma manera que el paso anterior seleccionamos los ejes de las caras que se
muestra en la figura 3.5.1.12. Cabe sefialar que para seleccionar los ejes se seleccionan primero las caras,

se da Enter y después damos clic izquierdo hasta que aparecen los ejes en azul.

Figura 3.5.1.12.- Ejes de las caras seleccionadas.

Damos dos veces Enter para que se aplique el cambio. Guardamos el ensamblaje con el nombre:

Ensamble_3_piezas. La figura 3.5.1.13., ilustra el ensamble de las tres piezas terminado.

Figura 3.5.1.13.- Ensamble de 3 piezas.

Si se desea se pueden ensamblar todas las piezas realizadas anteriormente con las técnicas antes

aplicadas. La figura 3.5.1.14., muestra todo el ensamblaje de las piezas.
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Figura 3.5.1.14.- Ensamble con todas las piezas.

Sergio Chavez Martinez 140



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO IV
ASISTIDO POR COMPUTADORA

CAPITULO 1V

INTRODUCCION A SOLIDWORKS
2003

“El poder politico es simplemente el poder organizado
de una clase para oprimir a otra”.
KARL MARX
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CAPITULO 1V.- INTRODUCCION A SOLIDWORKS 2003.

En los Ultimos tiempos, hemos observado un crecimiento de las prestaciones de los sistemas de
ayuda a los disefiadores en el ambito mecéanico. Unido en una baja a los precios que permite poner a
disposicion de cada disefiador un sistema informatico de potencia inimaginable, lo que era imposible unos

pocos afios atras.

Los avances de los softwares han evolucionado de manera sorprendente tanto en funcionalidad
como en la facilidad de uso. Los sistemas CAD de segunda generacion son mucho mas faciles de utilizar
gue sus predecesores, dejando de ser softwares geométricos para pasar a ser softwares parametrizados.
Estos avances tecnologicos han hecho que los sistemas CAD basados en sélidos, se hayan impuesto como
una realidad productiva y muy eficiente, tal como ocurrié anteriormente con los sistemas de procesadores
de texto o con los CAD en 2D. Con estos nuevos softwares nosotros ya podemos aprovechar las ventajas
gue nos estan dando el modelado en sélidos; algunas de las razones del porqué utilizar software que

trabajen con sdlidos son las siguientes:

- Reduccién drastica del tiempo de desarrollo del producto.

- Facilidad y rapidez de modificacion.

- Disminucion de errores e incoherencias.

- Eliminacion de la necesidad de prototipos fisicos.

- Generacion automatica de planos y documentacion asociada.
- Gran facilidad en la comunicacién entre departamentos.

- Conocimiento preciso de pesos y caracteristicas mecanicas.

- Determinacion de interferencias en conjuntos.

- Visualizacion realista con calidad fotogréfica.

SolidWorks Corporation es lider en tecnologia 3D para disefio mecanico y comercio en Internet.
Provee al fabricante de soluciones que apresuran el desarrollo del producto. SolidWorks ofrece un ahorro

de tiempo al momento de disefiar, que lo avalan méas de 125,000 empresas del rubro.

SolidWorks 2003 es un software paramétrico de disefio mecénico, que en estos Ultimos afios y junto
con otros programas similares ha marcado claramente la tendencia a seguir dentro de los sistemas de CAD
3D. De esta forma, algunos de los software mas potentes y reconocidos del mercado estan siguiendo las

pautas marcadas por estos programas de gama media.

En el siguiente capitulo se describen algunos de los conceptos y términos basicos que se utilizan en la
aplicacion SolidWorks 2003, e introduce algunas de las operaciones mas utilizadas del sistema de

automatizacion de disefio mecanico de SolidWorks 2003.
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4.1.- FUNCIONALIDAD BASICA.

SolidWorks 2003 dispone de soporte en la interfaz gréafica de usuario de Microsoft Windows y damos
por hecho que el lector de esta tesis ya esta familiarizado con los conceptos basicos de Windows, tales

como ejecutar programas, cambiar de tamafio a las ventanas, etc.

4.1.1.- CONCEPTOS DE DISENO SOLIDWORKS 2003.

A medida que nos familiaricemos con los conceptos basicos de SolidWorks 2003 veremos que los
métodos de disefio que utilice para las piezas, los ensamblajes y los dibujos traducen un enfoque singular

del proceso de disefio explicado en el capitulo 1.

- Con SolidWorks 2003, se pueden crear piezas en 3D y no solo dibujos en 2D: Utilizamos
estas piezas en 3D para crear dibujos en 2D y ensamblajes en 3D, tal y como se ilustra en la
figura 4.1.1.1

Figura 4.1.1.1.- A la izquierda dibujos en 2D creado por lineas individuales y a la derecha la pieza en 3D.

- SolidWorks 2003 es un sistema conducido por cotas: Se pueden especificar las cotas y las
relaciones geométricas entre elementos. Al cambiar las cotas cambian el tamafio y la forma de la

pieza, sin por ello alterar la intencion del disefio, como se ilustra en la figura 4.1.1.2.
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(L]

Figura 4.1.1.2.- Cambio de las cotas en un disefio.

- Un modelo 3D en SolidWorks 2003 consta de piezas, ensamblajes y dibujos: Las piezas,
los ensamblajes y los dibujos muestran el mismo modelo en documentos distintos. Los cambios
gue se hagan en el modelo de un documento se propagan a los otros documentos que contienen

a dicho modelo, esto se muestra en la figura 4.1.1.3.

N e

PR AR e - TEEYET BY RLIRO0F WEBELDE

LTI TN
of!

r’/

Lo wmEa]

Piezas Dibujos

EEC T T L]

L - e e E L L L ]

.

Ensamblaje

Figura 4.1.1.3.- Los distintos documentos en que se muestra nuestra pieza.

- La mayoria de las operaciones se derivan de un croquis: Un croquis es un perfil o seccion
transversal en 2D. Los croquis se pueden extruir, recubrir, se les puede aplicar una revolucion o
barrer a lo largo de un trayecto para crear operaciones, la figura 4.1.1.4., nos muestra la

extrusion de una pieza a partir de un croquis en 3D.
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Figura 4.1.1.4.- Croquis extruido 10mm.

- Operacion para construir piezas: Las operaciones son las formas (salientes, cortes, taladros)

y funciones (redondeo, chaflanes, vaciado, etc.) que se combinan para construir piezas, como
nos lo muestra la figura 4.1.1.5.

Operacidn Saliente
base

‘/f"

-

Redondeo

Figura 4.1.1.5.- Principales operaciones y funciones para crear una pieza.
4.1.2.- TERMINOS DE SOLIDWORKS 2003.

- Ventanas de documento: Las ventanas de documento de SolidWorks 2003 contiene dos

paneles:

1.- El panel izquierdo contiene los siguientes elementos:
e El gestor de disefio del FeatureManager, lista la estructura de la pieza, ensamblaje o
dibujo.
e El PropertyManager, proporciona un modelo alternativo de croquizar y una forma
distinta de interactuar con la aplicacion SolidWorks 2003.

e El ConfigurationManager, es un medio para crear, seleccionar y ver multiples
configuraciones de piezas y ensamblajes en un documento.

e Paneles de aplicacion de complemento personalizados.

2.- El panel del lado derecho es la zona de graficos:

e En esta se puede crear y manipular la pieza, ensamblaje o dibujo.

En la figura 4.1.2.1., se muestra los dos paneles antes explicados.
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Figura 4.1.2.1.- Los dos paneles de la ventana de documento.

- Términos comunes de modelos: En la figura 4.1.2.2. se ilustran los términos que mas se

emplean en la documentacion de SolidWorks 2003 y por eso hay que familiarizarse con ellos.

Crigen Vertice Arista

Flano
Figura 4.1.2.2.- Los términos mas utilizados en SolidWorks 2003.
- Asas: Las asas permiten arrastrar y fijar de forma dindmica ciertos pardmetros (extruir, vaciado,

taladrado, etc.) sin tener que salir de la zona de gréaficos. La figura 4.1.2.3. nos ejemplifica las

asas en el area de gréficos, siendo el asa verde la activa y la gris la inactiva.
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Asa

Figura 4.1.2.3.- Ejemplo de las asas en SolidWorks 2003.

- Barras de herramientas: Estas son botones que se utilizan para abreviar comandos que se
utilizan a menudo. Algunas barras siempre se visualizan y otras aparecen automaticamente al

abrir un documento del tipo relacionadas con estas. En la figura 4.1.2.4., se muestran algunas de

estas barras de herramientas.

Sketch Tools
NEHBDABDME x4 T TR

Standard Yiews %] Sketc...[®] | Sketch %] | peferenc... -

FHEAIII® S| LW

Yiew IE
R QEQE O || I H

Figura 4.1.2.4.- Ejemplos de algunas barras de herramientas.

Para visualizar u ocultar barras de herramientas individuales haga clic en Ver, Barras de
herramientas o haga clic con el boton derecho en el marco de la ventana de SolidWorks 2003.
Aparecera una lista de todas las barras de herramientas. Las barras de herramientas con una marca de
verificacion estan activas y las que no tienen la marca estan desactivadas, basta con dar un clic en el
nombre de la barra de herramientas para activar o desactivar la barra. En la figura 4.1.2.5., se visualizan

las barras de herramientas con que cuenta SolidWorks 2003.
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Figura 4.1.2.5.- Barras de herramientas de SolidWorks 2003.
4.2.- COMANDOS UTILIZADOS EN SOLIDWORKS 2003.

Con respecto a los comandos de este programa, se hara mencién a los mas usados, ya que como

todos los software trae miles de comandos y sélo se harad mencion a los méas usados.

e Comandos Estandar: Estos comandos son los mas comunes en los programas que trabajan en
el entorno Windows, sirven para: Nuevo documento, abrir documento, guardar documento, vista

preliminar, deshacer, etc. La figura 4.2.1., nos muestra estos comandos.

Lh=E &= B o K2

Figura 4.2.1.- Comandos estandar.

e Sketch (Bosquejo): Este comando es uno de los principales en SolidWorks 2003, ya que
permite acceder a la creacién de los elementos principales para dibujar en alguno de los tres
planos, ademas de acceder a la opcion de rejilla que es una guia para dibujar, y el comando para

acotar y dar dimensiones al elemento creado. La figura 4.2.2., nos muestra estos comandos.

Figura 4.2.2.- Comandos de Bosquejo.
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e Sketch tools (herramientas de bosquejo): Aqui se encuentran todas las herramientas para
construir las formas geométricas, lineas, etc. La figura 4.2.3., es la forma en que las encontramos

en el sistema.

Sketch Tools

R R B R = R A T R

I !
Figura 4.2.3.- Herramientas de bosquejo.

e Sketch relation (Relacion de los bosquejos): Este comando nos permite dar relaciones,
como por ejemplo de concentricidad, tangencialidad, etc. Es una herramienta que le da
propiedades a un grupo de geometrias bosquejadas. La figura 4.2.4., nos muestra este tipo de

herramientas.

sketc... [X]

Figura 4.2.4.- Herramientas relacion de los bosquejos.

e Ensamble (Ensamblaje): Esta herramienta es una de las méas importantes al momento de
ensamblar partes o piezas de un componente, asi, con estos comandos se pueden situar partes

de un ensamblaje. Estos comandos se muestran en la figura 4.2.5.

Assembly

W O

Figura 4.2.5.- Comandos de ensamble.

e Features (Relaciones boleanas): Este comando permite crear sélidos a partir de bosquejos en

2D. La figura 4.2.6., nos muestra estos comandos.

Features

&£ ol 4 R

Figura 4.2.6.- Comandos de relaciones boleanas.
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e Annotation (Dimensiones o cotas): Estos comandos son para uso en el médulo de
planimetria, es muy Util ya que solamente se especifica la norma y el software aplica la

simbologia. La figura 4.2.7., nos muestra los comandos de dimensiones o cotas.

Annotation

A @ HAl g

Figura 4.2.7.- Comandos de dimensiones o cotas.

o Reference geometry (Geometrias de referencia): Este comando nos permite situarnos en el
espacio dentro de la ventana de SolidWorks 2003, nos permite crear planos de referencia, ejes

para revoluciones y coordenadas de referencia. La figura 4.2.8., nos muestra estos comandos.

Referenc... [X|

Figura 4.2.8.- Comandos de geometrias de referencias.

e Tool (Herramientas): Este comando es muy util para los disefiadores mecéanicos, ya que
suministra informacién como propiedades de la masa, medidas de longitudes y podemos realizar
ecuaciones, entre las cotas dadas para que las referencias que demos se cumplan ain cuando
hagamos cambios a nuestros disefios, también cuenta con un comando que nos da las
propiedades de la pieza disefiada, esto si le especificamos: De qué material esta compuesto, la
gravedad y otras constantes nos entregaran datos como por ejemplo el peso, los centros de
gravedad, momentos de inercia y otros datos importantes al momento de disefiar nuestras

piezas. Estos comandos se ilustran en la figura 4.2.9.

Figura 4.2.9.- Comando Herramientas.

e Surface (Superficies): Este comando es conocido y muy Util por que a partir de unas lineas se

puede crear una superficie. En la figura 4.2.10., se muestra la figura de estos comandos.

[
Figura 4.2.10.- Comandos de superficies.
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4.3.- CONCEPTOS BASICOS DE MODELADO.

En este subcapitulo se explicardn las operaciones mas utilizadas de modelado, también como

comenzar un nuevo documento en SolidWorks 2003.

4.3.1.- ABRIR UN NUEVO DOCUMENTO EN SOLIDWORKS 2003.

Para empezar a trabajar en una pieza o modelo, es necesario abrir un nuevo documento donde
iremos croquizando nuestra idea paso por paso. Para esto es necesario abrir el programa de SolidWorks
2003 desde el acceso directo o en programas, donde aparecerd la figura 4.3.1.1., de la cual debemos
seleccionar la opcién de New Document, la cual significa que estamos abriendo un nuevo documento en

el que podemos empezar a trabajar.

5 W Welcome to SolidWorks 2001

['@J Online Tutorial

SolidWorks

[@ | Getting Started Manual

® [@ | Design Porfalio

[ | Mew Docurnent

[D”‘| Open Document

WL, N | N S N G S

[@” Farner Products

Dar clic en esta opcion.

Figura 4.3.1.1.- Opciones de disefio en SolidWorks 2003.

Inmediatamente aparecera la figura 4.3.1.2. La cual hace referencia a qué tipo de modelo vamos a
trabajar si es una parte, un ensamblaje 0 una hoja con especificaciones de dibujo. Seleccionaremos el

primer icono ya que apenas comenzaremos a croquizar nuestro disefio.
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Assembly Drawing Frevion

Figura 4.3.1.2.- Opciones de disefio en SolidWorks 2003.

Haciendo lo anterior nos mostrard la pantalla donde crearemos nuestros modelos, que es donde
daremos forma a nuestras ideas. Una vez estando ubicado en la zona de gréaficos, todo dependera de
nuestra imaginacién vy la habilidad y perseverancia que tengamos para disefiar la pieza que mejor nos

convenga, dicha pantalla se muestra en la figura 4.3.1.3.

&w SolidWorks 2001 - [Part1]
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Figura 4.3.1.3.- Zona de graficos.
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4.3.2.- CONFIGURACION DEL AREA DE DISENO O TRABAJO.

Hay cuatro herramientas indispensables para comenzar a disefiar una pieza, primero que nada se

debe tener una referencia para que nuestro bosquejo no salga distorsionado, la herramienta que nos

apoya en este proceso es la de Grid (malla) **** , la cual debemos activar manualmente desde la

siguiente pantalla que corresponde a la figura 4.3.2.1.

Document Properties - Grid/Snap El
System Options  Document Properties I

Detailing Grid
Dimensions I Display grid
Maotes ¥ Dash

L ¥ &utomatic scaling
Arrows
Wirkual Sharps Maijor grid spacing: 100.00mm J::I
Annotations Dis)
GridiSnap Minorines per major: 10 3:
Units
Colors Snap
Material Propdties I”" Snap only when giid is displayed
Image Qualiy [ Snap to points
Snap points per minor. |1 3:
I” Snap ta angle: 45.00deg Eli

QK Cancel Help

Activgf palomeando la casilla Display Grid y después dar clic en el boton OK.

Figura 4.3.2.1.- Activar la malla.

Una de las herramientas méas importantes de SolidWorks 2003 es la de Sketch (bosquejo) ya que es

la que nos permitird dar los primeros trazos en nuestra area de graficos, esta herramienta se encuentra

representada con el siguiente icono . Al momento de activar este icono, nos mostrara la malla

gue activamos anteriormente como se muestra en la figura 4.3.2.2.

Figura 4.3.2.2.- Area de graficos lista para editar.
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Otra de las herramientas importantes que forman parte del grupo del bosquejo es la Dimension, la
cual nos dara la magnitud de cualquier forma geométrica, si es una recta nos dara su longitud, si es un

angulo nos dara su inclinacion, si es un circulo, su diametro o radio, etc. Esta herramienta se representa

con el siguiente icono y dependera del sistema que nosotros hayamos elegido para acotar

nuestro disefio, ya sea el S.1. o el sistema Inglés.

Por ultimo, antes de comenzar a disefiar con SolidWorks 2003 debemos también especificar las
unidades de trabajo, para esto nos vamos al comando que se encuentra en la barra de menis Tools /
Options (Opciones), nos aparece una ventana con dos pestafias en la esquina superior derecha,
seleccionamos la que dice Document Properties (Propiedades del documento) y seleccionamos Units y
configuramos esta ventana tal y como lo muestra la figura 4.3.2.3., y damos clic en O.K.

[ umment Fropertias - Uning H

I I
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Figura 4.3.2.3.- Configuracion de las unidades de trabajo en SolidWorks 2003.

La zona de gréficos queda como se ilustra en la figura 4.3.2.4. Creamos una carpeta en la siguiente

direccion C:/Proyecto Bomba/Solid. Y guardamos el archivo con el nombre de Plantilla_base.
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Figura 4.3.2.4.- Plantilla base.

4.3.3.- REALIZACION DE UNA BOMBA DE AIRE CON LAS PRINCIPALES OPERACIONES DE
SOLIDWORKS 2003.

A continuacién se realizaran paso a paso las piezas que conforman a una bomba simple de aire,
donde se utilizan las principales operaciones de SolidWorks 2003 para la edicién de solidos y creacion de
piezas para disefio mecénico en 3D. Cabe aclarar que las dimensiones para estos ejemplos no son reales
ya que algunas partes necesitan ajustes y tolerancias que no se incluyen para que sea mas rapida la

comprension de este software de disefio mecanico.

4.3.4.- REALIZACION DE LA CARCASA DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto
Bomba/Solid. Seleccionamos el plano de trabajo que mas convenga para realizar la pieza base, la figura

4.3.4.1., muestra como se encuentran los planos en SolidWorks 2003.
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Figura 4.3.4.1.- Planos en SolidWorks 2003.

Para el disefio de la carcasa se selecciona el plano Top (Cabeza) que se encuentra en el Feature

Manager (Gestor de Disefio) y después damos clic en la herramienta de vistas Top (Cabeza) @ , la

pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la figura 4.3.4.2.

[, Plarila buta
) Arrwmalese
-l Lightrg

1. oron

Plano Top

Figura 4.3.4.2.- Plano Top (Cabeza) o planta.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para la
carcasa de la bomba seleccionaremos el color azul, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.4.3., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos clic

en Edit (Edicién), seleccionamos el color azul, damos clic en OK (Aceptar).
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Figura 4.3.4.3.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) M para poder comenzar a realizar el dibujo o

AN

bosquejo, enseguida damos clic en la herramienta de dibujo Line (Linea) y dibujamos el bosquejo
que se ilustra en la figura 4.3.4.4., partiendo del origen; cabe sefialar que sabremos que estamos sobre el
origen o en el inicio o final de otro trazo cuando el puntero cambie a la forma de un lapiz con un cuadrito
naranja, esto es muy importante ya que cada que realicemos un trazo debe aparecer la anterior
descripcion ya que para poder realizar algunas de las operaciones en SolidWorks 2003 los bocetos deben

estar totalmente cerrados.

Figura 4.3.4.4.- Boceto simétrico de la base de la bomba.
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La figura anterior muestra el boceto simétrico de la base de la bomba, en este momento ain no
necesitamos las dimensiones de la base. Trazamos un eje de referencia partiendo del origen y vertical

hacia arriba y finalizando un poco arriba de donde termina el boceto simétrico, para esto damos clic en la
!

herramienta de dibujo Centerline (Linea de Centro) i , luego manteniendo la tecla ctrl o Control

presionada seleccionamos en primer término el eje que acabamos de dibujar y luego todas las lineas que

conforman al boceto simétrico; una vez seleccionadas damos clic en la herramienta de dibujo Sketch

Mirror (Reflejo del boceto) ﬂl el boceto queda como se muestra en la figura 4.3.4.5.

Figura 4.3.4.5.- Boceto simétrico completo.

Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Carcasa_bomba, es recomendable estar salvando el archivo

conforme vayamos avanzando en el proyecto.

A continuacion restringiremos el boceto mediante cotas de dimensién, para que el boceto quede con

la geometria y las dimensiones deseadas. Damos clic en la herramienta de dibujo Dimension (Dimension)

*'5:} y damos clic en los vértices de la linea inferior y colocamos la cota asi como la dimension en este
caso 60 mm como se ilustra en la figura 4.3.4.6., damos enter o clic en la palomita de la ventana de
dialogo. Cabe sefialar que cuando estemos en los vértices el puntero cambiara a una flecha con un circulo
o si asi lo deseamos podemos seleccionar Unicamente la arista, para esta, cuando estemos en una arista el

puntero cambiara a una flecha con una linea vertical.
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Figura 4.3.4.6.- Dimension de la arista inferior.

Hacemos lo mismo para cada una de las aristas que se muestran en la figura 4.3.4.6., con sus

respectivas dimensiones.

e
) g
o . P
|
2l
.
)
¥
o3
! v |
P W L TR 5
£ |

Figura 4.3.4.6.- Boceto totalmente dimensionado.

A continuacion redondearemos cada uno de los vértices, para esto damos clic en la herramienta de

dibujo Sketch Fillet (Filete o Redondeo) _ﬁl aparece el cuadro de didlogo donde configuramos el radio

del redondeo a 5 mm tal y como lo muestra la figura 4.3.4.7.
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Figura 4.3.4.7.- Ventana de configuracion del radio del redondeo.

Seleccionamos las aristas entre las que se encuentra el vértice inferior derecho, nos aparece la
ventana de texto que se ilustra en la figura 4.3.4.8., el cual nos indica que “Por lo menos un segmento

gue es cortado tiene un punto medio o una relacién de longitud igual. La geometria facil tiene que

moverse para satisfacer esta relaciéon cuando se crea el corte o filete” ;Desea continuar?”

SolidWarks
L] £l ored gt beep) (it eedl s & Pemdipesend! O iU benageh selaiten, Gaomsslry mae haes Lo Mo b salelly
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Figura 4.3.4.8.- Ventana de texto.

Le decimos que si entonces el boceto queda indeterminado y cambia a color rojo, esto quiere decir
que no podemos realizar ninguna de las operaciones que nos ofrece SolidWorks 2003, esto se arregla

redondeando el vértice que se encuentra en la esquina inferior izquierda. La figura 4.3.4.9., muestra como

guedan los redondeos inferiores.
P {-"-I =
e = x
. i
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Figura 4.3.4.9.- Redondeos inferiores.

Realizamos la misma operacion para todos los vértices del boceto, una vez concluido el redondeo de

todos los vértices damos clic en

4

(‘} , la figura 4.3.4.9., muestra el boceto totalmente redondeado.
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Figura 4.3.4.9.- Boceto totalmente redondeado.

El siguiente paso es crear la extrusion (saliente) para esto seleccionamos el icono Extrude (Saliente)

@I el cual se encuentra en la barra de herramientas de relaciones boleanas, nos aparece la pantalla que

se ilustra en la figura 4.3.4.10., donde apreciamos que el boceto cambia a una vista isométrica.
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Figura 4.3.4.10.- Boceto en vista isométrica.

En la ventana de configuracion que aparece a la izquierda nos pide el tipo de extrusion y la altura de

—
ésta, para este caso seleccionamos Blind (Mampara) y una altura de 15 mm, damos clic en' ‘/), la figura

4.3.4.11., muestra el boceto extruido.

Figura 4.3.4.11.- Boceto extruido.
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Se ha creado la base de la carcasa ahora realizaremos la camisa de la bomba sobre esta base. Damos

clic en el icono Front (Frente) @ de la barra de herramientas de vistas de dibujo y seleccionamos la

cara que se ilustra en la figura 4.3.4.12.

