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INTRODUCCION

La ingenieria inversa consiste en desamollar con nuestros propios medios tecnologla extran-
jera, piezas mecanicas de alta calidad necesarias para los diferentes equipos que se usan como
repuestos de maquinas, en las diferentes industrias de México.

Lajustificacion de la necasidad de |a fabricacion de la parte a sustituir, deberd ser en funcion
de procurar el meror tiempo en la indisponibilidad de! equipo, maquina o unidad en cuestion, ya
sea por mantenimiento preventivo o correctivo.

Esta tesis pretende describir las téenicas utilizadas para la fabricacion de piezas de transmi-
8i6n , utilizadas en 1a gran variedad de diferentes equipos. Esta tesis va entonces a describir la
extraccion de la ingenieria de una pieza en particular, se dice la extraccion de la ingenieria no
como un acto de pirateria, sino como un medio de aprender sobre algo que ya esta hecho, para
después de haber asimilado y registrando los conocimientos, poder emitir criterios y decisiones .

La extraccion, como se nombrd, 68 una sefie de pasos a seguir, que son registrados , para
hacer la extraccion de la informacion para poder fabricar un producto que sea Util para el usuario
que necesita poner en marcha una maquina que se encuentra en reparacion , hacer un producto
que pueda cumplir con todas las especificaciones y requerimientos que el rabajo vaya
requiriendo.

Asi pues, ef tema que se vaa tratar en esta tesis, va a ser la extraccion de la informacion, y
su implantacion para |a fabricacion, es decir * La INGENIERIA INVERSA" de una pieza en parti-
cular, y se va atratar de una flacha piién utilizada por equipos de laminacion de alambrdn a alta
velocidad. La organizacion de esta tesis va a ser de la siguiente manera:

¢ 1.- Extraccion de la informacion
¢ 2.- Fabricacion del producto.

¢ 3.- Control de calidad.

¢ 4.-Costos.

Enfin, esta pieza es un buen ejemplo de lo que se puede hacer en México aplicando la inge-
nieria inversa y de lo que es capaz de lograr el obrero mexicano, con preparacion disciplina y tra-

bajo. Esta tesis pretende demostrar que en nuestro pals se puede sustituir la tecnologia, para
después crearla.
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Como comentario a lo mencionado anteriorments, Japon es hoy en dia el pais mas indus-
trializado del mundo, porque supo aplicar con mucho éxito la ingenieria inversa, y ahora conquis-
1a todos los mercados del mundo con ingenierla propia y competitividad de sus productos a nivel
mundial.

OBJETIVOS

Los objetivos que abarca esta tesis son los siguientes:

La substitucion de importaciones de equipos y partes mecanicas que no se producen en la
actualidad en México, la creacion de fuentes de empleo, la capacitacion del obrero mexicano,

Fomentar el sentido de competitividad y productividad al obrero mexicano y dejar que el ca-
pital mexicano se re invierta en industrias mexicanas, y asl poder producir equipo o piezas de
competitividad intemacional y no depender de lo que se produce en el extranero.

ALCANCES

Los alcances de esta tesis son:

Extraer informacion, analizarla, tratar de encontrar los fundamentos en los que se basd el di-

sefiador, o si fue la experiencia practica que lo exigio, en cualquiera de las dos maneras, apren-
der de esto para asi después, se pueda emitir un criterio . Pretende acabar con la preferencia a

los productos de importacion a los que estan sujetos algunas de la empresas nacionales.

Terminar con la negligencia y la falta de comunicacion de esos mismos compradores con los
~ usuarios de los equipas que por miedo a comprar mal, 0 no conoocer el mercado que puede repa-
rar o duplicar esas piezas, prefieren importar.
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Acabar con la inseguridad de que lo que esté hecho en México estd mal hecho y asi crear
mas fuentes de empleo.

También propone crear una verdadera competencia a nivel nacional, que sea leal, esto quie-
re decir , que todos los productores tengan verdaderamente los equipos y métodos para hacer el
trabajo bien hecho como el que se hace en el extranjero y as! crear una economia de mercado
mas fuerte.

Enfin, estar listos para los retos que propone |a apertura comercial entre los mercados de
Estados Unidos, Canada y México, el llamado Tratado de Libre Comercio "TLC", que nos brinda
a los productores nacionales una oportunidad , pero también, una responsabilidad muy grande,
porque si no se aprovecha , en el futuro se propiciara que todas las refacciones sean de importa-
cin, porque no se cuenta con empresas nacionales capaces de asistir en ef mantenimiento de
as otras diferentes empresas ya sean paraestatales o privadas con su mantenimiento preventivo
0 correctivo.



Pégina No.-9
CAPITULO 1
EXTRACCION DE LA INGENIERIA

* Criterios para el Disefio Del Proceso De Fabricacion
1.1 - INTRODUCCION

Debido a que la mayoria de las plantas productivas en México cuentan con numerosos equi-
pos de importacion, y a la vez cada equipo se forma de una gran cantidad de partes, las cuales
tienen diferentes formas, pesa', complejidad, caracteristicas de operacion, composicion de mate-
rial, elc..., esnecesario establecer |a informacion indispensable y necesaria para que con base
en estos dalos , se puedan efectuar {08 pasos necesarios para su proceso de fabricacion.

1.2 - DESCRIPCION

Determinar la recopilacion de informacion necesaria de la parte especifica a producir. Estas
consideraciones incluirén factores como; |a forma de la pieza a fabricar; segundo, el peso de la
misma; tercero, la complejidad del disefio y por ultimo, el volumen de partes a producir, para asi
poder disefiar el procedimiento de fabricacion.