Figura 4.3.4.12.- Nueva cara de trabajo.

Damos clic en el icono Sketch (Bosquejo) Li:? nos aparece el mallado lo cual nos indica que ya
podemos trazar nuestro siguiente bosquejo, hay que notar que hemos cambiado de plano al que

originalmente teniamos, ahora tenemos un plano perpendicular al plano Top (Cabeza), con ayuda de la
!

herramienta de dibujo Centerline (Linea de centro o referencia) i trazamos una linea vertical partiendo

del origen de una longitud de 70 mm, para poder dimensionar un trazo sin tener que acotar es necesario

dar un clic donde comenzara el trazo y en este caso arrastrar el Mouse (Raton) verticalmente hacia arriba

y dar un clic en cualquier punto siempre y cuando se mantenga la linea vertical y poner la dimension en el

-
cuadro de didlogo que se ilustra en la figura 4.3.4.12., oprimir la tecla Enter y dar clic en ' v)

viiTy

[ —— -
o

q i

Figura 4.3.4.12.- Ventana de coordenadas y dimensiones de las herramientas de dibujo.

Desde este momento seran muy importantes las herramientas View (Vistas) y Zoom (Acercar, Alejar),

damos clic en la herramienta Zoom to Fit (Ajustar) @L la cual su funcién que realiza es poder visualizar

todos los trazos u operaciones realizadas ya sea acercando o alejando los objetos. Seleccionamos la

herramienta de dibujo Circle (Circulo) © y trazamos un circulo de radio 65 mm y el centro coincidente con
el fin de la linea de referencia que trazamos, una vez realizado el circulo seleccionamos la linea de
referencia y oprimimos la tecla Delete (Suprimir) para eliminarla. La figura 4.3.4.13., muestra como queda

el boceto.
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Figura 4.3.4.13.- Boceto de la camisa de la bomba.

Al igual que extruimos el boceto de la base de la bomba, damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) a y en este caso no tenemos la vista isométrica por lo que no podemos ver la direccion que

tendra la extrusion, para poder visualizar mas comodamente el objeto damos clic en la herramienta de

vistas Isometric (Isométrica) @ nos damos cuenta que la direccion de la extrusion no es la deseada por

A
lo que cambiamos la direccion con el icono Reverse Direction (Cambio de Direccion) IE tipo de

direccion Blind (Mampara) y distancia de 165 mm, tal y como se muestra en la figura 4.3.4.14.

Figura 4.3.4.14.- Extrusion de la camisa de la bomba.

Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacion. Ya se tiene el cilindro que posteriormente sera la

camisa lo que procede es realizar los cortes de los distintos didmetros que contiene el cilindro. Damos clic

en la herramienta de vistas Front (Frente) @ y seleccionamos la cara que se muestra en la figura
4.3.4.15.

1

Figura 4.3.4.15.- Vista frontal.
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Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘? y dibujamos un circulo de radio 60 mm mas o

menos coincidente con el circulo del cilindro extruido y damos clic en la herramienta Add Relation (Agregar

Relaciones) Jl nos aparece la ventana de configuracién de dicha herramienta, en la opcion Selected
Entities (Seleccionar Entidades) aparece seleccionado por default el circulo que acabamos de dibujar,
damos clic en el circulo del cilindro extruido de tal forma que este aparezca seleccionado en dicha opcion y
damos clic en el boton Concentric (Concéntrico) de las opciones de Add Relation (Agregar Relaciones),
verificamos que la relacion aparezca en la ventana Existing Relations (Relaciones Existentes) tal y como
se muestra en la figura 4.3.4.16.

v, 1, &

P ~

e D

t

Figura 4.3.4.16.- Configuracion de la relaciones geométricas.

—
Damos clic en ' ¥) para finalizar la operacién. Procedemos a realizar el corte del boceto realizado,
para esto damos clic en la herramienta Extrude Cut (Cortar a Saliente) (] , damos clic en la herramienta

Isometric (Isométrico) @ al igual que la extrusion la direccion de corte debe hacerse hacia la derecha

de la figura a una distancia de 20 mm como lo muestra la figura 4.3.4.17.

T Cut-Estruda
v)ixe)
Do 1

)
[%] [owa =l
BT =

Figura 4.3.4.17.- Primer corte del cilindro.
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Damos clic en C’) para finalizar la operacién. Seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y

seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.4.17.

Figura 4.3.4.17.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) Lﬁ? y posteriormente la herramienta Circle
(Circulo) ® para dibujar uno de 60.75 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add
Relation (Agregar Relaciones) Jﬂ- por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar,

de no ser asi lo seleccionamos y sélo hay que seleccionar cualquiera de los otros dos circulos ya

existentes, elegimos la opcion concéntrico tal y como se muestra en la figura 4.3.4.18.

1@

i

Figura 4.3.4.18.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en C/) para finalizar la operacion. El siguiente paso es aplicar el Extrude Cut (Cortar a
Saliente) con la herramienta de dicho nombre @ damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico)

Eﬁ', al igual que la extrusion la direccion de corte debe hacerse hacia la derecha de la figura a una

distancia de 3 mm como lo muestra la figura 4.3.4.19.
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Figura 4.3.4.19.- Segundo corte del cilindro.

Damos clic en C/) para finalizar la operacién. Seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y

seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.4.20.

Figura 4.3.4.20.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘? y posteriormente la herramienta Circle
(Circulo) ® para dibujar uno de 60 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add Relation
(Agregar Relaciones) Jl por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser

asi lo seleccionamos y solo hay que seleccionar cualquiera de los otros tres circulos ya existentes,

elegimos la opcién concéntrico tal y como se muestra en la figura 4.3.4.21.
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Figura 4.3.4.21.- Configuracion de las relaciones geométricas.

—
Damos clic en ' ¥J para finalizar la operacion. El siguiente paso es aplicar el Extrude Cut (Cortar a
Saliente) con la herramienta de dicho nombre , damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico)

Eﬁ', al igual que la extrusion la direccion de corte debe hacerse hacia la derecha de la figura a una

distancia de 130 mm como lo muestra la figura 4.3.4.22.

T Cat-Extruda
v, %)y
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Figura 4.3.4.22.- Tercer corte del cilindro.

-
Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacién. El siguiente paso es aplicar una extrusion en la parte

trasera de la bomba, para esto seleccionamos la vista Back (Trasera) @ y seleccionamos la cara que se

ilustra en la figura 4.3.4.23.

Figura 4.3.4.23.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘? y posteriormente la herramienta Circle
(Circulo) ® para dibujar uno de 32.5 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add
Relation (Agregar Relaciones) Jl por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar,

de no ser asi lo seleccionamos y solo hay que seleccionar cualquiera de los otros tres circulos ya

existentes, elegimos la opcion concéntrico tal y como se muestra en la figura 4.3.4.24.
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Figura 4.3.4.24.- Configuracion de las relaciones geométricas.

-
Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacion. El siguiente paso es aplicar el Extrude (Saliente) con la

herramienta de dicho nhombre @I damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico) @ la direccion
de saliente debe hacerse hacia la derecha de la figura a una distancia de 80 mm como lo muestra la figura
4.3.4.25.

Figura 4.3.4.25.- Saliente de la parte trasera de la bomba.

Damos clic en ' ¥J para finalizar la operacién. Seleccionamos la herramienta Back (Trasera) @ y

seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.4.26.

Figura 4.3.4.26.- Cara seleccionada.
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Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) Lﬁ? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 22.5 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add

Relation (Agregar Relaciones) Jﬂ- por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar,

de no ser asi lo seleccionamos y solo hay que seleccionar cualquiera de los otros tres circulos ya

existentes, elegimos la opcidon concéntrico tal y como se muestra en la figura 4.3.4.27.
f'f_,- _.'?J {E

t

Figura 4.3.4.27.- Configuracion de las relaciones geométricas.

-
Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacion. El siguiente paso es aplicar el Extrude Cut (Cortar a
Saliente) con la herramienta de dicho nombre , damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico)

Efj, en esta ocasion la direccion del corte sera contrario o sea hacia la izquierda, tampoco
especificaremos una distancia de corte ya que aplicaremos una opcion de corte que aparece en la ventana
de configuracion del corte a saliente, en la opcion Direction 1 (Direccién 1) en el combo desplejable,

seleccionaremos Through All (a Través de Todo) como se ilustra en la figura 4.3.4.28.

Figura 4.3.4.28.- Corte a saliente de la parte trasera de la bomba.

Sergio Chavez Martinez 168



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO IV
ASISTIDO POR COMPUTADORA

—
Damos clic en ' ¥J para finalizar la operacion. El siguiente paso es realizar la saliente que va de la

base al la parte trasera de la bomba, para esto seleccionamos la herramienta de vistas Rotate View (Vista

o . . . .
Rotada) = la cual nos sirve para rotar el objeto en 3D, damos clic en cualquier parte de la ventana de
disefio de preferencia en el centro y sin soltar el boton izquierdo del Mouse comenzamos a moverlo hasta

lograr mas o0 menos la vista que se muestra en la figura 4.3.4.29.

Figura 4.3.4.30.- Vista rotada.

Posteriormente seleccionamos otra herramienta de vistas la cual es Zoom to Area (Acercar al Area)

:l la cual nos sirve para acercar determinada &rea donde vayamos a trabajar, dibujamos un rectangulo

como el que se muestra en la figura 4.3.4.31., y obtenemos el acercamiento de dicha area.

Figura 4.3.4.31.- Rectangulo de seleccion y acercamiento del area.

Seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.4.32.

Figura 4.3.4.32.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘F y posteriormente la herramienta Rectangle

(Rectangulo) E, trazamos uno y lo acotamos con las dimensiones que se muestran en la figura
4.3.4.33.
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Figura 4.3.4.33.- Rectangulo 40 X 60 mm.
Manteniendo presionada la tecla ctrl. (Control) seleccionamos las lineas horizontales que se muestran
en la figura 4.3.4.34., y posteriormente seleccionamos la herramienta Align Sketch (Alinear Bosquejo)

(|

~* | si no lo podemos visualizar en las barras de herramientas podemos ejecutarlo desde la barra de

menls en la siguiente ruta: Tools/Sketch Tools/Align/Sketch. (Herramientas/Herramientas de

Bosquejo/Alinear/Bosquejo).

Figura 4.3.4.34.- Lineas seleccionadas.

A continuacion se repite el mismo paso pero ahora con las lineas verticales, la figura 4.3.4.35.,

muestra la seleccion de las lineas y el resultado final.

Figura 4.3.4.35.- Lineas seleccionadas y resultado final.
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El siguiente paso es aplicar el Extrude (Saliente) con la herramienta de dicho nombre @I la
direccion de saliente debe hacerse hacia arriba con la opcién de saliente Up to Next (Hasta el Siguiente) lo

que significa que realizara la saliente hasta el objeto que encuentre como se muestra en la figura 4.3.4.36.

Figura 4.3.4.36.- Saliente del bosquejo.

-
Damos clic en | ¥) para finalizar la operacién. El siguiente paso es realizar el redondeo de las dos
aristas del solido o saliente creado, damos clic en Back (Trasera) @ , posteriormente en la herramienta

de Fillet (Redondeo de Sélidos) @ y seleccionamos las aristas que se muestran en la figura 4.3.4.37.

con radio de 5 mm.

Figura 4.3.4.37.- Seleccion de lineas y configuracion de redondeo.

-
Damos clic en ' ¥J para finalizar la operacion. Por altimo, realizaremos los barrenos para la sujecion

de la bomba, para esto damos clic en la herramienta Bottom (Abajo) @ y seleccionamos la cara que se

ilustra en la figura 4.3.4.38.
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Figura 4.3.4.38.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ®, dibujamos uno de radio 6.35 mm aproximadamente en el area que se muestra en la figura

4.3.4.38.

Figura 4.3.4.38.- Bosquejo del circulo.

Damos clic en la herramienta de bosquejo Linear Sketch Step and Repeat (Repeticion Lineal de

Bosquejo) , aparece la ventana de configuracion la cual debe tener los valores y direcciones como se

ilustra en la figura 4.3.4.39.
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Figura 4.3.4.39.- Configuracion de la matriz lineal.
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Damos clic en el botén OK, Procedemos a realizar los cortes, para esto manteniendo presionada la

tecla ctrl. (Control) seleccionamos los cuatro circulos y damos clic en la herramienta Extrude Cut (Cortar a

Saliente) , damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico) @ en esta ocasion la direccion del

corte serd hacia arriba y con la opcion Up to Next (Hasta el Siguiente) como se ilustra en la figura

4.3.4.40.

Figura 4.3.4.40.- Barrenos de la base.

-
Damos clic en ¥ para finalizar la operacién. Con las herramientas de Visualizaciéon del objeto

FOIDII

S

=l

se puede mostrar el disefio de varias formas como se ilustra en la figura 4.3.4.41.

: 2l
A

[
l| " l|
\ N ! h,

" : o

Figura 4.3.4.41.- Diferente visualizacion del disefio.

4.3.5.- REALIZACION DE LA TAPA DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto Bomba/Solid.

Seleccionamos el plano de trabajo que méas convenga para realizar la pieza base, en este caso el plano

Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefialar que es el plano

que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la

figura 4.3.5.1.
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Figura 4.3.5.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para la
tapa de la bomba seleccionaremos el color verde, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.5.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos clic

en Edit (Edicién), seleccionamos el color verde, damos clic en OK (Aceptar).
[haac i i Prropapines - Colagy E

= Swiled Dibarny  Dodussdnl Propees

Cetalng HodelFesnas oolon

EPED
ik
o
TET
ifw
o
»|

& 36k

Wikl Shusipe {-u'\-ir i

st st Desplary Crusinier

ot stiore: Fork ]
Garidinag il —

[#F ESF T

Linky ¥ ] Cirvalns
Colers Gt Swaen ]
Maberal Progertes Frsgmt il T S’ s Dipdmdts
r-::: "Nt" [ Appds Lume cokon 16 rareliame FLR andd thacied

™ lgrces bestoe ook

o To Stee Colorn ]

o Coced | W |

Figura 4.3.5.2.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) M para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, enseguida damos clic en la herramienta de dibujo Circle (Circulo) @ y dibujamos el bosquejo
que se ilustra en la figura 4.3.5.3., con radio de 30 mm partiendo del origen, cabe sefialar que sabremos
gue estamos sobre el origen o en el inicio o final de otro trazo cuando el puntero cambie a la forma de un

lapiz con un cuadrito naranja, esto es muy importante ya que cada que realicemos un trazo debe aparecer
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la anterior descripcion ya que para poder realizar algunas de las operaciones en SolidWorks 2003 los

bocetos deben estar totalmente cerrados.

Figura 4.3.5.3.- Boceto del circulo

Damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) a seleccionamos la opcion tipo de direccion Blind
(Mampara) y distancia de 20 mm, tal y como se muestra en la figura 4.3.5.4.
=TT
(v)(%)(2

-~
Directon 1 -

2 —

e o e,
oy [20000m =
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Figura 4.3.5.4.- Extrusién del circulo.

Damos clic en ¥ para finalizar la operacion. Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo /

Guardar como) guardamos el archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de

Tapa_bomba, es recomendable estar salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto.

Seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y seleccionamos la cara que se ilustra en la figura
4.35.5.

Figura 4.3.5.5.- Seleccién de la cara.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘I’? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 65 mm de radio, damos clic en Add Relation (Agregar Relaciones) Jl

por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser asi lo seleccionamos y solo
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hay que seleccionar el circulo ya existente de la operacién anterior, elegimos la opcién concéntrico tal y

como se muestra en la figura 4.3.5.6.

[ Add Rousons |
v @

Seleccion-de ambos .

Figura 4.3.5.6.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en 0) para finalizar la operacién. Damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) a y
en este caso no tenemos la vista isométrica por lo que no podemos ver la direccion que tendra la

extrusion, para poder visualizar mas cdmodamente el objeto damos clic en la herramienta de vistas

Isometric (Isométrica) E:-Ej seleccionamos la opcién tipo de direccion Blind (Mampara) y distancia de 10

mm, tal y como se muestra en la figura 4.3.5.7.

T Extrude:

Figura 4.3.5.7.- Configuracién de la ventana de extrusion o saliente.

Damos clic en C’) para finalizar la operacion. Seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y

seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.5.8.

Figura 4.3.5.8.- Cara seleccionada.
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Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) Lﬁ? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 60 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add Relation

(Agregar Relaciones) Jﬂ- por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser
asi lo seleccionamos y solo hay que seleccionar el otro circulo ya existentes, elegimos la opcion

concéntrico tal y como se muestra en la figura 4.3.5.9.
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it
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v
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Figura 4.3.5.9.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacion. Damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) a y
en este caso no tenemos la vista isométrica por lo que no podemos ver la direccion que tendra la

extrusion, para poder visualizar mas cémodamente el objeto damos clic en la herramienta de vistas

Isometric (Isométrica) @ seleccionamos la opcién tipo de direccion Blind (Mampara) y distancia de 20
mm, tal y como se muestra en la figura 4.3.5.10.

)%y

7
[=] [ewnt

Figura 4.3.5.10.- Configuracion de la ventana de extrusion o saliente.

Damos clic en C’) para finalizar la operacién. Seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y

seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.5.11.
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Figura 4.3.5.12.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L{’, y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 59.25 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add

Relation (Agregar Relaciones) Jl por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar,
de no ser asi lo seleccionamos y sélo hay que seleccionar el otro circulo ya existente, elegimos la opcién
concéntrico tal y como se muestra en la figura 4.3.5.13.

i
@ Seleccion de

1
Figura 4.3.5.13.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en ¥ para finalizar la operacion. Damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) a y
en este caso no tenemos la vista isométrica por lo que no podemos ver la direccion que tendra la

extrusion, para poder visualizar mas cémodamente el objeto damos clic en la herramienta de vistas

Isometric (Isométrica) E-Ej seleccionamos la opcion tipo de direcciéon Blind (Mampara) y distancia de 3

mm, tal y como se muestra en la figura 4.3.5.14.
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Figura 4.3.5.14.- Configuracion de la ventana de extrusion o saliente.

Damos clic en C/) para finalizar la operacién. Seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y

seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.5.15.

Figura 4.3.5.15.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 60 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add Relation

(Agregar Relaciones) Jﬂ- por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser
asi lo seleccionamos y solo hay que seleccionar el otro circulo ya existente, elegimos la opcion concéntrico
tal y como se muestra en la figura 4.3.5.16.

-
)@ Seleccion de (

B —
Faren

ulos

t
Figura 4.3.5.16.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en ¥ para finalizar la operacién. Damos clic en la herramienta Extrude (Saliente) a y
en este caso no tenemos la vista isométrica por lo que no podemos ver la direccion que tendra la

extrusion, para poder visualizar mas cémodamente el objeto damos clic en la herramienta de vistas

Isometric (Isométrica) @ seleccionamos la opcion tipo de direccion Blind (Mampara) y distancia de 5

mm, tal y como se muestra en la figura 4.3.5.17.
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Figura 4.3.5.17.- Configuracion de la ventana de extrusién o saliente.

Damos clic en C’) para finalizar la operacion. Seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y

seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.5.18.

@

Figura 4.3.5.18.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L{’, y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 6.5 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add Relation

(Agregar Relaciones) Jﬂ- por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser
asi lo seleccionamos y sélo hay que seleccionar el otro circulo ya existente, elegimos la opcién concéntrico
tal y como se muestra en la figura 4.3.5.19.

Vi@
S &

Seleggion

i \

Figura 4.3.5.19.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en ¥ para finalizar la operacion. Procedemos a realizar el corte del boceto realizado,

para esto damos clic en la herramienta Extrude Cut (Cortar a Saliente) a , damos clic en la herramienta
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Isometric (Isométrico) @ seleccionamos la opcion de corte Through All (A través de todo) y la direccion
de corte hacia la derecha como lo muestra la figura 4.3.4.20.
'

Figura 4.3.4.20.- Configuracion de la ventana de corte a saliente.

Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacién. Para concluir procedemos a realizar el ultimo corte,

para esto seleccionamos la herramienta Front (Frente) @ y seleccionamos la cara que se ilustra en la

figura 4.3.5.21.

Figura 4.3.5.21.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L{’, y posteriormente la herramienta Circle
(Circulo) ® para dibujar uno de 57 mm de radio, al igual que el paso anterior damos clic en Add Relation
(Agregar Relaciones) Jﬂ- por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser

asi lo seleccionamos y solo hay que seleccionar el otro circulo ya existente, elegimos la opcién concéntrico

tal y como se muestra en la figura 4.3.5.22.

Seleccion de circulos.
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Figura 4.3.5.22.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en C/) para finalizar la operacién. Procedemos a realizar el corte del boceto realizado,
para esto damos clic en la herramienta Extrude Cut (Cortar a Saliente) a , damos clic en la herramienta

Isometric (Isométrico) Eﬁ' al igual que el corte anterior la direccion de corte debe hacerse hacia la

derecha de la figura a una distancia de 28 mm como lo muestra la figura 4.3.4.23.

T Cut-Extrude

e
I

Figura 4.3.4.23.- Configuracion de la ventana de corte a saliente.

Damos clic en C/) para finalizar la operacion. La figura 4.3.4.21., muestra la pieza terminada.

Figura 4.3.4.23.- Pieza terminada.

4.3.6.- REALIZACION DEL PISTON DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto
Bomba/Solid. Seleccionamos el plano de trabajo que méas convenga para realizar la pieza base, en este
caso el plano Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefalar
que es el plano que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se

muestra en la figura 4.3.6.1.
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Figura 4.3.6.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para el
piston de la bomba seleccionaremos el color amarillo, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)

aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.6.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos clic

en Edit (Edicion), seleccionamos el color verde, damos clic en OK (Aceptar).
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Figura 4.3.6.2.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘? para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, con la herramienta de Line (Linea) R‘* trazamos un bosquejo como el de la figura 4.3.6.3. Cabe

sefialar que utilizaremos la linea nimero 1, 3 y 5 como referencia, una vez terminado el bosquejo que se

revolucionara estas seran borradas.
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2 3

Figura 4.3.6.3.- Numero de lineas de la que consta el boceto.

Procedemos a acotar el bosquejo, para esto seleccionamos la herramienta Dimension (Dimension)

"5:} y acotamos el bosquejo como el de la figura 4.3.6.4.

25

650 43.50

fert +

10

Figura 4.3.6.4.- Bosquejo acotado.

Lo siguiente es trazar dos arcos con la herramienta 3 Pt Arc (Arco de 3 Puntos) > , para esto
damos clic en el principio de la linea y posteriormente damos clic en el final y en la ventana de

configuracion del arco tecleamos un radio de 60mm como se muestra en la figura 4.3.6.5.
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Figura 4.3.6.5.- Trazo del arco de 3 puntos.

Realizamos el mismo paso anterior pero ahora con la linea 5 y procedemos a eliminar las lineas

namero 1, 3y 5, la figura 4.3.6.6., muestra el boceto terminado.

Sergio Chavez Martinez 184



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO IV
ASISTIDO POR COMPUTADORA

[ 43.50
10

—-

Figura 4.3.6.6.- Boceto terminado.

Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el archivo en la ruta
C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Piston_bomba, es recomendable estar salvando el archivo

conforme vayamos avanzando en el proyecto. Para poder realizar la revolucién del boceto necesitamos un

eje de referencia, para esto damos clic en la herramienta Centerline (Linea de centro) ; , trazamos una
linea vertical empezando desde el origen a una altura de 30mm como se muestra en la figura 4.3.6.7.
; w
Linea de
referencia o
_ 43.50
i |_LIoL

Figura 4.3.6.7.- Linea de centro o de referencia.
) : . y Lo
Damos clic en '¥.). Seleccionamos la herramienta Revolved Boss (Revolucién de Boceto) ~i-,

aparece la ventana de configuracion para la revolucién donde seleccionamos las opciones One — Direction

(Una direccion) y 360 deg (360 grados). La figura 4.3.6.8., ilustra la revolucion del boceto.

1010

One Direction -
[ [60.00de0 =
S

Selected Contours -

Figura 4.3.6.8.- Boceto revolucionado.

Damos clic en f./) La figura 4.3.6.9., muestra la pieza terminada.
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Figura 4.3.6.9.- Pieza terminada.
4.3.7.- REALIZACION DEL O’RING DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto
Bomba/Solid. Seleccionamos el plano de trabajo que mas convenga para realizar la pieza base, en este
caso el plano Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefalar
que es el plano que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se

muestra en la figura 4.3.7.1.
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Figura 4.3.7.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para el
o'ring de la bomba seleccionaremos el color azul claro, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.7.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos clic

en Edit (Edicién), seleccionamos el color azul claro, damos clic en OK (Aceptar).
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Figura 4.3.7.2.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) M para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, con la herramienta de Circle (Circulo) @, trazamos uno con el centro en el origen de 60 mm de

radio como ilustra la figura 4.3.7.3.
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Figura 4.3.7.3.- Circulo de 60 mm de radio.

—
Damos clic en ' ¥). Desde la barra de mends File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el
archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Oring_bomba, es recomendable estar

salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Ahora damos clic en Sketch (Bosquejo)

U'? para desactivar el plano y poder crear un nuevo plano, para esto seleccionamos la herramienta Plane

&
(Plano) *, nos aparece la ventana para la configuracioén del nuevo plano en donde seleccionaremos la
opciéon Normal to Curve (Normal a la curva) y también damos clic en el circulo para que aparezca en la

pantalla de seleccion como se ilustra en la figura 4.3.7.4.

Sergio Chavez Martinez 187



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO
ASISTIDO POR COMPUTADORA

CAPITULO IV

-
Damos clic en ' "/‘, seleccionamos la herramienta de vista Top (Superior)

v)(%)(2) s
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E o] Plars st Ford
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=
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e
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Figura 4.3.7.4.- Ventana de configuracién del nuevo plano.

, después damos clic

en Sketch (Bosquejo) U’? y realizamos un circulo de 1.5 mm de radio con centro en la intercepcion del

plano con la circunferencia de 60 mm de radio, cabe sefialar que dicha intercepcién se visualiza con un eje
de coordenadas rojo y al posesionarnos por arriba de este cambiard de forma el puntero a un lapiz

amarillo con un foco anaranjado. La figura 4.3.7.5., muestra el circulo de 1.5 mm de radio en dicha

intercepcion.
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D
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Figura 4.3.7.5.- Circunferencia de 1.5 mm.

—
Damos clic en ' ¥J. Lo siguiente es dar clic en Sketch (Bosquejo) L‘:? para desactivar el plano y

poder crear el barrido, para esto damos clic en la herramienta Sweep (Barrido) % y posteriormente

damos clic en la herramienta de vista Isometric (Isométrica) @ seleccionamos las opciones que se

ilustran en la figura 4.3.7.6. Cabe sefalar que la circunferencia de 1.5 mm de radio es el elemento a

barrer y la circunferencia de 60 mm de radio es el Path (Camino).
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Figura 4.3.7.6.- Configuracion de la ventana de barrido.

-
Damos clic en ' ¥). La figura 4.3.7.7., muestra la pieza terminada.

Figura 4.3.7.7.- Pieza terminada.

S

4.3.8.- REALIZACION DEL EJE DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto Bomba/Solid.
Seleccionamos el plano de trabajo que mas convenga para realizar la pieza base, en este caso el plano
Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefialar que es el plano

que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la
figura 4.3.8.1.

"G, Plantila base
[T7] Anratations
T[] Lichtims
2 Front
Top
% Right
1, origin

Front

Figura 4.3.8.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.
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Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de

SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para el

eje de la bomba seleccionaremos el color rojo, esto lo realizamos desde la siguiente ruta

Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.8.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos clic
en Edit (Edicién), seleccionamos el color rojo, damos clic en OK (Aceptar).

]

[hoc awvren® Propesties - Cobags
i

o= Ssiem Dpbor Dot Propetes
Detaling odalF eghas ook
Daverssors: rel |
Veoten Sharbee
Baloors Higkiory
o B
g Lt
Wbl Shatps Cviy B |
ook s Csplary Chaislor i
ok stiors Fork [+7] |
GrdiSnap D it -
Lk [=F B Y =
[ Cumviaiu
et Cur Sraens
Matersl ProgerTe Fompat Al T Sealcf'coln Chpd gty
: sty e e
rw\i Ceipiy I Apele i eolon 16 sl e, LR and thaded

I lgnces beskne ook

G T Gepsbern Cokory

oK. Cocd | B |

Figura 4.3.8.2.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) M para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, con la herramienta de Circle (Circulo) E’, trazamos uno con centro en el origen de 10 mm de

radio como ilustra la figura 4.3.8.3.

W Lircdes Deberesd
A Fiekahons -
[i2] #im
=" Y
Dstsnr - { el
T Far consinetion .9 i

Pasameters a

Figura 4.3.8.3.- Circunferencia de 10 mm de radio.

-
Damos clic en | ¥J. Desde la barra de menUs File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el
archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Eje_bomba, es recomendable estar

salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Damos clic en la herramienta Extrude
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(Saliente) a seleccionamos la opcion tipo de direccion Blind (Mampara) y distancia de 207 mm, tal y

como se muestra en la figura 4.3.8.4.

Figura 4.3.8.4.- Configuracion de la ventana de extrusion.

Damos clic en ' ¥, El siguiente paso es aplicar un corte en la parte trasera de la saliente, para esto

seleccionamos la vista Back (Trasera) @ y seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.8.5.

Figura 4.3.8.5.- Cara seleccionada.
Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 6.5 mm de radio, damos clic en Add Relation (Agregar Relaciones) Jﬂ-
por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser asi lo seleccionamos y sélo
hay que seleccionar el otro circulo ya existente, elegimos la opcidn concéntrico tal y como se muestra en
la figura 4.3.8.6.

vy @

Add)
e
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|
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| =] Tl

Seleccio culos
L |

Figura 4.3.8.6.- Configuracion de las relaciones geométricas.
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-
Damos clic en ¥ para finalizar la operacion. El siguiente paso es aplicar el Cut (Corte) con la

-
herramienta de dicho nombre , damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico) [E]E] la direccién
de saliente debe hacerse hacia la izquierda de la figura a una distancia de 25 mm como lo muestra la

figura 4.3.8.7.

Figura 4.3.8.7.- Configuracion de la ventana de corte.

—
Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacion. La figura 4.3.8.8., ilustra la pieza terminada.

Figura 4.3.8.8.- Pieza terminada.

4.3.9.- REALIZACION DE LA RONDANA DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto Bomba/Solid.
Seleccionamos el plano de trabajo que mas convenga para realizar la pieza base, en este caso el plano
Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefialar que es el plano
que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la

figura 4.3.9.1.
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Figura 4.3.9.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para la
rondana de la bomba seleccionaremos el color gris, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.9.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos clic

en Edit (Edicién), seleccionamos el color gris, damos clic en OK (Aceptar).
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Figura 4.3.9.2.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) U'? para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, con la herramienta de Circle (Circulo) 'E), trazamos uno con centro en el origen de 11.5 mm de

radio como ilustra la figura 4.3.9.3.
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1"'

Figura 4.3.9.3.- Circunferencia de 11.5 mm de radio.

Damos clic en r") Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el
archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Rondana_bomba, es recomendable estar

salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) a seleccionamos la opcién tipo de direccion Blind (Mampara) y distancia de 3 mm, tal y

como se muestra en la figura 4.3.9.4.

Figura 4.3.9.4.- Configuracion de la ventana de extrusion.

Damos clic en ' ¥, El siguiente paso es aplicar un corte en la parte trasera de la saliente, para esto

seleccionamos la vista Back (Trasera) @ y seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.9.5.

Figura 4.3.9.5.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L‘l’? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 6.5 mm de radio, damos clic en Add Relation (Agregar Relaciones) Jﬂ-

por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser asi lo seleccionamos y solo
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hay que seleccionar el otro circulo ya existente, elegimos la opcién concéntrico tal y como se muestra en
la figura 4.3.9.6.

Add Relations

716]

Figura 4.3.9.6.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en C’) para finalizar la operacion. El siguiente paso es aplicar el Cut (Corte) con la

herramienta de dicho nombre a damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico) [Sﬁj la direccion
de saliente debe hacerse hacia la izquierda de la figura a una distancia de 3 mm como lo muestra la figura
4.3.9.7.

Figura 4.3.9.7.- Configuracién de la ventana de corte.

Damos clic en C/) para finalizar la operacion. La figura 4.3.9.8., ilustra la pieza terminada.

Figura 4.3.9.8.- Pieza terminada.
4.3.10.- REALIZACION DEL BUJE DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto Bomba/Solid.

Seleccionamos el plano de trabajo que mas convenga para realizar la pieza base, en este caso el plano
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Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefialar que es el plano
que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la

figura 4.3.10.1.
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Figura 4.3.10.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para el
buje de la bomba seleccionaremos el color plata, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.10.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos

clic en Edit (Edicion), seleccionamos el color plata, damos clic en OK (Aceptar).
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Figura 4.3.10.2.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) M para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, con la herramienta de Circle (Circulo) @, trazamos uno con centro en el origen de 22.5 mm de

radio como ilustra la figura 4.3.10.3.
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Figura 4.3.10.3.- Circunferencia de 22.5 mm de radio.

Damos clic en 0) Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el
archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Buje_bomba, es recomendable estar

salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) a seleccionamos la opcion tipo de direccion Blind (Mampara) y distancia de 80 mm, tal y

como se muestra en la figura 4.3.10.4.

[~ Dincion 2 - |

Figura 4.3.10.4.- Configuracion de la ventana de extrusion.

Damos clic en '¥). EI siguiente paso es aplicar un corte en la parte trasera de la saliente, para esto

seleccionamos la vista Back (Trasera) @ y seleccionamos la cara que se ilustra en la figura 4.3.10.5.

Figura 4.3.10.5.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) Lﬁ? y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 10 mm de radio, damos clic en Add Relation (Agregar Relaciones) Jﬂ-

por default aparece seleccionado el circulo que acabamos de dibujar, de no ser asi lo seleccionamos y solo
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hay que seleccionar el otro circulo ya existente, elegimos la opcién concéntrico tal y como se muestra en

la figura 4.3.10.6.

s
vr@

C':irculos se

Figura 4.3.10.6.- Configuracion de las relaciones geométricas.

Damos clic en 0) para finalizar la operacion. El siguiente paso es aplicar el Cut (Corte) con la

herramienta de dicho nombre @ damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico) [S]?-:j la direccién
de saliente debe hacerse hacia la izquierda de la figura a una distancia de 80 mm como lo muestra la

figura 4.3.10.7.
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Figura 4.3.10.7.- Configuracion de la ventana de corte.

Damos clic en (_‘;) para finalizar la operacion. La figura 4.3.10.8., ilustra la pieza terminada.

Figura 4.3.10.8.- Pieza terminada.
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4.3.11.- REALIZACION DEL TORNILLO DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto Bomba/Solid.
Seleccionamos el plano de trabajo que méas convenga para realizar la pieza base, en este caso el plano
Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefialar que es el plano
que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la

figura 4.3.11.1.
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Figura 4.3.11.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para el
tornillo de la bomba seleccionaremos el color oro, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.11.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos

clic en Edit (Edicién), seleccionamos el color oro, damos clic en OK (Aceptar).
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Figura 4.3.11.2.- Ventana de edicion de colores.
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Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) U'? para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, con la herramienta Polygon (Poligono) @ trazamos uno de 6 lados y con diametro de 20 mm

como el que se ilustra en la figura 4.3.11.3.

SN o= = W S M OD) P e B e b W | S VR £ L Lr

Polygon
==
0
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D i

WS i =

I™" For construction

Figura 4.3.11.3.- Poligono de 6 lados.

-
Damos clic en ' ¥). Desde la barra de mends File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el
archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Tornillo_bomba, es recomendable estar

salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Damos clic en la herramienta Extrude

(Saliente) @I seleccionamos la opcién tipo de direccion Blind (Mampara) y distancia de 5 mm, tal y

como se muestra en la figura 4.3.11.4.

Cowmz v) \ 2
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Figura 4.3.11.4.- Configuracion de la ventana de extrusion.

-
Damos clic en ' Y. El siguiente paso es aplicar otra saliente en la parte delantera de la saliente, para

esto seleccionamos la vista Front (Frente) @ y seleccionamos la cara que se ilustra en la figura
4.3.11.5.
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Figura 4.3.11.5.- Cara seleccionada.

Seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) L{’, y posteriormente la herramienta Circle

(Circulo) ® para dibujar uno de 6.5 mm de radio con centro en el origen para que sea concéntrico al

poligono de 6 lados, tal y como se muestra en la figura 4.3.11.6.

Circulo en
t

Figura 4.3.11.6.- Circunferencia de 6.5 mm de radio.

v)

Damos clic en para finalizar la operacién. El siguiente paso es aplicar la extrusion con la

herramienta de dicho nombre a damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico) [S]?-:j la direccién
de saliente debe hacerse hacia la izquierda de la figura a una distancia de 53 mm como lo muestra la
figura 4.3.11.7.

Figura 4.3.11.7.- Configuracion de la ventana de extrusion.

(v

Damos clic en ' ¥ para finalizar la operacion. La figura 4.3.11.8., ilustra la pieza terminada.
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Figura 4.3.11.8.- Pieza terminada.

4.3.12.- REALIZACION DEL RESORTE DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto Bomba/Solid.
Seleccionamos el plano de trabajo que méas convenga para realizar la pieza base, en este caso el plano
Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefialar que es el plano
que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la

figura 4.3.12.1.
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Figura 4.3.12.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte méas facil visualizar cada elemento, para el
resorte de la bomba seleccionaremos el color rosa, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.12.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos

clic en Edit (Edicion), seleccionamos el color rosa, damos clic en OK (Aceptar).
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Figura 4.3.12.2.- Ventana de edicion de colores.

Damos clic en la herramienta Sketch (Bosquejo) M para poder comenzar a realizar el dibujo o

bosquejo, con la herramienta de Circle (Circulo) @, trazamos uno con centro en el origen de 8 mm de
radio como ilustra la figura 4.3.12.3.

vl
Factg Relators. al)

L[

Figura 4.3.12.3.- Circunferencia de 8 mm de radio.

-
Damos clic en ' ¥). Desde la barra de mends File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el
archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Resorte_bomba, es recomendable estar

salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Damos clic en la herramienta Helix
(Hélice) E , aparece la ventana de configuracion de la hélice, damos clic en la herramienta Isometric

(Isométrico) [E]E] para poder visualizar mejor como queda la hélice, en la opcion Defined by (Definida Por)
elegimos Height and Revolution (Altura y Revolucion), en la opcién Height (Altura) tecleamos 90, en la
opcion Revolution (Revolucién) tecleamos 4, activamos la opcion Taper Helix (Conicidad de la hélice) y en

la opcién Angle (Angulo) tecleamos 26. La figura 4.3.12.4., ilustra la configuracion de la hélice.
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Defined by: | Height and Revolution Ok
eight: 90 B Cancel
:I e 5\
: |135.00dk B
¥ Taper Helix =

I Reverse direction

L ﬂ

¥ Taper outward

" Clockwise
Counterclockwise

Figura 4.3.12.4.- Configuracion de la hélice.

&
Damos OK. Creamos un nuevo plano, para esto seleccionamos la herramienta Plane (Plano) ™,
nos aparece la ventana para la configuracion del nuevo plano en donde seleccionaremos la opcion Normal

to Curve (Normal a la curva) y también damos clic en la hélice para que aparezca en la pantalla de
seleccion como se ilustra en la figura 4.3.12.5.

GIOIOI0)

Selections -

Edge <1>

[=] Thiough LinessRints

N

Paralle Plans at Poirt .
o |Ee— ar clic en esta
o parte de la
o> hélice
I" Set origin on curve
On Suface

Figura 4.3.12.5.- Ventana de configuracion del nuevo plano.

e (5
Damos clic en "//', seleccionamos la herramienta de vista Left (lzquierda) , después

damos clic en Sketch (Bosquejo) U” y realizamos un circulo de 3 mm de radio con centro en la
intercepcion del plano con la hélice, cabe sefialar que dicha intercepcién se visualiza con un eje de
coordenadas rojo y al posesionarnos por arriba de éste cambiard de forma el puntero a un lapiz amarillo

con un foco anaranjado. La figura 4.3.12.6., muestra el circulo de 3 mm de radio en dicha intercepcion.
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b
Figura 4.3.12.6.- Circunferencia de 3 mm de radio.

Damos clic en ' ¥J. Lo siguiente es dar clic en Sketch (Bosquejo) U’ para desactivar el plano y
poder crear el barrido, para esto damos clic en la herramienta Sweep (Barrido) % y posteriormente

damos clic en la herramienta de vista Isometric (Isométrica) E:-Ej seleccionamos las opciones que se

ilustran en la figura 4.3.12.7. Cabe sefialar que la circunferencia de 3 mm de radio es el elemento a barrer

y la hélice es el Path (Camino).
Wy :

Profile and Path

o [[Sketchs

-

Profis(sketcha)

L.

Figura 4.3.12.7.- Configuracion de la ventana de barrido

Damos clic en f./) La figura 4.3.12.8., muestra la pieza terminada.

Figura 4.3.12.8.- Pieza Terminada.
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4.3.13.- REALIZACION DEL CONECTOR DE LA BOMBA.

Abrimos el archivo que lleva por nombre Plantilla_base que se encuentra en C:/Proyecto Bomba/Solid.
Seleccionamos el plano de trabajo que méas convenga para realizar la pieza base, en este caso el plano
Front (Frontal) que se encuentra en el Feature Manager (Gestor de Disefio), cabe sefialar que es el plano
que aparece por default al abrir SolidWorks, la pantalla debe tener la apariencia que se muestra en la

figura 4.3.13.1.

@ Plantila basz

[I7] Annotations
Tak] Lightims
& Front

Top

%> Right

1, origin

Front

Figura 4.3.13.1.- Plano Front (Frontal) o Alzado.

Antes de comenzar a bosquejar cambiaremos el color que aparecera en las operaciones de
SolidWorks 2003 para que a la hora de ensamblar nos resulte mas facil visualizar cada elemento, para el
conector de la bomba seleccionaremos el color crema, esto lo realizamos desde la siguiente ruta
Tools/Options/Document Properties/Colors (Herramientas/Opciones/Propiedades del documento/Colores)
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.3.13.2., seleccionamos Shading (Sombreado) y damos

clic en Edit (Edicién), seleccionamos el color crema, damos clic en OK (Aceptar).
Db wwpend Piopepties - Cobors H
o Syilen Doter Dot Propetss

[ betsing HodelF eanas ok
[renscrd K

ole SRy 2

Ballcorm GE ]

b Eﬂr d

e ik

Wkl Shaps "3-!.- Edl |

#erint stione: Desplary Chusinier

ok stiore: Fork []
i Lot -
Ly o poe -

. Curvaius

(=00 s
Maberal ProperTes Frmpt il T Seliondc y Dl gl
r':’r ._mi:.-. I Apchs tame colcs 16 semdi s, HLR and thaded

[ lgrcen baiturs ook

G T e Colorn ]

O Ewcd | H |

Figura 4.3.13.2.- Ventana de edicion de colores.
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Para crear un recubrimiento se puede hacer con caras o planos existentes o crear unos nuevos. En
este caso utilizaremos un plano ya existente y crearemos otros nuevos. Para comenzar nos vamos al men(
View (Ver) y nos aseguramos que la opcién Planes (Planos) esté seleccionada, de no ser asi la
seleccionamos, enseguida damos clic derecho en plano Front (Frente) del Feature Manager y

seleccionamos show (Demostracion) para poder visualizar los planos conforme los vamos creando,
hacemos clic en Orientation (Orientacion) %E‘?f' y damos clic en Isometric (Isométrica). Aun con el plano

"
Front (Frente) seleccionado damos clic en Plane (Plano) @ , enseguida seleccionamos Offset
(Compensacion) y damos clic en Next (Siguiente), en la ventana que aparece configuramos la distancia a
20 mm y damos clic en Finish (Finalizar). Ahora seleccionamos el Plane 1 (Planol) y hacemos exactamente
lo mismo para crear el plano 2 a una distancia de 10 mm, para crear el Plane 3 (Plano 3) hacemos lo

mismo pero ahora seleccionamos el plano 2 y configuramos una distancia de 20 mm. La figura 4.3.13.3.,

nos muestra como quedan los planos. Por ultimo damos clic en Rebuild (Reconstruir) 8 .

Figura 4.3.13.3.- Planos paralelos.

A continuacion croquizaremos los perfiles, para esto damos clic en Plane Front (Plano Frente), damos

iy

seleccionamos la herramienta Circle (Circulo) ® para dibujar uno concéntrico con el origen de 6.5 mm de

clic en Sketch (Croquis) y cambiamos la orientacién de vista por Front (Frontal) @

radio como el que se muestra en la figura 4.3.13.4.

Flaned

Figura 4.3.13.4.- Circunferencia en el plano Front (Frente).

Sergio Chavez Martinez 207



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO IV
ASISTIDO POR COMPUTADORA

-
Damos clic en ' ¥). Salimos del Sketch (Bosquejo) y abrimos uno nuevo en el Plane 1 (Plano 1) y

trazamos un circulo concéntrico con el origen con un radio de 6.5 mm. La figura 4.3.13.5., nos ilustra

como queda el circulo.

D
e
O

Evisting Relations &

L

Praned

€ Under Defined

AddRelations | ....%

Y
N

Move/Copy ‘

Figura 4.3.13.5.- Circunferencia en el plano 1.

-
Damos clic en ' ¥). Salimos del Sketch (Bosquejo) y abrimos uno nuevo en el Plane 2 (Plano 2) y

trazamos un circulo concéntrico con el origen con un radio de 9 mm. La figura 4.3.13.6. nos ilustra como

gueda el circulo.

*

Fiane2

H—e=H

Figura 4.3.13.6.- Circunferencia en el plano 2.

-
Damos clic en ' ¥). Salimos del Sketch (Bosquejo) y abrimos uno nuevo en el Plane 3 (Plano 3) y

trazamos un circulo concéntrico con el origen con un radio de 3 mm. La figura 4.3.13.7., nos ilustra como

queda el circulo.
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¢

Franed

Figura 4.3.13.7.- Circunferencia en el plano 3.

Damos clic en r") Desde la barra de menus File / Save as, (Archivo / Guardar como) guardamos el
archivo en la ruta C:/Proyecto Bomba/Solid, con el nombre de Conector_bomba, es recomendable estar

salvando el archivo conforme vayamos avanzando en el proyecto. Salimos del Sketch (Bosquejo) y damos

clic en la herramienta Isometric (Isométrico) @ para observar como quedaron los bosquejos, la figura

4.3.13.8., los muestra.

Wil

..

Figura 4.3.13.8.- Bosquejos en 4 planos.

Damos clic en la herramienta Loft (Recubrir) a , damos clic en los centros de cada circulo como se

ilustra en la figura 4.3.13.8.
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Flong2

t
Figura 4.3.13.8.- Vista preliminar antes de hacer el recubrimiento.

Damos clic en f./) Damos clic en Plane Front (Frente) y seleccionamos la herramienta de vistas Back

(Trasera) @ seleccionamos la herramienta Sketch (Bosquejo) U” y posteriormente la herramienta

Circle (Circulo) ® para dibujar uno de 5.5 mm de radio concéntrico con el origen, tal y como se muestra

en la figura 4.3.13.9.

vy
Dsisiing Madsdora -

10 Unie Datved
e Helyirn a
(] ‘

Ophors a

Manoy |

Figura 4.3.13.9.- Circunferencia de 5.5 mm de radio.

Damos clic en 0) El siguiente paso es aplicar el Extrude Cut (Cortar a Saliente) con la herramienta

de dicho nombre @ damos clic en la herramienta Isometric (Isométrico) E]?j en esta ocasion la
direccion del corte sera hacia la izquierda, tampoco especificaremos una distancia de corte ya que
aplicaremos una opcion de corte que aparece en la ventana de configuracién del corte a saliente, en la
opcion Direction 1 (Direccion 1) en el combo desplejable, seleccionaremos Through All (a Través de

Todo), en la opcion de angulo de corte tecleamos 4 deg (4 Grados) como se ilustra en la figura 4.3.13.10.
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.’/J.(XJ,(‘QJ i
e e 1] Prdg!
> Proga

'R [+00deg j

I Direction 2 -
I~ Thin Featue -
Selected Contours -

Figura 4.3.13.10.- Configuracion de la ventana de corte.

—
Damos clic en ' ¥). La figura 4.3.13.11., muestra la pieza terminada.

Figura 4.3.13.11.- Pieza terminada.
4.4.- CONCEPTOS BASICOS DE DIBUJO.

En esta seccion se hard un dibujo de una de las piezas hechas anteriormente en mudltiples hojas,
también se explicard como se realiza lo siguiente:

- Abrir una plantilla de dibujo y editar un formato de hoja.

- Insertar vistas estandar de un modelo de pieza.

- Agregar anotaciones de modelo.

- Insertar una vista etiquetada.

- Imprimir el dibujo.
4.4.1.- ABRIR UNA PLANTILLA DE DIBUJO.

Primero necesitamos abrir un nuevo documento de dibujo, desde la pestafia Tutorial haremos esto y

hacemos doble clic en la pestafia Draw, como se ilustra la figura 4.4.1.1.

Hhaw SolidWarks Doc ument 2=
Tuid
e |9 = i)
= Aoz P

g

I Coeotn RagadDialt Driwirey [ ] _ coen Hep

Figura 4.4.1.1.- Apertura de una nueva plantilla de dibujo.
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Damos OK y aparece el nuevo documento como el que se ilustra en la figura 4.4.1.2.

(e YmaTRL>

Figura 4.4.1.2.- Plantilla de dibujo.

Damos clic derecho en cualquier parte de la plantilla de dibujo y seleccionamos Edit sheet format

(Editar formato de hoja), aplicamos un Zoom to Area (Acercamiento de Area) @l en la esquina inferior

derecha para poner el nombre de la institucién o compafiia y volvemos a dar un clic en el Zoom to Area

(Acercamiento de Area) @l para desactivar esta opcion. Con el botdon secundario damos clic en la zona
donde dice <COMPANY NAME> y seleccionamos Properties (Propiedades), aparecera una pantalla donde
editaremos nuestro cuadro de texto como lo ilustra la figura 4.4.1.3. En esta pantalla podremos cambiar
las propiedades del texto tal como el tipo y tamafio de fuente, angulo del texto, alineacién etc. Como si se

tratara de un editor de texto como Word.
Properties

Mote text

) Add Spmbol
Layer
Mone

5
?Ugu‘edeg ﬂrf;xt\usnrmanu'n :J NLAL MY )
Loader
® ApomimEs | AR -
: = e
* Mo leaders " o i -
Border Font
Syle: [None x| Font
Sie [1one <] | |1 Use dacuments fant
[Chcopter | Carcelar | ‘ Ayuda |

Figura 4.4.1.3.- Ventana editora de texto.

De la misma manera podremos editar todos los textos que aparezcan en la hoja de dibujo por los que
nosotros creamos convenientes. Para salir de la opcion Edit sheet format (Editar formato de hoja) con el
botén secundario del Mouse damos clic en cualquier parte de la hoja y deshabilitamos la opcién volviendo
a dar clic en Edit sheet format (Editar formato de hoja). Para guardar el formato creado damos clic en File
(Archivo), luego en Save Sheet Format (Guardar Formato de Hoja), enseguida escogeremos el tamafio de

la hoja en este caso A4 — Landscape y el nombre de A4-UNAM.slddrt, damos clic en OK.

Para configurar el estilo de cota, de linea de cota, el tipo y tamafio de fuente y otras opciones de
documentacion, se podra hacer desde el mend Tools (Herramientas) y enseguida ir al submenu Options

(Opciones) elegir la pestafia que dice Document Properties (Propiedades de Documento) y nos aparecera
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la pantalla que muestra la figura 4.4.1.4., que es donde a nuestra conveniencia podemos configurar las
opciones arriba mencionadas.

Document Properties - Detailing El

System Options  Document Properties 1

Detailing Dimensianing standard Center marks
Dimensions g
T 150 - Size:
Balloons I~ Dual dimensions display 3
Arrows & Ontop ¢ Onthe right ¥ Show lines
MR [ Fixed size weld symbols
Annotations Display - -
GridfSnap itness lines
Units Trailing zeroes: | Smart - (Bt
Line Font r T
AR Centerline extension; | 2mm (BizAeE
Tmrn

Mext datum featurs label. |4 Dietail Font... |

Break line gap: |10mm m

ok Cancel | Help |

Figura 4.4.1.4.- Ventana de propiedades de documento.
4.4.2.- INSERTAR VISTAS ESTANDAR DE UN MODELO DE PIEZA.

Abrimos el documento Tapa_bomba y enseguida volvemos a la ventana de dibujo, hacemos clic en

| D
estandar 3 View (Tres Vistas Estandar) ' — , observe como el cursor cambia de forma; una vez hecho
esto, volvemos a la ventana de Tapa_bomba y damos un clic en cualquier parte del dibujo, esto hara que
a la pieza la transporte a la hoja de dibujo ya con las tres vistas estandar pero primero damos OK al

cuadro de didlogo que aparece. La figura 4.4.2.1., nos ilustra dicha hoja.

Sugerencia.- Otro método para crear tres vistas estandar consiste en disponer la ventana de la hoja

de dibujo y la ventana de la Pieza 1 en mosaico y arrastrar la pieza a la hoja de dibujo.

Figura 4.4.2.1.- Tres vistas estandar.

A continuacién moveremos las vistas de dibujo a manera de distribuirlas correctamente en las hojas

de dibujo, al hacer clic en los limites de dibujo nos daremos cuenta por qué el cursor cambia a la forma de

Sergio Chavez Martinez 213



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO IV
ASISTIDO POR COMPUTADORA

mover dibujo con una cruz. Las vistas solo se podran mover horizontal o verticalmente a su figura de

referencia, esto para no perder su alineacion. Tal y como lo muestra la figura 4.4.2.2.

% Limites de

dibujo.

Figura 4.4.2.2.- Las tres vistas distribuidas.

4.4.3.- AGREGAR ANOTACIONES DE MODELO.

Los dibujos contienen vistas 2D de modelos, podemos visualizar las cotas especificadas en el modelo
en todas las vistas de dibujo. Para esto sin tener nada seleccionado, damos clic en Insert (Insertar) de la
barra de men( y posteriormente en Model Items (elementos del modelo), nos aparecera una ventana
donde nosotros escogemos los datos que queremos que se visualicen en el dibujo, dicha ventana la ilustra
la figura 4.4.3.1.

Insert Model ltems
| [~ Annotations
"
[ Datums Cancel
S [ Datum tagets
¥ Dimensions I

¥ Instance/R evolution counts
¥ Hole Wizard Profiles
¥ Hole Wizard Locations

I™ Geometic tolerances

™ Motes

I™" Surface finish

[~ wields

Reference gecmety Impart hom
I huss &

I™ Curves

I™ Planes

I Sufaces

I Piping paints
-

(=)

I~ Alltypes [ Include iems from hidden features

-
i
(s

I Import items into al views
¥ Eliminate duplicate model dimensions

Figura 4.4.3.1.- Ventana de datos a visualizar.

Seleccionamos las opciones que se visualizan en la figura 4.4.3.1. y damos OK. Una vista de nuestra
plantilla con nuestra pieza acotada la ilustra la figura 4.4.3.2. Cabe mencionar que para acomodar las

cotas solo basta posesionarse en la cota y arrastrarla, si no aparece alguna cota deseada, la podemos
incluir con la herramienta Dimension (Dimensidn) & tal y como se realiz6 en los bocetos. Para poder

visualizar toda nuestra hoja de dibujo, damos un clic en el icono Print Preview (Vista preliminar) [& y
obtenemos una vista de todo nuestro documento. Por Ultimo, guardamos los cambios como Dibujo 1 con

su respectiva extensién del archivo que el programa lo realiza automaticamente.
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Figura 4.4.3.2.- Plantilla de dibujo terminada.
4.4.4.- INSERTAR UNA VISTA ETIQUETADA.

Pueden agregarse vistas etiquetadas a dibujos que presenten al modelo en distintas orientaciones. Se
puede utilizar:

- Una vista estandar (frontal, superior, isométrica, etc.)

- Una orientacion de vista etiquetada que haya definido en la pieza o ensamblaje.

- Lavista actual en el documento de pieza o ensamblaje.

Agregaremos una vista isométrica de la Tapa_bomba, para esto hacemos clic en Named View (Vista

etiquetada) = . Aparece el Property Manager Named View (Vista etiquetada), el cursor cambia de forma
e indica que puede seleccionar el modelo para ser visualizado en el dibujo, hacemos clic con el bot6n
secundario del Mouse en la zona de gréficos y al seleccionar Insert from file (Insertar desde Archivo),
aparece el cuadro de didlogo Insert Component (Insertar Componente), navegamos hasta la pieza

Tapa_bomba.sldprt y damos clic en abrir. Aparece el Property Manager Named View (Vista etiquetada), es

muy parecido al cuadro de dialogo orientacion. El cursor H indica que puede seleccionar una posicion
en el dibujo para colocar la vista etiquetada, dé clic donde se quiera situar la vista y por dltimo damos
doble clic en Isometric (Isométrico) para cambiar la vista. La figura 4.4.4.1., nos muestra nuestra hoja de

dibujo con la vista etiquetada de la pieza.

Figura 4.4.4.1.- Hoja de dibujo con vista etiquetada de la pieza.
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4.4.5.- IMPRESION DEL DIBUJO.

Damos clic en el menu File (Archivo), después en Print (Imprimir). Aparece el cuadro de dialogo Print

(Imprimir), asegurese que la pantalla de configuracién esté como la que se muestra la figura 4.4.5.1.
[Primt Bl

Diccunmare Printer

Mame:  [HPPSE 1500 serer = Properies |
Stabus  Listo Paos s |
Iypm HP PSC 1500 smims il
Whene,  LISBU0T

Comment

Syshosn Upbons Uocustrens: Dghons

LineWeighte.. | Magni.. HaadaFestar... |

n"':"" Murber of copmee. [T ]

€ Pages (i I~ P Background

™ Selection [ Fiet o fie |
[\ Closn J' Hp |

Figura 4.4.5.1.- Ventana de impresion.

Cabe aclarar que la ventana anterior puede variar dependiendo de la marca de impresora que se esté

utilizando. Por Ultimo dé clic en aceptar y guardamos el dibujo con los respectivos cambios.

4.5.- CONCEPTOS BASICOS DE ENSAMBLAJE.

En el siguiente capitulo se realizara un ensamblaje en base a las piezas antes hechas. Un ensamblaje
es la combinacion de dos o mas piezas, también denominadas componentes, dentro de un documento de
SolidWorks. La posicién y orientaciéon de los componentes se determina utilizando relaciones de posicion.

Las relaciones de posicion forman relaciones entre las caras y las aristas de los componentes.

4.5.1.- CREAR ENSAMBLAJE.

Para crear el ensamblaje es necesario abrir un nuevo documento de ensamblaje desde la pestafia

tutorial. La figura 4.5.1.1., ilustra la pantalla donde se abre este nuevo documento.

Mew SolidWorks Document

| ﬁ‘j g "es
o \ ER ) e _—

[ Covel | |

Figura 4.5.1.1.- Ventana donde se abre el nuevo documento de ensamblaje.

Ya situados en el nuevo documento, procedemos a realizar el ensamblaje de tres piezas realizadas
previamente las cuales son: Carcasa_bomba, Tapa_bomba y Buje_bomba. Para crear un ensamblaje
necesitamos una pieza que va a ser la base del ensamblaje; esto significa que no se movera del lugar
donde la insertemos, en este caso seleccionamos Carcasa_bomba como pieza fija. Para poder insertarla en

la ventana del ensamblaje seleccionamos de la barra de menus Insert / Component / From File (Insertar /
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Componente / Desde Archivo), aparece la ventana de apertura de archivo, vamos a la ruta donde se
encuentra Carcasa_bomba, seleccionamos el archivo y damos Open (Abrir), el sistema nos regresa a la
ventana de ensamblaje, damos clic al centro de la pantalla para insertar el componente como lo ilustra la

figura 4.5.1.2.

14U S0 EY AT WY AT O+ FTHT
e b L

Figura 4.5.1.2.- Insercién del componente.

Damos clic en la herramienta de vistas Isometric (Isométrica) E]?j para visualizar la pieza en 3D. Lo
siguiente es insertar la pieza Tapa_bomba, esto lo hacemos de la misma manera como insertamos la pieza

Carcasa_bomba. La figura 4.5.1.3., ilustra dicha operacion. Para poder visualizar las dos piezas en la

pantalla basta con dar clic en Zoom to Fit (Ajustar) @a

Figura 4.5.1.3.- Insercion de la pieza Tapa_bomba.

Como podemos ver tenemos la tapa en sentido contrario, por lo que es necesario girarla 180 °; para

por encima de la pieza Tapa_bomba y dando clic manteniéndolo oprimido rotamos la pieza hasta que

esto damos clic en la herramienta Rotate Component (Rotacion de Componente) Yy NOS posesionamos

guede aproximadamente como se ilustra en la figura 4.5.1.4.

Figura 4.5.1.4.- Rotacién de la pieza Tapa_bomba.

-
Damos clic en ¥ para finalizar la operacion. Lo siguiente es agregar las relaciones de posicion,

damos clic en la herramienta Mate (Pareja) % aparece la ventana para la configuracion de las
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relaciones de posicion, la primera relacion que haremos sera hacer coincidentes las caras; para esto

damos clic en la herramienta Filter Faces (Filtro de Caras) —_ la cual nos ayudara seleccionar Gnicamente

caras, seleccionamos las caras que se encuentran en verde oscuro que se ilustran en la figura 4.5.1.5.,

~ . . . o .
cabe sefialar que con la herramienta Rotate View (Vista Rotada) = nos podemos auxiliar para mostrar

partes de la pieza que no podemos ver.

eleccionadas

Figura 4.5.1.5.- Caras seleccionadas.

La ventana de configuracion debe tener los valores que aparecen en la figura 4.5.1.6.

P -

[ vt
P | =
C —

Figura 4.5.1.6.- Configuracion de las relaciones geométricas.

v T
Damos ' ¥ seguido de la herramienta de vistas Isometric (Isométrica) para visualizar la pieza en

3D. Nuevamente damos clic en la herramienta Mate (Pareja) % aparece la ventana para la
configuracién de las relaciones de posicion, para la segunda relacién de posicion seleccionamos las caras

gue se muestran en la figura 4.5.1.7.
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Figura 4.5.1.7.- Caras seleccionadas.

-
Damos '¥/. La figura 4.5.1.8., muestra el ensamble de la Carcasa_bomba con la pieza Tapa_bomba.

Figura 4.5.1.8.- Ensamble de dos piezas.

De la misma forma que insertamos las piezas anteriores, ahora insertamos la pieza con nombre

Buje_bomba tal y como observamos en la figura 4.5.1.9.

&

Figura 4.5.1.10.- Insercion de la pieza Buje_bomba.

. . . o .
Con la herramienta Rotate View (Vista Rotada) =, procuramos una vista como la que se muestra en
la figura 4.5.1.11.
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4

Figura 4.5.1.11.- Vista rotada.

Damos clic en la herramienta Mate (Pareja) %ﬁ aparece la ventana para la configuracion de las

relaciones de posicion, la relacion que haremos sera hacer coincidentes las aristas, para esto damos clic en

B

seleccionamos las aristas que se encuentran en verde oscuro que se ilustran en la figura 4.5.1.12.

la herramienta Filter Edges (Filtro de Aristas) la cual nos ayudara seleccionar Unicamente aristas,

Sk i Fll e |

e — [vew FEdesFTIT
V)%=
B Seleccién de
o= aristas
. :

Figura 4.5.1.12.- Seleccién de aristas.

—
Damos ' ¥J. Guardamos el ensamblaje con el nombre: Ensamble_3_piezas. La figura 4.5.1.13.,

ilustra el ensamble de las tres piezas terminado.

Figura 4.5.1.13.- Ensamble de 3 piezas.

Si se desea se pueden ensamblar todas las piezas realizadas anteriormente con las técnicas antes

aplicadas. La figura 4.5.1.14., muestra todo el ensamblaje de las piezas.

Figura 4.5.1.14.- Ensamble con todas las piezas.
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CAPITULO V

ELEMENTOS FINITOS

“Podran morir las personas,
pero jamas sus ideas”.
ERNESTO “CHE” GUEVARA
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CAPITULO V.- ELEMENTOS FINITOS.

El Método de Elementos Finitos (FEM), es un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales
por medio de “aproximaciones discretas”. El Método de Elementos Finitos supone que la zona de solucion
estd compuesta de muchas subzonas interconectadas, las que se denominan “elementos finitos”. Estos
elementos los que pueden tener formas simples (lineas, rectangulos, triangulos, paralelepipedos, etc.) se

ensamblan de diferentes maneras para representar la solucién sobre una regién cualquiera.

El Método de Elementos Finitos como formulaciéon matematica es relativamente nuevo, aunque su
estructura basica es conocida desde hace bastante tiempo, en los Ultimos afios ha sufrido un gran
desarrollo debido a los avances informaticos. Han sido precisamente estos avances informaticos los que
han puesto a disposicion de los usuarios gran cantidad de programas que permiten realizar calculos con
elementos finitos. Es importante no dejarse llevar al engafio, el manejo correcto de este tipo de
programas exige un profundo conocimiento no solo del material con que se trabaja, sino también en
métodos clasicos de andlisis de mecanica de sélidos. Solo en este caso estaremos en condiciones de

garantizar que los resultados obtenidos en el andlisis se ajustan a la realidad.

5.1.- EJEMPLOS DONDE SE APLICAN LOS ELEMENTOS FINITOS EN LA INDUSTRIA.

El uso del método de Elementos Finitos en la industria ha crecido considerablemente en los ultimos
afios debido a su poderoso alcance ya que ahora se pueden analizar piezas que antes eran imposibles de
analizar por sus caracteristicas que se mencionan a continuacion:

- Volumen de material con geometria complicada.

- Fuerzas de cuerpo en el volumen.

- Traccién sobre la superficie.

- Sujecion sobre la superficie del cuerpo que controla los desplazamientos.

Algunos ejemplos donde se usa el MEF son: Conectores, Engranes, Motores, Piezas mecanicas en

general, Presas, etc. La figura 5.4.1.1., ilustra dichos elementos.

Figura 5.1.1.- Ejemplos donde se usa el MEF.

5.2.- RESENA HISTORICA.

Aunque el nombre del MEF se ha establecido recientemente, el concepto se ha usado desde hace
varios siglos. El empleo de discretizado espacial y temporal y la aproximacion numérica para encontrar

soluciones a problemas ingenieriles o fisicos es conocido desde épocas antiguas.
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Para encontrar vestigios de este tipo de calculos podriamos remontarnos a la época de la
construccion de las piramides egipcias. Los egipcios empleaban métodos de discretizado para determinar
el volumen de las piramides. Arquimedes (287 - 212 a.c.) empleaba el mismo método para calcular el
volumen de todo tipo de sodlidos o la superficie de areas. En oriente también aparecen métodos de
aproximacion para realizar célculos. Asi como el matematico chino Lui Hui (300 d.C.) empleaba un
poligono regular de 3072 lados para calcular longitudes de circunferencias con lo que conseguia una

aproximacion al nUmero = de 3.1416.

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha estado ligado al célculo
estructural fundamentalmente en el campo aeroespacial. En los afios 40 Courant propone la utilizacién de
funciones polindmicas para la formulacién de problemas elasticos en subregiones triangulares, como un

método especial del método variacional de Rayleigh — Ritz para aproximar soluciones.

Fueron Turner, Clough, Martin y Topp quienes presentaron el MEF en la forma aceptada hoy en dia.
En su trabajo introdujeron la aplicacién de elementos finitos simples (barras y placas triangulares con
cargas en su plano) al analisis de estructuras aeronduticas, utilizando los conceptos de discretizado y

funciones de forma.

El trabajo de revision de Oden presenta algunas de las contribuciones matematicas importantes al
MEF. Los libros de Przemieniecki y de Zienkiewics — Holister presentan el MEF en su aplicacion al analisis
estructural. El libro de Zienkiewicz — Cheung o Zienkiewicz — Taylor presentan una interpretacion amplia
del MEF y su aplicacion a cualquier problema de campos. En el se demuestra que las ecuaciones de los EF
pueden obtenerse utilizando un método de aproximacion de pesos residuales, tal como el método de
Galerkin o el de minimos cuadrados. Esta vision del problema difundié un gran interés entre los
matematicos para la solucién de ecuaciones diferenciales lineales y no lineales mediante el MEF, que ha
producido una gran cantidad de publicaciones hasta el punto que hoy dia el MEF esta considerado como
una de las herramientas mas potentes y probadas para la solucion de problemas de ingenieria y ciencia

aplicada.

Actualmente el método se encuentra en una fase de gran expansion, es ampliamente utilizado en la
industria y continGan apareciendo cientos de trabajos de investigacion en este campo. Los ordenadores
han aportado el medio eficaz de resolver la multitud de ecuaciones que se plantean en el MEF, cuyo
desarrollo préactico ha ido caminando parejo de las innovaciones obtenidas en el campo de la arquitectura
de los ordenadores. Entre éstas, ademds de permitir la descentralizacién de los programas de EF, ha
contribuido a favorecer su uso a través de sofisticados paquetes graficos que facilitan el modelado y la
sintesis de resultados. Hoy en dia ya se concibe la conexion inteligente entre las técnicas de analisis

estructural, las técnicas de disefio (CAD), y las técnicas de fabricacion.

Entre el software disponible para el analisis del MEF tenemos por ejemplo CEF 3D para Mechanical

Desktop y COSMOSXpress para SolidWorks.
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5.3.- TERMINOLOGIA.

- GRID (Malla).- Conjunto de Elementos Finitos, que no son simples trozos segregados de la
estructura original, sino modelos especificos elasticos obligados a deformarse de tal manera que
tienda a mantenerse toda la continuidad del conjunto.

- Las estructuras complejas se subdividen en puntos discretos llamados NODOS, los cuales estan
interconectados entre si mediante elementos.

- Cada NODO tiene 6 posibilidades independientes de movimiento, 3 traslaciones y 3 rotaciones.

- Estas posibilidades de movimiento se llaman grados de movimiento (DOF).

- Los desplazamientos de los NODOS son compatibles con las deformaciones del elemento.

- Las fuerzas aplicadas a la estructura, se introducen como un sistema de cargas equivalentes
sobre los NODOS de tal manera que se simulan las acciones reales que van a sufrir.

- Las condiciones de apoyo de la estructura, se introducen como restricciones en giro y

desplazamiento sobre los nodos.

La figura 5.3.1., nos ilustra una estructura compleja, el mallado y los nodos.

Elementos

Condiciones
e
Contorno

Contorno/v

Figura 5.3.1.- Estructura compleja y sus elementos.

Ejemplo.- Si el sistema a estudiar es una viga en voladizo con una carga puntual en el extremo y una
distribucién de temperaturas tal y como muestra la figura 5.3.2., el discretizado del dominio puede ser

como el que muestra la figura 5.3.3.
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Figura 5.3.2.- Viga en voladizo.

O——0O O O———O
nodos elementos

Figura 5.3.3.- Discretizado de la viga en voladizo.

Los grados de libertad de cada nodo seran:
- Desplazamiento en direccion X.
- Desplazamiento en direccién Y.

- Giro segin Z.

El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual y temperatura,
evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos los valores de los grados de libertad de
los nodos del sistema podemos determinar cualquier otra incognita deseada: tensiones, deformaciones,

etc. También seria posible obtener la evoluciéon temporal de cualquiera de los grados de libertad.

Planteando la ecuacion diferencial que rige el comportamiento del continuo para el elemento, se llega
a férmulas que relacionan el comportamiento en el interior del mismo con el valor que tomen los grados
de libertad nodales. Este paso se realiza por medio de unas funciones llamadas de interpolacién, ya que

éstas interpolan el valor de la variable nodal dentro del elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacién de las matrices
mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el comportamiento del elemento (en el caso
estructural serén llamadas matrices de rigidez, amortiguamiento y masa) se ensamblan y se forma un
conjunto de ecuaciones algebraicas, lineales o no, que resolviéndolas nos proporcionan los valores de los

grados de libertad en los nodos del sistema.
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5.4.- PASOS QUE INVOLUCRA UN ANALISIS DE ELEMENTO FINITO.

El método de Elemento Finito se basa principalmente en el analisis matricial y su uso ha alcanzado las
areas de Transferencia de Calor, Mecanica de Fluidos, Hidraulica, Electromagnetismo, Estructuras, entre
otros problemas que no hace mucho eran intratables por su complejidad y ahora son resueltos

rutinariamente por este método.

Un analisis de Elemento Finito involucra los siguientes pasos:

a) Discretizar o dividir la estructura.

b) Formular las ecuaciones de cada elemento.

c) Ensamble de elementos para formar el modelo de Elementos Finitos del sistema.
d) Aplicacién de condiciones de carga y frontera.

e) Solucion del sistema de ecuaciones algebraicas para determinar las respuestas.

5.4.1.- DISCRETIZACION.

A cada Elemento Finito estudiado aisladamente se le aplica la teoria clasica de calculo, lo que es
posible dada la forma sencilla elegida (tridngulos, rectangulos) estableciéndose las condiciones de
contorno y equilibrio a través de los nodos. Esta discretizacion de la estructura permite su resolucion
planteando un sistema de ecuaciones lineales y se aplica facilmente a cualquier estructura por
complicadas que sean sus caracteristicas geométricas y condiciones de carga. Para llevar a cabo esto, se
necesitan un gran nimero de operaciones matematicas, que debido a su naturaleza repetitiva se adaptan

con total normalidad a la programacion numeérica y a su resolucién con ordenador.

Fundamentalmente, la aplicacion del método consiste en plantear para cada Elemento Finito la matriz
de rigidez que relaciona las fuerzas con las deformaciones. A continuacion se procede al ensamblaje de la

matriz de rigidez total para toda la estructura.

Los Elementos Finitos se enlazan entre ellos solamente mediante los NODOS, lo que significa que las
condiciones de contorno de la estructura no se satisfacen a lo largo de los lados. No obstante, a veces, la
eleccion adecuada de un modelo de deformacién para los Elemento Finitos puede satisfacer esta condicion

en algunos elementos o en todos.

En general, dado que el método de célculo mediante Elementos Finitos es un procedimiento
aproximado, la precisién requerida aumenta directamente con el nimero de elementos empleados.
Evidentemente, un mayor nimero de elementos necesita mayor tiempo de calculo por lo que aumentaria

el costo.

Resulta ventajoso en algunos casos usar una descretizacion gradual a fin de conseguir un estudio
maés detallado en aquellas zonas donde se tiene pensado que puedan concentrarse tensiones. Esta

descretizacién resulta eficaz y rebaja el tiempo de célculo sin perder precision. No es posible concretar el
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namero de elementos que se requiere para obtener en cada caso la solucién mas satisfactoria, ya que va
a depender de la estructura objeto de estudio. La eleccion de la subdivision mas conveniente ha de
realizarse de acuerdo con la experiencia, basdndose en resultados obtenidos en ensayos. En cualquier
caso se deben poner en préctica soluciones que hagan invertir mallas de diferentes dimensiones con el fin

de asegurar la convergencia de los resultados.

Las cargas externas aplicadas a la estructura se sustituyen por sistemas de fuerzas equivalentes
concentradas en los NODOS. De existir cargas puntuales ha de distribuirse la malla de manera que los

NODOS coincidan con sus puntos de aplicacion.
5.4.2.- OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ EN CADA ELEMENTO.

En esencia el método de los Elementos Finitos se resuelve cuando en cada elemento se plantea la
ecuacion que liga las deformaciones de los nodos con las fuerzas en ellos aplicados a través de la matriz
de rigidez. Hay tres maneras de derivar la matriz caracteristica del elemento.

a) El método directo.- Limitado a elementos muy simples, pero tienen un valor de estudio debido

a que éste aumenta el entendimiento del concepto fisico del método de Elemento Finito.
b) ElI método variacional.- Es aplicable a problemas que pueden ser establecidos por ciertas

expresiones integrales tal como la expresion de la energia potencial.

C) Los métodos de los residuos ponderosos.- Son particularmente formulados para problemas
en los cuales las ecuaciones diferenciales son conocidas pero no son funcionales para poder

establecerse como variacional.

Desde el punto de vista matematico, el método de Elementos Finitos es una formulacién integral, la
cual puede ser establecida de las formas 2 y 3. Todas estas técnicas usan la misma metodologia para

generar el ensamble final de las ecuaciones algebraicas.

Para el andlisis de esfuerzos y algunas otras areas, el método variacional y el método de los residuos

ponderados son los mas usados y conducen a formulaciones idénticas del Elemento Finito.

5.4.3.- ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ.

Tras la obtencion de las matrices de rigidez de todos los elementos, se procede a su ensamblaje a

fin de calcular la matriz de rigidez [K] de la totalidad de la estructura.
Dado que cada nodo puede tener hasta 6 grados de libertad, la estructura tendra un nimero total de
grados de libertad igual a 6 veces el nimero total de nodos del modelo. Con todo esto cabe esperar que la
matriz de rigidez [K] haya de ser una matriz cuadrada de orden 6 veces el nimero de nodos que

componen la estructura.
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5.4.4.- PRINCIP1OS GENERALES APLICADOS A UN CONTINUO ELASTICO.

A continuacién se muestran algunas de las ideas basicas relacionadas con los fundamentos
matematicos del MEF aplicadas al caso estructural. En el siguiente capitulo se realiza un ejemplo con

objeto de aclarar las ideas que se muestran en este capitulo.
5.4.4.1.- ECUACIONES DE EQUILIBRIO. PRINCIPIO DE LOS TRABAJOS VIRTUALES.

Muchos problemas de medios continuos vienen expresados mediante ecuaciones diferenciales y
condiciones de contorno sobre la funcion o funciones incognitas. Ante la dificultad, y en muchos casos la
imposibilidad, de encontrar una solucién cerrada, se opta por realizar una aproximacion, siendo necesaria

la expresion integral del principio de los Trabajos Virtuales (PTV).

Se considera un continuo elastico como el de la figura 1.4.1.1 sometido a unas fuerzas superficiales {t} =
{t. ty, t.}' vy a unas fuerzas por unidad de volumen {X} = {Xx, Xy, Xz}", (las fuerzas por unidad de
superficie podrian ser presiones y el peso propio seria una fuerza por unidad de volumen). El vector
desplazamientos lo notamos por {u} = {u, v, w}. Las deformaciones correspondientes a estos

desplazamientos son: {e} = {ex &yy» €2z, Vxy, Vyz, v}, ¥ las tensiones debidas a estas deformaciones seran:

{c} = {ox Gyys Ozz, Txy, Tyz, TZX}T-

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento diferencial de volumen pueden escribirse de la
siguiente forma: V {c} + {X} = 0, donde el vector {X} incluye de forma general las fuerzas de inercia {X}
= {X} — pu, es decir, consideramos las fuerzas de inercia como fuerzas por unidad de volumen.
Multiplicando esta ecuacion por una funcion de ponderacién {8u} e integrando

I{SU}T V {c} dv + I{SU}T {X} dv = 0. Utilizando la formula de Green se puede escribir la féormula de
Vv %

la siguiente manera:

- I v {8u}' {c} dv + J' {8u}' {c} Aids + J. {ouy {X3dv=0 (5.1)

Si se asocia la funcion de ponderacion {6u} con un desplazamiento virtual, el operador V actuando
sobre él serd una deformacion virtual {8} = V {8u}. El equilibrio en el contorno exige que se cumpla la

relacion {c} x {n} = {t} y sustituyendo en la expresion (5.1)

- I {5c}" {c} dv + j {5ulT {t} ds + I {ouy (X3ydv=0 (5.2)

En la relacion anterior es posible introducir la ley de comportamiento de material mediante la matriz

elastica con las propiedades de éste, [C], de forma que:

{c} = [C] ({e} - {eo}) + {o0} (5-3)
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Siendo los vectores {e}' y {oo}', las deformaciones y las tensiones iniciales respectivamente.
Introduciendo la expresion (5.3), suponiendo deformaciones y tensiones iniciales nulas, en la ecuacién

(5.2), obtenemos:

- [ e o= [ 0 @d-p@nave [ {ouTmds (64

Dicha ecuacion constituye la formulacion del PTV y relaciona el sistema de cargas real y esfuerzos

con el virtual de desplazamientos.
5.4.4.2.- FUNCIONES DE INTERPOLACION.

Discretizado el continuo, la idea es tomar un conjunto de funciones (funciones de interpolacién) que
definan de manera Unica el campo de desplazamientos dentro del elemento en funcién de los

desplazamientos en los nodos del mismo. Es decir:

{u®y, z)} =[Ny, z)]{U}

Siendo {U} el vector con los desplazamientos nodales. Una vez conocidos los desplazamientos en

todos los nodos se determinan las deformaciones

{e } =[] {u}

donde [D] es el operador diferencial que depende del problema en estudio. Sustituyendo el valor del
desplazamiento tenemos que

{e } = [D] [N] {u} = [B] {u}

donde se obtiene el valor de las deformaciones en funcion de los desplazamientos nodales.

Sustituyendo la ecuacion anterior en la expresion del PTV (5.4) tenemos:

- [ rerciE e [ INT @3- p @D v [ INT (g ds =0

Reordenando esta ecuacion podemos llegar a un sistema de la forma

[MT{U}+[K]I{U}={P}

Donde se definen:

e Matriz de masa consistente

(M1= [ [NT pINav

e  Matriz de rigidez

(k1= [ [eI[cIlav

\Y

e  Matriz de cargas nodales consistentes
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y=[ INTOdave [ INT (s

La expresion anterior es general y permite determinar las matrices elementales para cualquier

tipo de discretizacion.
5.4.4.3.- SINTESIS DE LAS CARACTERISTICAS GLOBALES.

Las matrices del subcapitulo anterior se calculan para cada uno de los elementos. Realizando una
transformacion de coordenadas a las denominadas coordenadas unitarias del elemento, las matrices
guedan en funcién de parametros puramente geométricos y se facilita la integracion numérica. Antes de
proceder al ensamblaje de todas las ecuaciones hay que realizar la transformacion a coordenadas globales

con el objeto de tener todas las matrices formuladas respecto al mismo sistema de coordenadas.

Una vez que se dispone de las matrices y vectores elementales en coordenadas globales su
acoplamiento en el sistema puede realizarse segun el llamado método directo, por el que sumamos en

cada posicion nodal la contribucion realizada por los distintos elementos.

Antes de obtener la solucién al sistema de ecuaciones planteado es necesario imponer las
condiciones de desplazamientos nodales que sean conocidas. El sistema resultante se puede subdividir en
dos términos: uno que contenga los desplazamientos impuestos y otro los incégnita, resolviendo este
sistema tendremos la solucién. Una vez conocidos los desplazamientos nodales es posible calcular otro

tipo de magnitudes como: deformaciones, tensiones, etc.
5.5.- TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS.

Los analisis estructurales por medio del método del Elemento Finito pueden realizarse por medio de
los elementos que a continuacion se enumeran:

a) Elemento plano (Membrane)

- 2 Grados de libertad en cada nodo.

- Aplicacion.- Estructuras planas.

- Ejemplos.- Triangulo de tres nodos y cuadrilatero de 4 nodos.

b) Elemento placa (Plate bending)
- 3 grados de libertad en cada nodo ( 1 desplazamiento + 2 giros).

- Aplicacién.- Chapas donde las posibles fuerzas actian siempre perpendicular al plano.

¢) Elemento cascara (Shell)
- 5 grados de libertad en cada nodo (3 desplazamientos + 2 giros).

- Aplicacién.- Todo tipo de estructuras laminares.
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- Precaucion.- Singularidad de 6 grados de libertad en nodos con todos sus elementos en el mismo

plano.

d) Elemento tipo barra

- ROD.- 2 grados de libertad en cada nodo. Elemento que trabaja traccion + compresién + torsion.
- BAR.- 6 grados de libertad en cada nodo (3 desplazamientos + 3 giros).

- BEAM.- igual que BAR pero con posibilidad de seccion variable.

- Aplicacion.- Estructuras, armaduras, marcos, etc.

e) Elemento Sélido (Solid).

- 3 grados de libertad en cada nodo (3 desplazamientos).

- Aplicacion.- Estructuras de paredes gruesas.

- El tetraedro y el hexaedro son las formas mas comunes y son esenciales para modelos de

problemas de mecanica de sdlidos y estructurales.
5.6.- INTRODUCCION A COSMOSXpress Y AutoFEA.

En la actualidad el analisis por medio de software de elemento finito ha crecido considerablemente,
esto debido a que se ha facilitado mas su uso y los precios del software han bajado en los Ultimos afios.
Existen muchos software de este tipo, entre otros podemos mencionar al COSMOSXpress para SolidWorks,

AutoFEA para Mechanical Desktop 6.0, ANSYS, DesignSpace, entre muchos otros.

Los software que he elegido para hablar en este capitulo es COSMOSXpress y AutoFEA debido a su
facil uso, compatibilidad con SolidWorks y Mechanical Desktop. Con estos software podemos realizar el
andlisis a la tensién de piezas, dandole la capacidad de simular el efecto de las cargas o de la presion en
esas piezas, una vez obtenidos los resultados podemos generar informes para enviar o compartir esos
resultados por la red. Para poder comprender méas acerca de estos software realizaremos un ejemplo de
como trabaja el COSMOSXpress y el AutoFEA en una pieza sometida a una fuerza axial con un cambio de
seccion, simulando la concentracion de esfuerzo que existe en la pieza y luego compararemos los
resultados con los obtenidos por el método clasico. El andlisis clasico de la pieza se muestra a

continuacion y la figura 5.6.1. contiene las dimensiones de la pieza.

___'[_:é:.ruh | 4 s

'Ill =5 'l s
ey q.ﬁ 20 mm
':-EﬂW—T—.
L P T

b L
{ﬂh-i ‘HI:J iy A3 am

Figura 5.6.1.- Dimensiones de la pieza a analizar.
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La barra estd sometida a una carga axial de 80 KN.

e  Determinar el esfuerzo normal maximo o, desarrollado en la barra.
La barra es de Acero ASTM A-36.

e  Esfuerzo de sedencia oy = 250 MPa.

e  Esfuerzo ultimo o, = 400 MPa.

e Modulo de elasticidad E = 200 GPa.

e Coeficiente de Poisson v = 0.292

e Densidad del material § = 7860 Kg / m°.

Solucién: Por inspeccion observamos que el esfuerzo normal méximo ocurre en la seccion transversal

més pequefia, asi como en los puntos B y C que es donde existen concentradores de esfuerzos.

El factor de concentracion de esfuerzos se determina de la siguiente manera:

r 6mm 03 . W 40mm

h  20mm ' h  20mm

De la gréfica que se ilustra en la figura 5.6.2., se obtiene el factor de concentracion de esfuerzo
K=~ 1.6.

3.0

28

26

2.4

]
===

=125

L
e
Vi%4
B
=]

!J‘g //
|
Y

=11

1.4

:riE a-li

||

12 t

0 ol 0.2@ 04 05 06 07 08 09 10
xr
P

Figura 5.6.2.- Obtenci6n del factor de concentracion de esfuerzo.!

1.0

El esfuerzo maximo es:

O rax = KE = 16 80000 N = 640 MPa; 640 MPa > o, >0,
A (0.02 m)(0.01m)

! Fuente: Shigley J. E. Disefio en Ingenieria Mecanica, 3* Edicion, Editorial McGraw-Hill
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5.6.1.- COSMOSXpress PARA SOLIDWORKS 2003.

Elaboramos la pieza con las dimensiones que ilustra la figura anterior, la figura 5.6.1.1., muestra

como queda la pieza lista para el andlisis.

40
20

Figura 5.6.1.1.- Pieza lista para el andlisis.

Para comenzar con el andlisis estatico de la pieza sometida a una fuerza axial damos clic en la barra
de menls en Tools (Herramientas) y enseguida en COSMOSXpress, nos aparecera la pantalla de

bienvenida, la cual se ilustra en la figura 5.6.1.2

COSMOSX press E]lil@
cos”osxpress vy, COSMO S press.com

Welcome ]Matelia\] Festraint | Load | Analyze | Resuls |

‘welcome to COSMOSpress. This design analysis wizard guides you step-by-step
to determine how your designs will perform under certain conditions. It can help

» hatmore
can | doifl

wou answer taugh engineering questions like:

Will the part break?

upgrads? How will it deform?
Can | use less matenial without affecting performance?
+ Howdol
upgrade? Thiz is a tool to provide stress analysis early in the design cpcle to catch patential
problems befare extensive work has been done. Most analysis problems will require
» | need a comprehensive analysis praduct for more accurate and complete real world
EEER simulations before final sign-off on & design
advice
[ <Back l [ Mext> 1 l Close ] [ Cance| ] I Help ]

Figura 5.6.1.2.- Pantalla de bienvenida a COSMOSXpress.

En la pantalla anterior nosotros podemos cambiar el sistema de unidades que utilizaremos dando clic
en el botén Options (Opciones), habiendo tres opciones para escoger Sl (Sistema Internacional), IPS
(Sistema Ingles) y G (Métrico), asi también como la localizaciébn donde se guardaran los resultados
obtenidos. La figura 5.6.1.3., nos muestra la pantalla donde seleccionaremos el sistema en el que estemos

trabajando asi como la ruta donde podremos localizar los resultados.

(- [5]]

e, COSMOSHpress. com

System of units

R -

| Documents and SettingstFropietario\is do

Results Iocation:

[options. .

T rs rrE e

Help ]

Figura 5.6.1.3.- Pantalla de Opciones (Options).
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Una vez dadas las opciones correspondientes damos clic en Continue (Continuar), y nos aparecera la

siguiente pantalla donde definiremos el material del cual esta hecha la pieza a analizar, la figura 5.6.1.4.,

nos ilustra dicha pantalla.

COSMOSXpress =3
cosmosxnr%s vy, COSMOSKpress.com
@ Welcome  Matsiial | Restraint | Load | Analyze | Resus |
Specify the material for Part]
, Whatmore
canl doifl
g Current material  None
o Howdol
. Ineed
expert
advice
l <pack ] [ et l [ Close l [ Cance| I I Help I

Figura 5.6.1.4.- Pantalla de la especificacion del material.

En la pantalla anterior damos clic en define (Definir), y nos aparecera la siguiente ventana, que es

donde introduciremos las caracteristicas del material, la figura 5.6.1.5., ilustra la ventana.

Select material source Material model

& Input Type:
User Defined
Units: |51 -
e e
-
LEEp(res Property | Description Walue Urits
Ex Elastic modulus FAR L
NUXY  Poissan's ralio e
SIGYLD  ield strength N2
DENS  Mass density ka/m™3

0K Cancel ‘ Help ‘

Figura 5.6.1.5.- Tabla donde se introducen las propiedades del material seleccionado.

Para el llenado de la tabla anterior se consultan tablas de las propiedades de los materiales que
vienen incluidas en el Apéndice A-5. En este caso nuestra pieza es de Acero Estructural (ASTM-A36), para

la cual tenemos los siguientes valores que se ilustran en la figura 5.6.1.6.

| matenat u
Material rmodel
Type:
Units: |51 =

~
Sblicy Property | Description Walue Units

EX Elastic modulus ZE+011 N/m™2

M ML Poisson's ratio 0.232 N&
SIGYLD  *ield strength 2 5E+008 N/m’™2

I DENS tass density T80 kg/m™3

ci

=

(1] | Cancel ‘ Help |

Figura 5.6.1.6.- Valores para el Acero (ASTM-A36).

Damos clic en OK y enseguida en NEXT (Siguiente), a lo cual nos aparecera la pantalla de la figura

5.6.1.7., la cual nos indica que podemos especificar las restricciones en diferentes caras de nuestra pieza.
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COSMOSXpress

FEx
cosuosxwess vy, COSMOSHpress com

@ Welcome | @ Material Restiaint | Load | Analyze | Resuls |

Whatmoe | We will now collect information on where Part is fieed You can specily
oinlit | multiple sats of Restraints. Each set can have muliple faces
Lpmiade? ) ]
= Click Nest to continus
¢ Howdol
upgrade?
I rieed
expert
arlvice

[[woc | [wees | [ aowe | [coc | [ o |

Figura 5.6.1.7.- Restricciones (Restraints).

Damos clic en NEXT (Siguiente), y nos aparece la pantalla de la figura 5.6.1.8., en donde nosotros le
damos nombre a la restriccion, asi como la seleccion de la cara que estaré restringida.

| CosmOEpress =8
COSHOSXpress B
1 Wirkcorse | @ Mmeial Aerssni | Lond | dvvven | R |
i a e ox e v set.
o Wt o emwar
conldod| )

| Select one or more tacen o be seshained lot ths set
+ Howdal
7

st :
. lresd

et

il

P S syebel

} [ | Cowe ) [ow ) (oo J

Figura 5.6.1.8.- Restriccion de nuestra pieza.

Damos clic en NEXT (Siguiente) y la figura 5.6.1.9., nos muestra la siguiente pantalla que nos dice
gue para agregar una nueva restriccion damos clic en Add (Agregar), para Editar una restriccion ya

existente damos clic en Edit (Editar) y para borrar una restriccion ya existente damos clic en Delete
(Eliminar).

COSMOSXpress =]

3 cos"osxpress i, COSMOSXpress. com
@ Welcame | © Material & Restraint 1 Load | Analyze | Resuls |
To add a new restraint set, click Add. To edit or delete an existing sef,

o Whatmore sefect i from the st and clck Edit or Delete
can | daif|
upgrade?

® Howdaol
upgrade?

o | need
expert
advice

[ <Back ] [ Mext> ] [ Close ] [ Cance| ] Help |
Figura 5.6.1.9.- Add (Agregar), Edit (Editar) y Delete (Eliminar).

Damos clic en NEXT (Siguiente), ahora la pantalla de la figura 5.6.1.10., nos comunica que podemos
especificar en diferentes caras fuerzas y presiones.
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COSMOSXpress A=)
E cosmosxpress v COSMO Sopress.cam

@ Welcome | @ Material| © Restraint  Load b&na\yze] Resuits |

\wihatmore | e now colledt information on loads acting on Pait]. ou san specity
S el multiple sets of Forces and Pressures. Each set can have multiple faces.
upgrade? ) .
= Click Mext to continue
+ Howdal
upgrade?

I need
expert
advice

[ | Lo ] [ o ) [ coms ]

Figura 5.6.1.10.- Fuerzas y presiones.

Damos clic en NEXT (Siguiente) y aparece la pantalla de la figura 5.6.1.11., la cual nos pregunta el
tipo de carga actuando sobre la cara a especificar en este caso marcamos force (Fuerza).

COSMOSXpress B[E[E

cosmosxpress v, COSMOSHpress.com

@ \Welcome | © Material | @ Restraint Load IAnaIyze] Fiesults |

o hat mare
cat | daif |
upgrade?

Select the type of load acting on Part].

* Howdol
upgrade? i+ Farce
| need " Pressure
expert
advice

’ <Back ] ’ et > ] ’ Close ] ’ Cancel ] Help

Figura 5.6.1.11.- Tipo de carga que actuara sobre la cara de nuestra pieza.

Damos clic en NEXT (Siguiente), y nos aparece la pantalla de la figura 5.6.1.12., en donde nosotros le

damos nombre a la fuerza, asi como la seleccion de la cara que estara sometida a esta.

=03

WSHOSXpress v COSMOG¥press.cam

& Welcome | @ Material | & Restrant Load | Anaiyze | Results |

Enter & name for the Ioad set
o lhat more

can | doif | =]
Updrade?
® Howdol Select one or more faces to apply load for this sek
upgrade?
= Face< 1>
. Ineed
expert
advice
[ <Back I l Mext> ] I Close ] [ Cancel I l Help ]

Figura 5.6.1.12.- Cara que estara sometida a la fuerza.

Damos clic en NEXT (Siguiente) y en la pantalla que muestra la figura 5.6.1.13., nos pregunta la

direccion de la fuerza, el valor de la fuerza y si esté en direccion contraria (Flip direction).
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| i
OSMOSXpress E]
COSHOSXpregs vy COSMOS¥press.com

@ Welcome | © Material| @ Restrsint Load | Analyzs | Resuits |

" orrfer-kaad]
* Mormal to each selected
" Mormal to & reference pld

o Wt more
canl do f |
upmrade?

¢ Howdol
Uparade?

1o each face in the et
0000

¥ Fip diection
¥ Show symbol

I need
expert
advice

EIEE e

Figura 5.6.1.13.- Direccién y valor de la fuerza.

Damos clic en NEXT (Siguiente) y la figura 5.6.1.14., nos muestra la siguiente pantalla que nos dice
gue para agregar una nueva carga damos clic en Add (Agregar), para Editar una carga ya existente damos

clic en Edit (Editar) y para borrar una carga ya existente damos clic en Delete (Eliminar).

COSMOSXpress Q‘E‘El
cosmosxpress v COSMOSKpress.com

& Welcoms | @ Material | @ Restiaint @ Load | Analyze | Resuts |

To add & new Ioad set, click Add. To edit or delets an sxisting set, select i
‘What more fram the list and click Edit or Delste.

* canldoill
uparsde?

* Howdsl
upgrade?

[ <Back ] l Mext > ] l Closs I [ Cancel I [ Help ]

Figura 5.6.1.14.- Add (Agregar), Edit (Editar) y Delete (Eliminar).

Damos clic en NEXT (Siguiente), aparece la pantalla de la figura 5.6.1.15., donde nos dice que ya
tenemos informacioén suficiente para el andlisis y nos pregunta si deseamos realizarlo con los valores que

existen por default (Omisién). En este caso decimos que no, que queremos cambiar los valores.

OSMOSX = J[Z][
- cosmosxpress v, COSMOSHpress. cam
@ ‘welcome | & Material | @ Restraint| ® Load Analyeze ] Results |

wh We now have enough information to i the analysis of Part1. Do you

- 3t more want to analyze it with the default settings?
can | daif |
upgrade?

+ Howdol
upgrade? ™ Yes (recommended)

. | need % Mo, | want to change the settings
expert
advice

[ | [mew> | [ g | [ coen | [eo0 |

Figura 5.6.1.15.- Cambio de valores que existen por default (Omision).

Damos clic en NEXT (Siguiente), COSMOSXpress divide nuestra pieza en elementos por medio de una
malla, hay que recordar que entre mas fina sea la malla mas nos aproximaremos al resultado real pero se

necesitara de mas tiempo y recursos. En este caso le daremos el siguiente parametro para el mallado
como se ilustra en la figura 5.6.1.16.

Sergio Chavez Martinez 236



METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO CAPITULO V
ASISTIDO POR COMPUTADORA

-
cosﬂosxpress iy, CO Sk 0S5 press.com

& Welcome | © Material | @ Restraint | & Load Analyze ] Results |

COSMOS¥press subdivides the madel into a mesh of small shapes called
What more elements. Specifying a smaller element size gives more acourate results, but
Y emmlasfil requires more time and resources.
upgrade?

Coarse ——————————fF——— Fing
o Ml
upgrade? al

| heed lement size:
expert

advice

36921 il
lement tolerance: (012461 i

et | s> | gose || cores || o |

Figura 5.6.1.16.- Parametro de mallado.

Damos clic en NEXT (Siguiente) y nos aparece la pantalla de la figura 5.6.1.17., damos clic en RUN
(Correr) para comenzar el analisis.

COSMOSXpress

EE X
cosuosxpress s, COSMOSRpress. com

2 Welcome | @ Material | @ Restraint | @ Load Aralvze | Resuls |

Click Aun ta perform anlysis. This pracess may take a few minutes.
. Wwhat more

canl doit|
upgade?

+ Howdol
upgrade?
I need

axpert Run
advice =

(e ] (s | [om ] [ommt ] [ ]

5.6.1.17.- Comenzar el analisis.

Al concluir el analisis aparece la siguiente pantalla que ilustra la figura 5.6.1.18. donde se nos informa
gue el factor mas bajo de seguridad encontrado en nuestro disefio es de 0.382225 y que nos deje

visualizar las areas criticas donde el Factor de seguridad es por debajo de 1 (a elegir).

E'CUSMUSX;W:: I_u Wl
| 7 |
cos“usxm o COSHOSKEe1E com
N © Wekoma | © Matesal | © Restard | @ Losd | @ fnyos ) Boaus |
#
Congpahadatuons. The andysis s canglels
* ewmidail Bazed on the specified paametess_ the Iowast factos of salety
prestincy (F05) found in your dessgn is 0202225
Eahowtol Show e citical sseas of the model where FOS i below: [}
.
achicn

Click Mestt 10 further reviess the resulls or chok Close b et the \Wizaed

[ e B e JO[ con JA cos oo Y

Figura 5.6.1.18.- Areas criticas del disefio donde el factor de seguridad esta por debajo de 1

Damos clic en NEXT (Siguiente) donde nosotros podremos generar los resultados como lo muestra la
figura 5.6.1.19.
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0SMOSXpress =] OfEs
- cosmosxnress v COSMOS%press com

@ Welcome | & Materisl| & Restraint | € Load | @ Anayzs & Results |

Selsct one of the following result lypes and then olick Next
o Whatmore
can | doifl % Show me the stress distribution in the made!
upgradz?
 Show me the deformed shape of the mods|
+ Howdol
upgradz?
" Generate an HTML report
o lneed
expert " Generate eDrawings of the analysis results
advice
[ <Back ] [ Mext> ] [ Close ] [ Cancel ] [ Help I

Figura 5.6.1.19.- Generacion de resultados.

La figura 5.6.1.20., muestra los diferentes resultados generados por COSMOSXpress.

won Mizes (hin"2)

654184008
2. Materials

5.993e+003
5 456e+008
4 914e+008
_4.372e+003
3.529e+003
3.2687e+003
2745e+008
2.203e+008
1661e+003
1.118e+003
5.761e+007
3.386e+006

Probeta A-36

Anthor; Sergio Chaves Martinez

Company: U.N.AAL

B
{

1 Partl User Defined 0.37970% kg 4 8309e-005 m"3

3. Load Information

Restraint
Restraintl <Partl> lon 1 Face(s) immovable (no translation). ‘
Description:
Load
Loadl <Partl> lon 1 Face(s) apply normal force -80000 N using uniform distribution ‘
Desciption:
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4. Study Property

Mesh Information
|Mesh Tvpe |So]id mesh
|Mesher Used: |Sta.ndard
|Automatic Transition: |OEE
|Include Mesh Controls: |OE
|Smooth Surface: |OEE
Tacobian Check: 4 Points
Element Size: 36921 mm
|Tolerance: |0.18461 trtm
|Quality: High
|Number of elements: |5869
Mumber of nodes 110104
Solver Information
(Quality: High
|Solver Type: |PPE

5. Stress Results

Plotl WO won Mises stress

(0.0381818 m,

0.00249163 m)

(0.0445357 m,

3385728006 Mim™2 0038825 m, 5.54065e+008 Mim™2 | 0.0301814 m,

0.00833333 m)

6. Deformation Results

| ScaleFactor |
1 [63.752
8. Appendix

Iaterial name: Tser Defined

Description:

Material Sowrce Input

Material Model Type Linear Elastic Tsotropic

Uit system: 51
Elastic modulus 2et011 Mim"™2
Poisson's ratio 0.292
Tield strength 2.5e+008 Mim"2
Ilass density 7860 kgim™3

Figura 5.6.1.20.- Resultados obtenidos mediante COSMOSXpress.
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5.6.2.- AUTOFEA PARA MECHANICAL DESKTOP 6.0.

Elaboramos la pieza con las dimensiones que ilustra la figura 5.6.2.1.

Figura 5.6.2.1.- Pieza lista para el andlisis.

Para comenzar con el analisis estatico de la pieza sometida a una fuerza axial damos clic en la
k]

gue damos clic en la pieza, aparece la ventana que se ilustra en la figura 5.6.2.2.

herramienta Calculations (Célculos) , el programa nos solicita que seleccionemos el objeto 3D, para lo

FEA Calculation 3D E3
Loads and Supports
=P S E(E) N EY B
Edivae | Move | com | Rgoe | Deele |
Materis!
S2350R ] E= [210000 ] N/mm"2] Table.
Faiszon Re - Msme"2)
I Specic Graviy FE—] CHExC
Fiun Calculation Fiefining Fiesults
\_ B % Draing! tst
¢ F e ||z |
[ At Refiring Deste_| \ | Do |
Y Delete oltion | Config.. | Dlse | Hep |

Figura 5.6.2.2.- Ventana de configuracién previa al célculo.

Damos clic en el icono que se ilustra en la figura 5.6.2.2., para establecer la restriccion de la barra, el
sistema nos pide que proporcionemos la superficie a restringir para lo que damos clic en la superficie que

se ilustra en la figura 5.6.2.3.

Figura 5.6.2.3.- Superficie a restringir.

Damos Enter. Aparece la ventana para definir el borde, damos clic en el botén Whole Face (Toda la

cara), como se ilustra en la figura 5.6.2.4.
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Define Border for Load, Support E
Select Existing Draw and Project on the Face
=
C [] D
Ertity Rectangle Falyline

Help

Figura 5.6.2.4.- Especificacion de restriccion en toda la cara.

Damos Enter. El sistema nos solicita el punto base para restriccién a lo que damos clic en la zona que

ilustra la figura 5.6.2.5.

Figura 5.6.2.5.- Punto base para restriccion.

La restriccion se ilustra en la figura 5.6.2.6.

| FEA Calculation 3D
Loads and Supports

Tl c il A lTands Il A lTandls
Figura 5.6.2.6.- Restriccion de un extremo de la barra.

Ahora damos clic en el icono Fuerza en un area @ , el sistema nos pide que proporcionemos la

superficie donde se aplicara la fuerza, damos clic en el &rea que se muestra en la figura 5.6.2.7.

Figura 5.6.2.7.- Superficie donde se aplicara la fuerza.

Damos Enter. Aparece la ventana para definir el borde donde actuar la fuerza, damos clic en el boton

Whole Face (Toda la cara), como se ilustra en la figura 5.6.2.8.
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Trefine Border for Load, Support E
Select Driving Dvaw s Profect on the Face:

Entiy Pectangle Poline
O | T l
Buchy hoe Sabbinclen Cacke 4]

EI o]

Figura 5.6.2.8.- Especificacion de la aplicacion de la fuerza en toda la cara.

El sistema nos pide que especifiquemos el punto base para la aplicacion de la fuerza, damos clic en el

area que se ilustra en la figura 5.6.2.9.

Figura 5.6.2.9.- Punto base para la aplicacion de la fuerza.

Aparece la ventana donde el sistema nos pide que proporcionemos si la fuerza es normal o

constante, damos clic en constante como se ilustra en la figura 5.6.2.10.
Angle type:

WAL | (A

Narmal Constant

Cancel Help

Figura 5.6.2.10.- Seleccion del tipo de fuerza.

Ahora el sistema nos pide que proporcionemos el angulo de aplicacion de la fuerza, tecleamos X y
damos Enter para cambiar a las coordenadas del sistema, aparece la ventana donde nos pide la fuerza por
mm?, como se vio en el Capitulo 2 tenemos que ¢ = F / A = 80,000 N/ 40mm X 10mm = 200 N/mm?, la

figura 5.6.2.11. ilustra dicha ventana con sus respectivos valores.

_oad components w
Fi= [200 [ 2]
Fu= [0 [ MW/mm2] & WS  UCS
o —

Ok I Cancel | Help |

Figura 5.6.2.11.- Fuerza aplicada por unidad de area en la superficie seleccionada.

La pieza restringida y con la aplicacion de la fuerza como se ilustra en la figura 5.6.2.12.
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Figura 5.6.2.12.- Pieza restringida y con aplicacion de la fuerza.

Procedemos a realizar el andlisis, para esto tecleamos los valores correspondientes a un acero A-36,
tal y como se muestra en la figura 5.6.2.13.

FEA Calculation 3D

E
Loads and Supports
I G S N S P N
Edit Value | Maove | Copy ‘ Rotate ‘ Dejete |

| E- [00000 ] Mmm2
|  Re= [20

| [Nmm™2]

Riefining Results

u Drawing tat

Delete | | ‘

Delete |

EESS | Delete Solution ‘ Config... | Close ‘ Help |

Figura 5.6.2.13.- Valores para un acero A-36.

El siguiente paso es realizar el analisis, para esto seleccionamos la ventana Auto Refining (Auto

Refinamiento de la malla) y damos clic en Run Calculation (Iniciar Célculos), tal como se muestra en la
figura 5.6.2.14.

FEA Calculation 30

Loads and Supposts

(I Y P S N S PN
it Vahe Move | Coov | fgse | Do

Mateiial

13 Ew [200000 | [NAme=72| Tape |

Fugmaem

B e ] W
-

Riring Flosubs
1« || Dot 1
¥ b Relwang Do | 1 | oo |
Divlein Soson | Conlig | [ioan Help

Figura 5.6.2.14.- Auto refinamiento de malla e inicio del anélisis.

Una vez terminado el analisis damos Enter, aparece la ventana de configuracion, damos clic en el
icono de resultados como se ilustra en la figura 5.6.2.15.
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FEA Cabculation 31

1

Lisads and Supports
Edrvobe | Move | ooy | Rowe | Do
Matorisl
% ] E= [00000 | [Mim=?] Taple.. |
Prysson 0382 | fe- [®0 | Nme2)
I~ S Giovity J
Py Calcuation Fsirirg 7y
EIWC ] ESIEAE]

_— Ele | S| oo
¥ 4ura Reieg i ||| sPon | MpMevaus | Do |

Do foion | covig. | Dees | ik |

Figura 5.6.2.15.- Ventana de configuracion.

Aparece el cuadro de configuracion de resultados seleccionamos Von — Mises Stress como se ilustra
en la figura 5.6.2.16.

surtace 1Isonunes (Isoareas) E

Graphic Representation

| [

{ion Mises Shess |

Ivw Setlntervals Automahically

oK Ot ‘ Cancel | Help |

Figura 5.6.2.16.- Ventana de configuracion de resultados.

Damos OK, enseguida damos Enter y seleccionamos el area donde queremos los resultados y damos
clic en dicha é&rea, la figura 5.6.2.17., muestra el resultado.

Si queremos la deformacion damos clic en el icono ¥ | aparece la ventana de desplazamientos

seleccionamos Automatic (Automatico), damos OK y damos clic sobre la pieza y subimos el espectro de

desplazamientos como se muestra en la figura 5.6.2.18., también ubicamos del lado derecho el cuadro de
resultados.
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Figura 5.6.2.18.- Resultados de los desplazamientos.

Damos clic en Min / Max Values (Valores M&ximos y Minimos) , la figura 5.6.2.19.,
muestra la tabla con dichos valores.
FEA 3D - Min/Max Values [A]

Yon Mises Stress 2.4915391 E62.79549 N/ ”™2] A
Tresca Stress 2.8768654 E74.56053 Mmm”2]

Max Shear Stess 1.4384342 337.28026 M ”™2]

Main Stress Maximum -0.4560301 £35.99129 MAmm”2]

tain Stress Middle -30.333113 129.659457 M fmm”™2]

Main Stresz Minimum 43 703451 £4.971803 MAmm”2]

Stress in A-Aeiz -29, 730564 E37.38383 M A" 2]

Stress in'Y-buis -40.388204 195.81936 M/mm”2]

Stress in Z-Auiz -37.480093 107.23385 M Amm 2]

Shear Stress Xr' -264.88342 23432477 M mm”2]

Shear Stress T2 -16.558833 18187745 Hmm 2]

Shear Stress X2 37638237 38.909640 M mm™2]
Digplacement in =-direction 0.2504477 mm]

Displacement in r-direction 0 08438363 E-02 [rmm] hd

LaspraLen

R u SLLUsOUOUS Lrue (g

Digplacem Z-direction 0 0.4194713 E-02 [mm]
Resulting Displacement 0 0. 25604857 [mm]

Figura 56.2.19.- Valores Maximos y Minimos.

File.

Por ultimo, si queremos un reporte nodo por nodo damos clic en File (Archivo) ———,

seleccionamos la carpeta donde queremos el reporte, el cual se guarda en un archivo .txt.

5.6.3.- COMPARACION DE RESULTADOS.

En la tabla 5.6.1., se muestran los resultados obtenidos por el método clasico y los analisis con

COSMOSXpress y AutoFEA.

ESFUERZO NORMAL MAXIMO
POR EL METODO CLASICO
(MPa)

ESFUERZO NORMAL MAXIMO
POR COSMOSXpress (MPa)
(VON — MISES)

ESFUERZO NORMAL MAXIMO
POR AutoFEA (MPa)
(VON — MISES)

640

654.065

662.79

Tabla 5.6.1.- Resultados del esfuerzo normal maximo.

En los tres casos se presentan los esfuerzos normales méaximos en la seccién transversal més

pequefa asi como en los puntos donde existen concentradores de esfuerzos, como se observa en la figura

5.6.3.1.
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won Mises (MNm”™2)
6.541e+005
5.998e+003
| 5.456e+005
_4.914e+008
437 2e+008
| 3.628e+008
W‘ 3.257e+003
| 2.745e+005
220324005 |
L1 BB1e+0038

1.118e+008
5.761e+007
3.386e+006

Figura 5.6.3.1.- Areas donde existen mayores esfuerzos.

Como podemos observar los resultados son similares siendo mas conservadores los resultados
obtenidos mediante los software de Elemento Finito, adn asi en los tres casos se rebasa el limite de
sedencia y hasta el esfuerzo ultimo o de fractura, por lo que se recomienda engrosar las dimensiones o si
se requiere que la pieza mantenga sus dimensiones originales debera ser hecha de un Acero ASTM A —

514 que es un acero templado con oy = 690 MPa y un cu = 760 MPa.
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CAPITULO VI

APLICACION

“La patria es la porcion de tierra
que cada individuo debe poseer”.
RICARDO FLORES MAGON
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CAPITULO VI.- APLICACION.

En este dltimo capitulo se realizé el disefio de una herramienta para una maquinaria siguiendo paso a
paso lo visto en capitulos anteriores reiterando que el disefio cambia segun las necesidades, pero los

pasos a seguir son los mismos.
6.1.- RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD.

Se pide al area de Ingenieria disefiar una herramienta para apretar tornillos y tuercas que sujetan los

moédulos de una maquinaria agricola.
6.1.1.- ANALISIS DEL PROBLEMA CON IDEF-0.

Como se menciono en el capitulo I, se realiza un andlisis partiendo de lo mas general a lo mas
especifico, en éste caso, se pondrd mas énfasis en la fase referente a disefio de detalle, las figuras
6.1.1.1.a.,, 6.1.1.1.b., y 6.1.1.1.c., ilustran el analisis con la herramienta IDEF — 0, de lo mas general, a lo
mas especifico respectivamente.

AID WIN - NOMAME. AIO - [Diagram: Modelo1]
File Model Diagram  Element  Pool  Options  window  Help

NMEEE EE=le] (1] CRTT] EEEEEE

ottmasiCodigos

. Planos y Especificariones
}Re gueritnientos del Cliente Meto d.l:ulc:‘g;a Finales ¥
del Dizefio 3
&0
ADCAEFEA

onceptos Basicos de Ing, Mecanica

6.1.1.1.a.- Modelo general.
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(8 S s 5 2 N SV S =

Tools J

cl
rdormas/Codigos Add
Activity
Ao
o ’Requeri.mientos del Cliente E:i:r;loci.mig?t? ’Especiﬁcaciones de Ingenieria . i|n|3ut
[ Aadd
el Contral
C?rli::;lt.oual FPosibles Soluciones
A2
Add
Mechanism
Disefio de : :
Solucion Final
Configuracion 0
Add
A3 Bundle
Disefio de :;:lzssy Especificaciones
Detalle » 01
A4
F
2 2 S
|-
Conceptos Basicos de Ing. Mecanica
|—~Investigacion
r+-IDEF -0 t-Lluvia de Ideas r-Ilatriz de desicion ADCAEFES
4] | [4 Il 4]
11 12

6.1.1.1.b.- Modelo de la metodologia de Pahl y Beitz.

-

e (1] CA[Tr-] EEEREEE (e[
Tools J

Add

Activity

Ly

0 = = o 1

olucion Final Seometria
Generar Planos
Add

Cl Al Input

{Especiﬂcacmnes de Ingenieria i
[o] Add

Il

Inepeceion de fAreas Ciiticas Contral
Areas

A4l

Duteut...

Caleulos
sfuerzos Max y Min 1
Analiticos —1E o frt
Iechanism

Ad3

=+ hdd
Bundle

Caleulos

Computacionales ESﬁJEHDS Mlax y Min 2

w Simulacion

Add

Seleccion del P?anos v Especificacione
Finales

Ilaterial
Ads

=
A

ADSCAE/FEA
bConiceptos Basicos de Ing. Mecanica

M1 iz

6.1.1.1.c.- Fase de detalle de manera especifica.
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6.2.- DISENO CONCEPTUAL.

La herramienta ha disefiar es para tornillos con cabeza hexagonal de 17.4625 mm (11/16 pulgadas) y
tuercas de la misma medida, el area de mas dificil acceso para la colocacién o retiro del tornillo o la tuerca
tiene una apertura circular de 25 mm de diametro y una profundidad de 40 mm, el par de apriete
necesario es de 80 N-m, se requiere de una produccion de 250 piezas y el material debe ser el mas

econdmico sin que la herramienta pueda fallar.

En este punto se recolectd informacion acerca de dos grupos de herramientas que mas se acercaban
a la solucion optima para el disefio de la herramienta, estos grupos son: Herramientas manuales y
eléctricas, estas ultimas no fueron consideradas debido al costo y el dificil acceso de energia eléctrica en

zonas rurales. Las figuras 6.2.1.a., 6.2.1.b., y 6.2.1c., muestran las tres herramientas seleccionadas.

2

Figuras 6.2.1.a, b y c.- Herramientas seleccionadas.

6.3.- DISENO DE CONFIGURACION.

Para la selecciéon de la herramienta se realiz6 una matriz de seleccién, la cual se muestra en la tabla
6.3.1., de acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de selecciéon se opt6 por una herramienta que
es la combinacién de la propuesta B y C, ya que es de sencillo manejo y utilizacion, econémica y facil de

fabricar, la cual se ilustra en la figura 6.3.1.1.

N =~ 1
/. . by /) ) Yy
{b." / o ///
CY &
A B C
CRITERIO DE SELECCION MATRACA CON DADO LLAVE HEXAGONAL DESATORNILLADOR CON CAJA
FACIL FABRICACION - + +
FACIL DE UTILIZIR + - ;
FACIL DE MANEJAR + + +
NUMERO DE PIEZAS - + +
SUMAR + 2 3 3
SUMER - 2 1 1
+  [MEJOR OPCIGN
- |OPCION ALTERNATIVA

Tabla 6.3.1.- Matriz de seleccion.
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6.3.1.- DECISION.

Una vez que se selecciond el elemento es necesario expresarlo no Unicamente con palabras si no

también con un croquis burdo, la figura 6.3.1.1., muestra dicho croquis.

/"‘_/"-/'_,
(] Aglicadwe da b Coge
\.k":"'_':?__.,.__"_' =
Figura 6.3.1.1.- Croquis burdo del disefio.
Para garantizar la confiabilidad de que el elemento en cuestion no falle, en la siguiente etapa del

proceso de disefio, se realizan célculos y analisis del elemento ya con dimensiones. Se realiza una

simulacién computacional del elemento para observar como se comportara éste en situaciones reales.
6.4.- DISENO DE DETALLE.

En este dltimo paso del proceso del disefio se realiza en CAD, la herramienta con todas sus

especificaciones como: Dimensiones, Material, Calculos, etc.
6.4.1.- CROQUIS DEL DISENO.

Para realizar el croquis del disefio se puede hacer uso de las herramientas de CAD, en esta ocasion se
elije hacer el croquis con SolidWorks 2003, la figura 6.4.1.1., ilustra el croquis con sus respectivas

dimensiones.

17.46

Figura 6.4.1.1.- Croquis de la llave.

6.4.2.- CALCULOS DEL DISENO.

En el siguiente paso se realizan los céalculos para poder seleccionar el material que mas me convenga

de acuerdo a costo, resistencia y durabilidad.
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Paso No 1.- Datos del problema:

d: 12 mm
=36.3 mm

L1 =165 mm — 15 mm = 150 mm
D =21 mm

Rac = 1.2 mm L2 =52.5 mm - 15 mm — Rac

Map = 80 N-m

En la tabla 6.4.1., se muestran las propiedades mecanicas de los materiales a elegir para la

elaboracién de la llave, cuyos valores se encuentran en el Apéndice A-5.

ESFUERZO ULTIMO ESFUERZO DE MODULO DE POISSON DENSIDAD DEL
MATERIAL ] SEDENCIA A LA MODULO DE
A LA TENSION (oy) ] ) MATERIAL (5) ELASTICIDAD (E)
TENSION (ov)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 0.292 7860 kg / m® 200 Gpa
Acero ASTM = 760 M 690 M 0.3
a a . 3
A514 p p 7860 kg / m 200 Gpa
Hierro fundido 345 M 230 M 0.211
a a . 3
ASTM — A47 p P 7300 kg / m 165 Gpa
Aluminio 2014 —
T6 455 Mpa 400 Mpa 0.334 2800 kg / m® 75 Gpa

Tabla 6.4.1.- Propiedades mecanicas de materiales.

Paso No 2.- Determinacion de la seccion desfavorable:

Por inspeccion visual se determind que la parte de la llave mas desfavorable es la secciéon que se
encuentra justo antes del cambio de seccion ya que en ella se da el maximo momento flexionante y el
méximo momento torsionante, independientemente de la parte de la llave que rodea la tuerca cuyo estado
tensional es complejo vy dificil de determinar salvo por Elementos Finitos. La figura 6.4.2.1., muestra dicha

seccion.

Figura 6.4.2.1.- Seccién desfavorable de la llave.

Paso No 3.- Propiedades de la seccidn y fuerza necesaria para el apriete.

Area: A= 7 r’ =3.1416 (0.012 x 0.5 m)? = 0.1131 x 10" m?

Momento de inercia alrededor del eje z: |,

1 4 4 9 4
=4 7 r* =0.25(3.1416) (0.012 x 0.5)* = 1.02 x 10° m

Momento polar de inercia respecto al centro de la seccion: jo = E zrr*=o05 (3.1416) (0.012 x 0.5)*

=2.04 x 10° m*
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Célculo de la fuerza necesaria para lograr el par de apriete considerando que el brazo de palanca es L1.

M, 80Nm
L, 015m

=533.33N

Paso No 4.- Esfuerzos en la seccién desfavorable.

Cortante: V=F; V=533.33 N
Momento flector: M, = -F L, = -533.33 N x 0.0363 m = -19.36 N-m
Momento torsor: My = F L; = 533.33 N x 0.15 m = 80 N-m

Paso No 5.- Distribucion de tensiones debidas a cada uno de los esfuerzos.

Ve
I't

Cortante: 7,, =

— 1 [ 4r 2 4 . 6 3

Donde: Q=AY =|—7xFT — | = = r>=0.666 (0.5 x 0.012 m)*= 0.1438 x 10° m
2 3 3

t=2c=d=0.012m

_VQ _53333N(0.1438x10° m°)

YTt T 02x10”° m?)(0.012m)
M, C -19.36 N —m (0.5 x 0.012 m)

= 6.26 x 10° N/m? = 6.26 Mpa

M to flector: = =-114 M
omento flector: & 3 102 x10° m* pa
Tr 80N-m(0.5x0.012m)
Momento torsor: 7; = —— = S = 235.29 Mpa
J, 2.04x107 m

Paso No 6.- Determinacién de las tensiones sin considerar concentracién de esfuerzos.

La combinacion de tensiones provocadas por los diferentes esfuerzos permite obtener diferentes
puntos con tensiones desfavorables. En concreto tres puntos:
A (fibra superior): Maxima traccién debida a flexion y maxima tension tangencial debida al torsor.
B (fibra central): Maxima tension tangencial debida al torsor y méxima tension tangencial debida al
cortante.

C (fibra inferior): Maxima compresion debida a flexién y maxima tension tangencial debida al torsor.

Los estados tensionales de estos puntos se ilustran en la figura 6.4.2.2.
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7
.

Figura 6.4.2.2.- Estado de tensiones en 3 puntos.

A) Fibra superior (y=-d/2, z=0, r=d/2)

Tav = Ty €n (-0.5d) = O MPa aprox. (Cortante en la direccién Y)
oa = of en (-0.5d) = 114 MPa. (Normal en la direccion X)
Tat = 7¢ €n (0.5d) = 235.29 Mpa. (Cortante en la direccién Z)

Nota.- La tension tangencial debida al cortante t,, suele despreciarse cuando existe en la misma

seccion, un momento flector o uno torsor.

B) Punto lateral derecho (y=0, z=d/2, r=d/2)

ey = tv (0 mm) = 6.26 MPa. (Cortante en la direccion Y)
og = o (0 mm) = O MPa. (Normal en la direccién X)
gt = 7y €n (0.5d) = 235.29 Mpa. (Cortante en la direccién Y)

Nota.- Este punto también sufre un estado tensional bidimensional (X-Y). El punto lateral izquierdo de

la fibra neutra sufre un estado tensional similar en el que ty presenta el mismo valor pero signo contrario.

C) Fibra inferior (y=d/2, z=0, r=d/2)

Tey = 1y €n (0.5d) = 0 MPa. (Cortante en la direccion Y)
oc = or en (0.5d) = -114 MPa. (Normal en la direccién X)
Ty = -1¢ en (0.5d) = -235.29 Mpa. (Cortante en la direccion Z)

Nota.- Este punto sufre un estado tensional bidimensional (X-Z).

Paso No 6A.- Determinacion de los esfuerzos principales en los 3 puntos descritos.

A) Fibra superior (y=-d/2, z=0, r=d/2)

Utilizando el circulo de Mohr se llega a las tensiones principales en este punto:

114
4

2
[mj +235.29% =299.1 MPa
2 2
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_ 14
2

2
(124} +235.29% =-185.1 MPa

o =0MPa

B) Punto lateral derecho (y=0, z=d/2, r=d/2)

El esfuerzo cortante total en este punto es la suma algebraica del esfuerzo cortante transversal y el

esfuerzo cortante a torsion que acttan en los mismos planos del elemento y en la misma direccion.
op; = gt + gy = 235.29 + 6.26 = 241.55 MPa

op3 = - (gt + Tav) = - (235.29 + 6.26) = - 241.55 MPa

og; = 0 MPa

C) Fibra inferior (y=d/2, z=0, r=d/2)

Utilizando el circulo de Mohr se llega a las tensiones principales en este punto:

-114
+
2

2
(_1214j +(—235.29)% =185.1 MPa

~114
2

2
(_214j +(—235.29) =-299.1 MPa

o, =0 MPa

Paso No 6B.- Esfuerzos equivalentes segun 4 diferentes teorias de falla.

1.- Criterio del esfuerzo normal maximo (ENM).
Si 03 <06, <061 <Ga4m €ntonces no habra fallo. La tensiéon equivalente es por lo tanto el médulo de
mayor tension principal, que se compara con la admisible.
Gneq = | oa1 | = 299.1 MPa
OBeq = | 01 | = 241.55 MPa
Gceq = | 0c3 | = 299.1 MPa

Segun este criterio los puntos A y C son igualmente desfavorables y el punto B es menos

desfavorable.

Esfuerzo admisible
Esfuerzo equivalente maximo

Factor de Seguridad = F.S. =
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En la tabla 6.4.2., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracion de la llave segun este criterio.

MATERIAL ESFUERZO ULTIMO A LA ESFUERZO DE SEDENCIA A ESFUERZO MAXIMO FACTOR DE SEGURIDAD
TENSION (oy) LA TENSION (ay) EQUIVALENTE (Geq) (F.S.)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 299.1 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 299.1 MPa 2.3
Hierro fundido ASTM — 345 M 230 M 209 1 MP
pa pa . a
A47 No cumple
Aluminio 2014 — T6 455 Mpa 400 Mpa 299.1 MPa 1.33

Tabla 6.4.2.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (ENM).

2.- Criterio de la deformacion normal maxima Saint - Venan (DNM).

Si 6 - v (0] + 0k) < Gadm: 01 < Gadm, 02 < Cadm Y O3 < Gadm, €NtONces no habra fallo.

Determinacion de la combinacién de tensiones mas favorable para el punto A. Tomaremos el valor
0.3 para el médulo de Poisson (v).
ont - V (a2 + Gag) = 299.1 — 0.3 [0 + (-185.1)] = 354.6 Mpa
op2 - vV (Oag + oa1) = 0 — 0.3 [-185.1 + (299.1)] = -34.2 Mpa
Ops - v (Oa1 + Gap) = -185.1 — 0.3 [299.1 + 0)] = -274.83 Mpa

Opeq = Oa1 - V (Oaz + oa3) = 354.6 Mpa

Determinacion de la combinacion de tensiones mas favorable para el punto B. Tomaremos el valor
0.3 para el modulo de Poisson (v).
op1 - v (Op + Ogz) = 241.55 — 0.3 [0 + (-241.55)] = 314 Mpa
og2 - v (o3 + op1) = 0— 0.3 [-241.55 + (241.55)] = O Mpa
ops - vV (og1 + opy) = -241.55 — 0.3 [241.55 + 0)] = -314 Mpa

CBeq — OB1 -~ V (GBZ + GB3) =314 Mpa

Determinacion de la combinacion de tensiones mas favorable para el punto C. Tomaremos el valor
0.3 para el médulo de Poisson (v).
oc1 - v (0cp + oc3) = 185.1 — 0.3 [0 + (-299.1)] = 274.83 Mpa
ocz - v (0cs + 6¢c1) = 0 — 0.3 [-299.1 + (185.1)] = 34.2 Mpa
oc3 - v (0c1 + o¢2) =-299.1 — 0.3 [185.1 + 0)] = -354.6 Mpa

Gceq = |Oc1 - V (Oc2 + ocs)| = 354.6 Mpa

Segun este criterio los puntos A y C son igualmente desfavorables y el punto B es menos

desfavorable, sin embargo los esfuerzos equivalentes obtenidos son mayores que con el criterio (ENM).

Esfuerzo admisible
Esfuerzo equivalente maximo

Factor de Seguridad = F.S. =
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En la tabla 6.4.3., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracién de la llave segun este criterio.

MATERIAL ESFUERZO ULTIMO A LA ESFUERZO DE SEDENCIA A ESFUERZO MAXIMO FACTOR DE SEGURIDAD

TENSION (oy) LA TENSION (ay) EQUIVALENTE (oeq) (F.S)

Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 354.6 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 354.6 MPa 1.94

Hierro fundido ASTM — 345 M 230 M 3506 MP
a a . a

A47 p: p No cumple

Aluminio 2014 — T6 455 Mpa 400 Mpa 354.6 MPa 1.12

Tabla 6.4.3.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (DNM).

3.- Criterio del esfuerzo cortante maximo (ECM).

Si Tmax < Tagm, NO habra fallo, es decir si 61 - 63 < 6agm, NO habra fallo.

CpAeq = OA1 - Oa3 = 299.1 — (-1851) =484.2 Mpa
Ogeq = Og1 - Opz = 241.55 — (-241.55) = 483.1 MPa
Oceq = Oc1 - Oc3 = 185.1 — (-2991) =484.2 Mpa

Los puntos més desfavorables segun este criterio contintian siendo Ay C.

Esfuerzo admisible
Esfuerzo equivalente maximo

Factor de Seguridad = F.S. =

En la tabla 6.4.4., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracién de la llave segun este criterio.

MATERIAL ESFUERZO ULTIMO A LA ESFUERZO DE SEDENCIA A ESFUERZO MAXIMO FACTOR DE SEGURIDAD
TENSION (oy) LA TENSION (ov) EQUIVALENTE (Geq) (F.S.)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 484.2 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 484.2 MPa 1.42
Hierro fundido ASTM — 3 230 84.2
45 Mpa Mpa 484.2 MPa
Aa7 p p No cumple
Aluminio 2014 - T6 455 Mpa 400 Mpa 484.2 MPa No cumple

Tabla 6.4.4.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (ECM).

4.- Criterio de la maxima energia de deformacién Von — Mises (MED).

Este criterio establece que la falla se presenta cuando la energia de la deformacion total en un

volumen unitario es igual o excede el valor de la energia de la deformacion de un volumen

correspondiente a una probeta que se encuentra en fluencia.

2

. —PGAI—JAZV+(aAz—aAs>2+(“M“’“)2};:
Aeq —

_ {(299.1 ~0) 2 +(0—(~185.1)) 2 +(299.1— (~185.1))?

2

} 3 = 423.18 MPa
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_ (GBl_GBz) +(GB2_O-B3)Z+(O-B1_6B3)Z:|; =
GBeq
I 2
[ (241.55-0) 2 + (0 — (—241.55)) 2 + (241.55 — (~241.55)
O-Beq = 2
_ _(O'c1 _Gcz) ? +(O'cz _O'ca) ? +(O'c1 _Gca)z} % =
GCeq - 2
. [(185.1-0) 2 +(0— (-299.1)) 2 +(185.1—(—299.1))T L
Beq — 2

De nuevo los puntos més desfavorables son Ay C.

Factor de Seguridad = F.S. =

I’

418.37 MPa

2 =423.18 MPa

Esfuerzo admisible

Esfuerzo equivalente maximo

En la tabla 6.4.5., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracion de la llave segln este criterio.

MATERIAL

ESFUERZO ULTIMO A LA

ESFUERZO DE SEDENCIA A

ESFUERZO MAXIMO

FACTOR DE SEGURIDAD

TENSION (oy) LA TENSION (ay) EQUIVALENTE (Geq) (F.S)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 423.18 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 423.18 MPa 1.63
Hierro fundido ASTM — 345 M 230 M 423.18 WP
pa pa . a
A47 No cumple
Aluminio 2014 — T6 455 Mpa 400 Mpa 423.18 MPa No cumple

Tabla 6.4.5.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (ECM).

Paso No 7.- Determinacion de las tensiones considerando concentracion de esfuerzos.

De las tablas de coeficientes de concentracion de esfuerzos para el cambio de diametro en ejes de

seccion circular del apéndice A-4, con radio de acuerdo, se obtienen los siguientes valores.

Eje sometido a torsion:

D_ztmm _, 75 Rac

d 12mm d
Eje sometido a flexion:

D _ 21 mm 175 Rac

d 12mm d

_ 1.2 mm _01
12 mm

_ 1.2 mm _o01
12 mm

entonces Kt;= 1.45 aprox.

entonces Kt;= 1.7 aprox.

Con estos valores para el factor de concentracion de tensiones se obtienen los siguientes resultados:

A) Fibra superior (y=-d/2, z=0, r=d/2)

Tav = Ty €n (-0.5d) = 0 MPa aprox.
oa = Kt; or en (-0.5d) = 1.7 (114) = 193.8 MPa.
tar = Kty 7¢ €n (0.5d) = 1.45 (235.29) = 341.17 MPa.

(Cortante en la direccién Y)

(Normal en la direccién X)

(Cortante en la direccién Z)
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Nota.- La tension tangencial debida al cortante T,y suele despreciarse cuando existe en la misma seccion,

un momento flector o uno torsor.

B) Punto lateral derecho (y=0, z=d/2, r=d/2)

ey = tv (0 mm) = 6.26 MPa. (Cortante en la direccion Y)
og = Kt; or (0 mm) = 0 MPa. (Normal en la direccién X)
gt = Kty 7y en (0.5d) = 1.45 (235.29) = 341.17 MPa. (Cortante en la direccion Y)

Nota.- Este punto también sufre un estado tensional bidimensional (X-Y). El punto lateral izquierdo de

la fibra neutra sufre un estado tensional similar en el que ty presenta el mismo valor pero signo contrario.

C) Fibra inferior (y=d/2, z=0, r=d/2)

Tey = 1y €n (0.5d) = 0 MPa. (Cortante en la direccion Y)
oc = Kts or en (0.5d) = 1.7 (-114) = -193.8 MPa. (Normal en la direccién X)
Tct = - Kt 1y en (0.5d) = 1.45 (-235.29) = -341.17 MPa. (Cortante en la direccion Z)

Nota.- Este punto sufre un estado tensional bidimensional (X-Z).

Paso No 7A.- Determinacion de los esfuerzos principales en los 3 puntos descritos.

A) Fibra superior (y=-d/2, z=0, r=d/2)

Utilizando el circulo de Mohr se llega a las tensiones principales en este punto:

193.8
+

2
(lQS.SJ +341.17% = 451.56 MPa

1038
2

2
(1938) +341.17% =-257.76 MPa

o =0MPa

B) Punto lateral derecho (y=0, z=d/2, r=d/2)

El esfuerzo cortante total en este punto es la suma algebraica del esfuerzo cortante transversal y el
esfuerzo cortante a torsion que acttan en los mismos planos del elemento y en la misma direccion.
Opr = Tgt + gy = 341.17 + 6.26 = 347.43 MPa
ogs = - (ta + Tay) = - (341.17 + 6.26) = - 347.53 MPa
og, = 0 MPa
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C) Fibra inferior (y=d/2, z=0, r=d/2)

Utilizando el circulo de Mohr se llega a las tensiones principales en este punto:

—-193.8
+

 -1938

2

2

Paso No 7B.- Esfuerzos equivalentes segun 4 diferentes teorias de falla.

1.- Criterio del esfuerzo normal maximo (ENM).

2
(_133'8j +(-341.17)% =257.76 MPa

2
(—152)3.8j n (_341_17)2 = - 451.56 MPa

Si 03 <0, <01 <0ugm €ntonces no habra fallo. La tensién equivalente es por lo tanto el médulo de

mayor tension principal, que se compara con la admisible.
Gpeq = | Op1 | = 451.56 MPa
OBeq = | Os1 | = 347.43 MPa
Gceq = | Ocs | = 451.56 MPa

Segun este criterio los puntos A y C son igualmente desfavorables y el punto B es menos

desfavorable.

Factor de Seguridad = F.S. =

Esfuerzo admisible

Esfuerzo equivalente maximo

En la tabla 6.4.6., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracion de la llave segun este criterio.

MATERIAL ESFUERZO ULTIMO A LA ESFUERZO DE SEDENCIA A ESFUERZO MAXIMO FACTOR DE SEGURIDAD
TENSION (oy) LA TENSION (ay) EQUIVALENTE (Geq) (F.S.)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 451.56 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 451.56 MPa 1.52
Hierro fundido ASTM — 345 M 230 M 45156 P
a a . a
A47 p p No cumple
Aluminio 2014 — T6 455 Mpa 400 Mpa 451.56 MPa No cumple
Tabla 6.4.6.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (ENM).
2.- Criterio de la deformacion normal maxima Saint - Venan (DNM).
Si j - v (0] + 0k) < Gadm: 01 < Gadm, 02 < Cadm Y O3 < Cadm, €Ntonces no habra fallo.
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Determinacion de la combinacion de tensiones mas favorable para el punto A. Tomaremos el valor

0.3 para el médulo de Poisson (v).

oa1 - V (o2 + 0a3) = 451.56 — 0.3 [0 + (-257.76)] = 528.88 Mpa
Op2 -V (GA3 + GAl) =0-0.3 [-25776 + (45156)] =-58.14 Mpa
Ooa3 - V (GAl + GAZ) =-257.76 - 0.3 [45156 + 0)] =-393.22 Mpa

Opeq = Oa1 - V (Oa2 + oa3) = 528.88 Mpa

Determinacion de la combinacion de tensiones mas favorable para el punto B. Tomaremos el valor
0.3 para el médulo de Poisson (v).
o1 - v (0sp + Ggs) = 347.43 — 0.3 [0 + (-347.43)] = 451.65 Mpa
o2 - v (0s3 + Gg1) = 0 — 0.3 [-347.43 + (347.43)] = 0 Mpa
Ops - v (01 + Ogp) = -347.43 — 0.3 [347.43 + 0)] = -451.65 Mpa

Ggeq = Og1 - V (g2 + og3) = 451.65 Mpa

Determinaciéon de la combinacién de tensiones mas favorable para el punto C. Tomaremos el valor
0.3 para el médulo de Poisson (v).
oc1 - v (oc2 + oc3) = 257.76 — 0.3 [0 + (-451.56)] = 393.22 Mpa
6c2 - v (Gcs + 6¢1) = 0 — 0.3 [-451.56 + (257.76)] = 58.14 Mpa
ocs - v (Gc1 + 6¢) = -451.56 — 0.3 [257.76 + 0)] = -528.88 Mpa
Gceq = |0c1 - V (02 + 0cs)| = 528.88 Mpa

Segun este criterio los puntos A y C son igualmente desfavorables y el punto B es menos

desfavorable, sin embargo los esfuerzos equivalentes obtenidos son mayores que con el criterio (ENM).

Esfuerzo admisible
Esfuerzo equivalente maximo

Factor de Seguridad = F.S. =

En la tabla 6.4.7., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracion de la llave segun este criterio.

MATERIAL ESFUERZO ULTIMO A LA ESFUERZO DE SEDENCIA A ESFUERZO MAXIMO FACTOR DE SEGURIDAD
TENSION (oy) LA TENSION (ay) EQUIVALENTE (Geq) (F.S)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 528.88 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 528.88 MPa 1.3
Hierro fundido ASTM — 345 M 230 M 528.88 MP
a a . a
A47 p p No cumple
Aluminio 2014 — T6 455 Mpa 400 Mpa 528.88 MPa No cumple
Tabla 6.4.7.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (DNM).
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3.- Criterio del esfuerzo cortante maximo (ECM).

Si Tmax < Tadm, NO habra fallo, es decir si 61 - 63 < 6,4m, NO habra fallo.
Gpeq — OAL =~ Opa3 = 451.56 — (-25776) =709.32 Mpa
GBeq = OB1 - OB3 = 347.43 — (-34743) = 694.86 MPa
Oceq = Oc1 - Oc3 = 257.76 — (-45156) =709.32 Mpa

Los puntos més desfavorables segun este criterio contintian siendo Ay C.

Esfuerzo admisible

Factor de Seguridad = F.S. = - —
Esfuerzo equivalente maximo

En la tabla 6.4.8., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracion de la llave segun este criterio.

ESFUERZO ULTIMO A LA

ESFUERZO DE SEDENCIA A

ESFUERZO MAXIMO

FACTOR DE SEGURIDAD

MATERIAL ] )
TENSION (oy) LA TENSION (ov) EQUIVALENTE (oeq) (F.s)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 709.32 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 709.32 MPa No cumple
Hierro fundido ASTM — 3 230 09.32
45 Mpa Mpa 709.32 MPa
Aa7 p p No cumple
Aluminio 2014 - T6 455 Mpa 400 Mpa 709.32 MPa No cumple

Tabla 6.4.8.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (ECM).

4.- Criterio de la maxima energia de deformacion Von — Mises (MED).

Este criterio establece que la falla se presenta cuando la energia de la deformacion total en un

volumen unitario es igual o excede el valor de la energia de la deformacion de un volumen

correspondiente a una probeta que se encuentra en fluencia.

o _(O-Al_O-AZ)2+(O-A2_O-A3)2+(O-A1_UA3)2:|; =
Aeq — 2

(451.56 - 0) 2 + (0 — (—257.76)) * +(451.56 — (—257.76))2} > =621.88 MPa

GAeq - 2

UBeq = 2
oo = [(347.43-0) % + (0 (-347.43)) +(347.43—(—347.43))2} > =601.76 MPa
eq 2
_ _(0'01 _Ucz) 2 +(O'cz _0'03) 2 +(0'01 _UC3)2:| % =
GCeq - 2
oo = [(257.76-0) 2 + (0 — (~-451.56)) 2 +(257.76—(—451.56))2} > = 621.88 MPa
eq 2
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De nuevo los puntos mas desfavorables son Ay C.

Esfuerzo admisible
Esfuerzo equivalente maximo

Factor de Seguridad = F.S. =

En la tabla 6.4.9., se muestran los factores de seguridad para los diferentes materiales a elegir para

la elaboracién de la llave segun este criterio.

MATERIAL ESFUERZO ULTIMO A LA ESFUERZO DE SEDENCIA A ESFUERZO MAXIMO FACTOR DE SEGURIDAD
TENSION (oy) LA TENSION (ay) EQUIVALENTE (oeq) (F.S)
Acero ASTM — A36 400 Mpa 250 Mpa 621.88 MPa No cumple
Acero ASTM — A514 760 Mpa 690 Mpa 621.88 MPa 1.1
Hierro fundido ASTM — 345 M 230 M 621.88 MP
a a . a

A47 p: p No cumple

Aluminio 2014 — T6 455 Mpa 400 Mpa 621.88 MPa No cumple

Tabla 6.4.9.- Factores de seguridad para los diferentes materiales segun el criterio (ECM).

Paso No 8.- Andlisis por medio de elementos finitos de los distintos materiales a elegir con el

programa COSMOSXpress para SolidWorks.

1.- Analisis para el Acero ASTM — A36.
La figura 6.4.2.3., muestra los datos del material asi como el esfuerzo maximo y minimo al que esta
sometida la pieza y la distribucion de esfuerzos en la pieza para este material.

Mesh Information

Material name: A-36
- Mfesh Type Solid mesh
LlERrE Mesher Used: Standard
Material Source Input Antomatic Transition: Off
Material Model Type Linear Elastic Isotropic Inchude Mesh Controls Off
Unit system: SI Smoohl wice (i
Jacobian Check: 4 Points
Element Size 2 9568 mm
Tolerance 0.14784 mm
Elastic modulus 2e+011 Nim"™2 =
Poissen's ratio 0.28 Cuallyy High
Yicld strength 2 5et008 Wiz |Loer of elements 922
T —— 7260 kgfm™3 Mumber of nodes 13432

[Name] _ Type | Min ] locaton ]|  Max | Location |

(0 m, (0.165 m,
Plot]  WON: von Mises stress | 32763.9 Mim"2 -0.00132884 m, 5.70428e+008 IT/m"™2 0.0367417 m,
0.005851 m) -0.00608425 m)

40 MEES MIT )
.704=+000
MG

L TEd00g

.'H
i =HINA

2852008

2 37TNA
1.002z1008
EREEI

0510007
475707
32762001

Figura 6.4.2.3.- Resultados obtenidos con el programa COSMOSXpress para el acero A36.
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2.- Analisis para el Acero ASTM — A514.
La figura 6.4.2.4., muestra los datos del material asi como el esfuerzo maximo y minimo al que esta

sometida la pieza y la distribucion de esfuerzos en la pieza para este material.

Material name: A-514 Mesh Information
Deseription: Iesh Type Solid mesh
Material Source Input Mesher Used Standard
Material Model Type Linear Elastic Isotropic Automatic Transition Off
Uit syst a1 Include Iesh Controls Off
nit system:
i Smooth Surface: Off
Jacobian Checle 4 Points
Element Size 29568 mm
+
sstie modulus 2 = Telerance 0.14784 mm
FPoisson's ratio 03 Quat Figh
i
Tield strength 6.9e+008 Iim"™2 = lzy ol —
umber of elements:
Mass density 7860 kg/m™3
[Number of nodes 113432

[Name]  Type | Min | Toaton ]| Max | Tocation |

(0.00253308 m, (0.171002 m,
Plotl |WON: von Mises stress | 35727.2 ITm"2 -0.0014644% m, 570727008 Mim"2 0.0365184 m,
0.00172505 m) -0.000471152 my)

W IS T
3707=000
EXEET]
473621008
EVLENT
380521008
ERELS
285421008
3 ATRRHNG
190321008
147724005
95182007
4758007

2734001

Figura 6.4.2.4.- Resultados obtenidos con el programa COSMOSXpress para el acero A514.

3.- Andlisis para el Hierro fundido ASTM — A47.
La figura 6.4.2.5., muestra los datos del material asi como el esfuerzo maximo y minimo al que esta

sometida la pieza y la distribucion de esfuerzos en la pieza para este material.

Mesh Information
Material name: HF 4-47
. ‘Mssh Type |So]1d mesh
Description: Mesher Used [
Matenial Source Tnput Automnatic Transition: Off
Material Model Type Linear Elastic Isotropic Include Mesh Controls Off
i i ST oS urace: .
Jacobian Checl: 4 Points
Element Size 29568 mm
— ——
Elastic moduns 165e+011 Nimhg oo o
Poisson's ratic 0.21 Quality High
Vield strength 5 304008 NAn"2 Mumber of elements: 8224
Mass density 7300 kefm"3 Mumber of nodes: 13432
| Max |
(0.0020326 tm, (0165 m,
Plotl WO won Mises stress | 169094 1M/im™2 -7.14502e-005 m, 5.7115%+008 Mim™2 0.0367417 m,
0.00167264 m) -0.00608425 m)
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I ITES T
57125000
RIS
476021008
3
38081008

BEEE
285621008

» JAEHNA
| 1.90451008

L1 4R

Figura 6.4.2.5.- Resultados obtenidos con el programa COSMOSXpress para el hierro A47.
4.- Analisis para el Aluminio 2014 T-6.

La figura 6.4.2.6., muestra los datos del material asi como el esfuerzo maximo y minimo al que esta

sometida la pieza y la distribucion de esfuerzos en la pieza para este material.

Material name: Alymimo 2014 Mesh Information
Description: Iesh Type Solid mesh
Material Source Tnput Iesher Used: Standard
Material Model Type Linear Elastic Isotropic i easitor e
Include Mesh Controls: Off
Wil ey £l Smaooth Surface: Off
Tacobian Checl: 4 Points
Value Flement Size 7 5568 o
Elastic modulus 7.56+010 N2 poporae ) 147
Poisson's ratio 0.33 Cuality High
Yield strength den00siing2 MNMumber of elements 8224
lasldenst 2BI0EIDS | mber of nodes 13432
| Max |
{0, (0171002 tm,
Plotl  |WON: won Mises stress | 30403.2 Im"2 -0.00540148 m, 5.72133e+008 MNim"2 0.0365184 m,
0.00261228 m) -0.000471152 m)

I WS JMIT )
3721 =000
EXEESIT]

L4TESZ 008

LA

L 38140008
A RARSHNNG
286121008

2 ARASHNG
- 1.0075008
L1 43124005
0.53821007
L7711 =007

3.040=+004

Figura 6.4.2.6.- Resultados obtenidos con el programa COSMOSXpress para el aluminio 2014 T-6.

Paso No 9.- Comparacion de los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos antes
descritos.

La tabla 6.4.10., muestra los resultados obtenidos para los diferentes materiales.

ESFUERZOS M2 XIMOS GETEN DS MECIA NT E DIFERENTES CRITER K05,

MATERIAL

SCOCE CCE SCOCE CCE SCCE OCE SOCE OCE CCE
4cERD Ads 2891 Mpa | 451 56Mpa | 3545 Mpa 526, 68 Mpa 454 2 Mpa 709 32 Mpa 426 18 Mpa 21 88 Mpa 57042 Mpa
acERD A514 2991 Mpa | 451.56Mpa | 3545 hpa 528 68 Mpa 454.2 Mpa 709.32Mpa 42318 Mpa 21,88 Mpa 570.72 Mpa
HIERRD Ad7 2091 Mpa | 451 56Mpa | 3545 Mpa 526, 68 Mpa 454 2 Mpa 709 32 Mpa 426 18 Mpa F21 88 Mpa 57115 Mpa
[ALMINID 2014 2891 Mpa | 451 56Mpa | 3545 Mpa 526, 68 Mpa 454 2 Mpa 709 32 Mpa 426 18 Mpa 21 88 Mpa 57213 Mpa
CCE = CONSIDERANDO CONCENTRACIGN DE ESFUERIOS
SCCE = SIN CONSIDERAR CONCENTRACION DE ESFUERIOS

Tabla 6.4.10.- Esfuerzos maximos obtenidos mediante diferentes criterios.
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En base a los resultados obtenidos se elije como material del cual estara fabricada la herramienta al

Acero ASTM A-514, que es un acero para herramientas de alta resistencia templado.

Paso No 10.- Informe técnico.

El informe técnico es el documento donde se especifica el nombre del disefio, las dimensiones de la
pieza disefiada, el material del cual estara realizada la pieza, el nombre y firma del disefiador, el nombre y
firma de la persona que autoriza y en ocasiones puede llevar detalladamente el proceso de manufactura
gue se empleara para realizar la pieza disefiada, en esta ocasion nos limitaremos solamente a detallar en
el informe técnico correspondiente al area de disefio ya que el area de manufactura en la mayoria de los
casos decide que proceso de manufactura es el adecuado para elaborar la pieza.

Nota.- Cabe aclarar que en esta tesis solamente se hablo del CAD y CAE (Disefio asistido por
computadora e Ingenieria asistida por computadora respectivamente), quedando el CAM (Manufactura
asistida por computadora) para futuras investigaciones.

La figura 6.4.11., muestra el informe técnico que sera entregado al area de manufactura.
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EMPRESA ESPECIFICACKYHES DEL MATERIAL DISEHAD OR Sengio Chévez Matinez
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o hetramisntas e ata resistencia) FIRMA —
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'5."‘;_ centigrados, Esfuerm ulimo a tension = AUTORIZO Ing. Raul Cruz Arreta
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Figura 6.4.11.- Informe técnico.
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CONCLUSIONES.

e Es muy importante antes de comenzar a realizar un disefio, seguir una metodologia de disefio
mecanico que nos permita encontrar la solucién 6ptima de nuestro problema o necesidad como la
descrita en el Capitulo 1, sin embargo se puede llegar a una solucién sin aplicar una metodologia
de disefio, pero la mayoria de las veces dicha solucibn no es la mas apropiada para el
funcionamiento del disefio, seguridad, costo o las tres anteriores, en resumen; la Ingenieria se da
cuando los conceptos tedricos son aplicados en la préactica.

e El ingeniero mecanico debe conocer los esfuerzos y restricciones a los que estard sometida su
pieza, asi como factores de temperatura, condiciones de uso, etc. Para poder realizar un andlisis
geomeétrico y numérico adecuado que se aproxime a las condiciones de uso reales.

e El uso, manejo y dominio de software de CAD es imprescindible en la micro, media y macro
industria, porque permite reducir costos y tiempo de elaboracion de los planos de fabricacion,
gque anteriormente eran complicados y tediosos de realizar. Otra ventaja de los programas CAD
es que permite reutilizar la informacion geométrica de 2D a 3D, asi como exportar archivos a
otros programas de CAD, CAE, FEM o CAM, minimizando la pérdida de transferencia de
informacion.

e El FEM es una importante herramienta que podemos obtener de programas CAD o CAE, ya que
una vez obtenidos los resultados matematicos y el archivo de CAD podemos analizar por medio
de elementos finitos la pieza disefiada y comparar resultados con los obtenidos
matematicamente, podemos observar las areas de disefio mas criticas para distintos materiales y
si se requiere puede redimensionarse la pieza y volver a analizar facil y rapidamente hasta
obtener el disefio que tenemos en mente.

e Los resultados obtenidos mediante las diferentes teorias de falla difieren ya que se utilizan
diferentes criterios en cada una de ellas, siendo distintas las graficas de area segura para cada
teoria, cabe mencionar que unas teorias son més conservadoras que otras.

e Los resultados obtenidos mediante el FEM de COSMOSXpress y AutoFEA son diferentes ya que
cada programa sugiere una densidad de malla diferente, se pude reducir o aumentar la densidad
de malla a nuestra necesidad dependiendo de la exactitud con que requerimos el resultado,
debemos tener en cuenta la capacidad del ordenador en que se realiza el analisis, ya que para
mallas demasiado densas se necesita de demasiados recursos del ordenador y si no se cuenta
con estos recursos el analisis puede llegar a tardar horas o dias en terminar, incluso puede
mandar el mensaje de error de “Recursos insuficientes”.

e Los programas que utilizan el FEM como forma de andlisis no muestran la fractura de la pieza, es
aqui donde debemos deducir mediante los resultados de esfuerzos maximos obtenidos si la pieza

soportard la carga a la que va estar sometida o cedera.
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APENDICE A-1.1

MOMENTOS DE AREAS

Figura A.1

Figura A.2

Cuando un drea posee un gje de simetria, el primer momento del -.
drea con respecto a su eje es cero. Ciertamente, considerando el area A
de la figura A.3, simétrica con respecto al eje y observamos que a todo
elemento dA de abscisa x corresponde un elemento de drea dA’ con absci-
sa —x. Se sigue que la integral en la ecuacion (A.2) es ceroy que §, = (1. Se
sigue también de la primera de las relaciones (A.3) que £ = 0. Asi, siun
drea posee un eje de simetria, su centroide estara en ese eje.

A.1. PRIMER MOMENTO DE UN AREA;
CENTROIDE DE UN AREA

Sea un drea A en el planoxy(figura A.1). Six y yson las coordenadas
de un elemento de area dA, definimos el primer momento del drea A con
respecto al eje x como la integral

Q.=Lgrd'.‘1 Al

Analogamente, el primer momento del drea A con respecto al eje y es la
integral

(),=de31 A2
A

Observemos que cada una de estas integrales puede ser positiva, negati-
va, o cero, dependiendo de la posicion de los ejes. Si se usan unidades SI,
los primeros momentos (), ¥ (), se expresan en m* 0 mm®; en unidades
americanas se expresan en pies® o pulg®.

El centroide del drea A se define como el punto Cde coordenadas & y
i ifigura A.2.) que =atisfacen las relaciones

J rdA = AT J y dA = A7 A.3)
A A
Comparando las ecuaciones (A.1) y (A.2) con las ecuaciones (A.3) nota-

mos que los primeros momentos del drea A pueden expresarse como los
productos del area por las coordenadas de su centroide:

O =Ay Uy =A% (A

Figura A.3

Figura A.4

Como un rectangulo pozee dos ejes de simetria i figura A. 4a), el cen-
troide C de un area rectangular coincide con su centro geométrico. Ana-
logamente, ¢l centroide de un cireulo coincide con el eentro del eirculo

(figura A .4b),

Cuando un area posee un ceniro de simetria O, el primer momento T
del area con respecto a cualquier eje a traves de O, es cero. Considerando
el area A de la figura A.5, observamos que a todo elemento dA de coorde- Ty
un el

nadas ¥ v v corresp

sigue que las integrales en las ecuaciones (A1) y (A.2) son amb;lscerny
que , = @, = 0. Tambieén se sigue de las ecuaciones (A3 quex =5 =0,

dA" de coordenad xy —=y. Se

esto es, el centroide del area coincide con su centro de simetria. r= "‘I
Cuando el centroide C de un drea puede localizarse por simetria, el Figura A5

primer momento de esa area eon respecto a cualguier eje dado puede

calcularse de las ecuaciones (A.4). Por ejemplo, en el caso del rectangulo

de la figura A.6, tenemos

Q= A

0, = AT = (biith = Wrh !

En la mayoria de los casos, sin embargo, es necesario efectuar las inte-
graciones indicadas en las ecuaciones (A.1)a (A.3) para determinar los
primeros momentos y los centroides de un drea dada. Aunque cada inte-

”[
(bR = Wl

T
I
I
I
A
]
| 7= ih
I

gral involuerada es doble, es posible en muchas aplicaciones elegir ele- x

mentos A que reducen los caleulos a integrales de una sola variable
Esto se ilustra en el ejemplo A.01. Centroides de areas comunes se indi-

can en la cubierta trasera de este libro. Figura A6

1 Fuente: Beer F. P., Johnston E. R. Mecanica de Materiales, 22 Edicion, Editorial McGraw-Hill.
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APENDICE A-2.2

Centroides de dreas y lineas de formas comunes

2 Fuente: Beer F. P., Johnston E. R. Mecéanica Vectorial para Ingenieros. 6° Edicion, Editorial
McGraw-Hill.
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Momentos de inercia con formas

geométricas comunes

Momentos de inercia de masas
con formas geométricas comunes

Rectédngulo
I,. = Lbh3
I, = &b%h
I, = ibh?
I, =4b%h

o = sbh(b? + h?)

Barra delgada

L= L= fsml?

Placa rectangular delgada

I = &m(b? + ¢2)
I, = #mc?
I. = 4&mb?

Prisma rectangular

I, = dsm(b? + ¢2)
I, = #sm(c? + a?)
I. = {ym(a? + b?)

Tridngulo
L. = Aebh3 h
I =L b ’ ==
o >
e
Circulo
i
e | (LA
Jo = mrt
Semicirculo
L=1I = tm
Jo = {mrt

Disco delgado

Cuarto de circulo

Cilindro circular

L
Iy = I: = 11277?(302 -+ LZ)

L 2
tma

I, = Iy = ]15"11'1‘4
Jo = ot . .
( l——: J
Elipse ‘”
I, = Lmab3 m I
I, = tmah o
Jo = }wabla® + b?)

Cono circular

S
4
I

= Jma?
I, = I, = 8m{Za® + h2)

Esfera

Li= L =L =#%ma?
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APENDICE A-3.2

MATERIAL RELACION DE POISSON (v)
Aluminio (fodas las aleaciones) 0.334
Cobre al berilio 0.285
Latdr 0.324
Acero estruchral 0.292
Hierro colado 0.211
Cobre 0.326
Madera 0.33
Yidrio 0.245
Incorel 0.29
Plomo 0.425
Magnesio 0.35
Molibdeno 0.307
Monel 0.320
Miguel plata 0.322
Acero al niguel 0.291
Brorce fosforado 0.34%
Acero inoxidable 0.305
APENDICE A-4.%
3.0
2.8
.
£ 24 T
T \““"——-—.._
5 P
g 20
T
£ 18
> | P P
g 1° __/‘rﬁd“‘_c':) %)r
14— i _ _P__pP
12 WET A (b—ddh
10||||I||||I||||I||||||||||||
o 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.5
Diameter-to-width ratio, /%
(2)

Factor de concentracion de esfuerzos en una placa rectangular con barreno en el centro sometida a carga

axial.

3 Fuente: Shackelford J. F. Ciencia de Materiales para Ingenieros, 3% Edicion, Editorial Pearson

Educacion.

* Fuente: Shigley J. E. Disefio en Ingenieria Mecanica, 3* Edicion, Editorial McGraw-Hill.
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APENDICE A-5.°

. Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria'®
! {Unidades americanas)

ACERO:

(ASTM-A36) Estructural

Alta resistencia
ASTM-A242
ASTM-Ad41
ASTM-A572

Templado

ASTM 4

FUNDICION:
Fundicion gris
4.5% C, ASTM A-48
Hierro fundido
2% C, 1% Si, ASTM A-47

Estafio bronce 0.318
(88 Cu, 88n, 4Zn)

Manganeso bronce 0.302
(63 Cu, 25%n, 6 Al,3Mn, 3 Fe)

Aluminio bronce 0.301
(81 Cu, 4 Ni. 4 Fe, 11 Al)

® Fuente: Beer F. P., Johnston E. R. Mecanica de Materiales, 22 Edicion, Editorial McGraw-Hill.
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Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria’®
{Unidades Sl)

Resistencia altima Fluencia® Modulo Modulo | Coeficiente Ductilidad,
de de de expansion porcentaje
Densidad | Tension, Compresion?, Cortante, | Tensién, Cortante,| elasticidad, rigidez, |térmica de elongacian
Material kag/m?* MPa MPa MFPa MPa MPa GPa GPa 10°%°F en 50 mm)
ACERO:
Estructural (ASTM-A36) 7860 | 400 250 145 200 77 11T 23
Alta resistencia
ASTM-A242 7860 | 480 345 2056 200 77 LT 22
ASTM-A441 7860 | 460 320 200 i 1 6 B 21
ASTM-A572 T860 | 415 290 200 TT 11.7 24
Templado
ASTM A-514 7860 | T60 690 380 200 77 18 18
AISI 302
Laminado en frio 7920 | 860 520 190 ¥ 178 12
Recocido 7920 | 665 260 150 190 T5 17.3 50
Acero de refuerzo
Resistencia media TH60 | 480 275 200 T 11.9
Alta resistencia 7860 | 620 415 200 77 11.7
FUNDICION:
Fundicion gris
4.5% C, ASTM A-48 7200| 170 655 240 69 28 12.1 0.5
Hierro fundide
20 C, 16 Si, ABSTM A-47  7300| 345 620 330 230 165 65 12.1 10
ALUMINIO:
Aleacion 1100-H14 (99% Al 2710 110 70 100 55 T0 26 236 9
Aleacion 2014-T6 2800 | 455 275 400 230 75 27 23.0 13
Aleacion 2024-T4 2800| 470 280 325 73 232 19
Aleacion 5456-H116 2630 320 185 230 130 72 239 16
Aleacion 6061-T6 2710 260 165 240 140 70 26 23.6 17
Algacion 7075-T6 2800 570 ’ 330 500 T2 28 236 11
COBRE
Libre de oxigeno
(99.9% Cu)
Recocido 8910 | 220 150 70 120 44 16.9 45
Endurecido 8910 | 390 200 265 120 44 16.9 4
Laton amarillo
(65% Cu, 36% Zn)
Laminado en [rio 8470 | 510 300 410 250 106 39 20.9 8
Recocido 8470 | 320 220 100 60 105 39 20.9 65
Laton rojo
(85% Cu, 156% Zn)
Laminado en frio 8740 | B85 320 435 120 44 18.7 2
Recacido 8740 | 270 210 70 120 44 18.7 48
Estano bronce 8800 | 310 145 95 18.0 30
(88 Cu, 8Sn, 4Zn)
Manganeso bronce 8360 | 655 330 105 218 20
(63 Cu,25Zn,6 Al, 3Mn, 3 Fe)
Aluminio bronce 8330 | 620 900 276 110 42 16.2 6
(81 Cu, 4 Ni, 4 Fe, 11 Al)
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Pino-Douglas
Picea, Sitka
Pino de hoja corta

to occidental
Secoya

PLASTICOS

ALEACIONES DE MAGNESIO

MADFERA secada al aire

Nogal de corteza fibrosa

Propiedades tipicas de materiales seieccionados usados en ingenieria’®
(Unidades americanas)

(Continuacion de la pagina 698)

AZ80 (Forjado) 0.065 | 50 23 36 6.5 24 14 6
AZ31 (Extrusion) 0.064 | 37 19 29 6.5 2.4 14 12

ALEACION MONEL 400(Ni-Cu)
En fno 0.319 a8 85 50 26 T4 22
Recocida 0.319 80 32 18 26 7.7 46

Nylon, tipo 6/6 0.0412) 11 14 6.5 0.4 80 50
(moldeado)

Policarbonato 0.0433 9.5 12.5 9 0.35 68 110

Poligster PBT 0.0484 8 11 8 0.35 5 150
(termoplastico)

Caucho 0.033 2

Granito (promedio) 0.100 3 35 5 10 4 4

Marmol (promedio) 0.100 2 18 4 8 3 6

‘Arenisca (promedio) 0.083 1 12 2 6 2 5

Cristal, 98% silicio 0.079 7 9.6 4.1 44

' Las propiedades de los metales varian ampliamente con la composicion, el tratamiento al calor y el trabajado mecanico.

? Para materiales ductiles la resistencia a compresion se supone igual a 13 resistencia a tensién.

9 Offset 0.2 por ciento,

* Propiedades de la madera son para cargue paralelo a la fibra.

5 Véase tambien Mark's Mechanical Engineering Handbook, 9 ed., McGraw-Hill, New York, 1987; Annual Book of ASTM, American Society
for Testing Materials, Philadelphia, Pa.; Metals Handbook, American Society for Metals, Metals Park, Ohio; y Aluminum Construction
Manual, The Aluminum Association, Washington, D.C.
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METODOLOGIA DEL DISENO MECANICO APENDICES
ASISTIDO POR COMPUTADORA

Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria’

{Unidades S} (Continuacién de la pagina 699)
Resistencia Gitima Fluencia® Médulo  Médulo | Coeficiente Ductilidad,
de de de expansion porcentaje
Densidad| Tension Compresion®, Cortante| Tension Cortante | Elasticidad Rigidez | térmica de elongacién
Material kg/m? Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Gpa Gpa 10-%°C en 50 mm
ALEACIONES DE MAGNESIO
Aleacion AZ80 (Forjado) 1800 | 345 160 250 45 16 25.2 G
Aleacién AZ31 (Extrusion) 1770 | 255 130 200 45 16 252 12
TITANIO
Aleacion (6% Al, 4% V) 4730 | 900 830 115 9.5 10
ALEACION MONEL 400(Ni-Cu)
Trabajado en frio 8830 | 875 585 345 180 139 29
Recocido 8830 | 550 220 125 180 13.9 46
CUPRONIQUEL
(90% Cu, 10% Ni)
Recocido 8940 | 365 110 140 52 17.1 35
Trabajado en frio 8940 | 585 545 140 52 17.1 3
MADERA secada-al aire
Pino-Douglas 470 | 100 50 7.6 13 0.7 Varios
Picea, Sitka 415 | B0 39 1.6 10 0.5 3.0a45
Pino de hoja corta 500 50 9.7 12
Pino blanco 390 34 7.0 10
Pino Ponderosa 415 | 55 36 7.6 9
Roble blanco 690 a1 13.8 12
Roble rojo 660 47 12.4 12
Abeto occidental 440 90 50 10.0 11
Nogal de corteza fibrosa 720 63 16.5 15
Secoya 415 | 65 42 6.2 ]
HORMIGON
Resistencia media 2320 28 25 9.9
Alta resistencia 2320 40 30 9.9
| PLASTICOS
Nylon, tipo 6/6 1140 75 95 45 2.8 144 50
(moldeado)
Policarbonato 1200 65 85 35 24 122 110
Poliéster, PBT 1340 53 75 56 24 135 150
(termoplastico)
Poliester 1200 45 40 0.2 500
Poliestireno 1030 55 90 55 3.1 125 2
Vinilo, PVC rigido 1440 40 70 45 3.1 135 40
Caucho 910 15 162 600
Granito (promedio) 2770 20 240 a5 70 4 7.2
Marmol (promedio) 2770 15 125 28 55 3 10.8
Arenisca (promedio) 2300 7 85 14 40 2 9.0
Cristal, 98% silicio 2190 50 65 4.1 80

Las propiedades de los metales varian ampliamente con la composicién, el tratamiento al calor y el trabajado mecanico.

- Para materiales ductiles la resistencia a compresién se supone igual a la resistencia a tensién.
Offset 0.2%.
Las propiedades de la madera son para cargue paralelo a la fibra.
Véase también Mark’s Mechanical Engineering Handbook, 9 ed. MeGraw-Hill, New York, 1987; Annual Book of ASTM, American Society
for Testing Materials, Philadelphia, Pa.; Metals Handbook, American Society for Metals, Metals Park, Ohio: y Aluminum Construction
Manual, The Aluminum Association, Washington, D.C.
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