La identificacion de la pieza del equipo, debera mencionar el nombre genérico, el proceso
probable de fabricacion y segun los siguientes andlisis quimicos y metalograficos, el material
adecuado para asi poder fabricar un producto de calidad y que pueda competir con el mercado
nacional y extranjero,

Las unidades de medicion deberén ser efectuadas de acuerdo al sistema meétrico decimal ya
que es el sistema que se encuentra implantado en México y en la mayorla del mundo
industrializado.

1.2.1.- DESCRIPCION MECANICA

Comoe primera etapa del prooeso es necesario conacer |as caracteristicas de operacion de
la pieza a sustituir , conacerias y consignarias con objeto de utilizarlas en los criterios de ingenie-
ria de la elaboracion de las piezas. Estas caracteristicas de operacion van desde el medio am-
biente a que est4 expuesta la pieza, si estan a la intemperie o si se trabajan en un sitio cerrado, si
sa trabajan en un ambiente contaminado, si tienen contacto con elementos sdlidos , corrosivos,
como pueden ser la humedad excesiva, la lluvia acida o a temperaturas ambientales extremas.
También sa loma en cuenta su funcion operaliva, ya sea estética o dindmica, si se vata de la

1
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segunda, se determina la velocidad en R P.M. "Revoluciones Por Minuto" a la que trabaja, sus
condiciones de trabajo, esto es refiriéndose a que si es de uso continuo con interrupciones, y si
estas inlerrupciones son abruptas, para asi poder determinar su factor de servicio que se deno-
mina "F.S"y se cataloga de la siguiente manera:

F.8.1- 8 a 10 Hrs, Sin sobrecargas,
FS.2- 8 a 10 Hrs, Con sobrecargas, O 24 Hrs sin sobrecargas
F.8.3- 24 Hrs, Con sobrecargas,

Se observa la temperalura que alcanza a tener la pieza en un tiempo detenminado con la
presion de trabajo habitual, el tipo de lubricacion, que puede ser por aspersion o por lubricacion
forzada segun sea la potencia térmica observada , en sintesis, el tipo de enfriamiento con e! que
cuenta el equipo.

Es bueno saber también si e} equipo tiene una continuidad de servicio de mantenimiento y si
@s asf, el tiempo de vida de la pieza en particular, para asi detemminar su cantidad de consumo
anual

1.2.2.- DESCRIPCION FISICA

Las propiedades fisicas de los materiales, deberan detenminarse bajo los siguientes concep-
tos:

¢ a) Pruebas de dureza, esta prueba nos puede revelar de una manera muy vaga
qué tipo de material estamos tratando, si tiene una dureza unica, puede ser que se
trate de un material alto en su contenido de carbono, pero si tiene diferentes dure-
zas, posiblemente se trate de un acero de cementacion bajo en su contenido de
carbén. Este proceso s muy comun entre |os fabricantes de piezas mecanicas 0
automotrices y el hecho es el siguiente; Tiene diferentes durezas, porque fue ce-
mentado, es decir, la cementacion es un proceso térmico que satura la superficie
exterior de carbono a una profundidad de 0.13 -0.15 mm ,esto tiene como resulta-
do una capa exterior que puede alcanzar durezas que oscilan alrededor de Jos 60
Hre, ( Dureza Rockwali tipo C ); segUn el temple que se le dé, y un nucieo tenaz,
porque no adquiere {a dureza alcanzada en la superficie exterior. El nivel de car-
bono determina ia dureza que va a alcanzar e} material. Una vez cementado pasa
a taller para que se |e retire la capa cementada en donde no lo requiere, y después
se templa, asi es como logra tener diferentes durezas,
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¢ b) Pruebas de tension, compresion y torsion. El ensayo normal a la tension se usa
para obtener una variedad de caracteristicas y resistencias que se emplean en el
disefo de los elementos de maquinas o de estructuras. Las probetas se miden en,
Diametro Original do y la Longitud Calibrada lo que se usan para medir las de-
formaciones se registran antes de que s inicie la prueba. Luego la muestra de ma-
terial se monta en la maquina de ensayo y se carga lentamente a tension,
observando a la vez los valores de carga aplicada y de deformacion. Los ensayos
de compresion se basan en una barra de corta longitud sometida a compresion
pura por una carga P que actua a lo large del eje centroidal. Se cortara siguiendo
la ley de Hooke hasta que el esfuerzo llegue al limite elastico del material. Las re-
sistencias a |a torsion se obtienen sometiendo elementos en forma de barra, a una
accion de torcedura y registrando el monto aplicado y el dngulo o deformacion an-
gular que se produce .Los resultados se transportan a una grafica momento-defor-
macion que se denomina diagrama momento de torsidn-angulo de torsion .

+ c) Pruebas de impacto,. Una fuerza externa aplicada a una estructura 0 a una parte
de ésta, recibe el nombre de carga de impacto, si el tiempo de, aplicacion es menor
que 1/3 del minimo periodo natural de vibracion de la pieza o estructura.

Los ensayos de Izod y de Charpy utilizan barras de configuracion especificada para deter-
minar la fragilidad y la resistencia al impacto.

Estas pruebas sirven para comprobar varios materiales y determinar la fragilidad a baja tem-
peratura . En los dos ensayos la probeta s golpeada por un péndulo que se suella desde una
alturafija y la energla absorbida por la muestra, llamada energla de impacto (J ), se calcula a
partir de la altura pendular después de la ruptura.

Los parémetros medidos en las pruebas de impacto usualmente son calculados por espec-
menes de prueba de tamario y foma determinados a una temperatura conocida en una maquina
de prueba de impacto que sea de péndulo, que descargue su fuerza una sola vez. Los dos méto-
dos comunmente usados son los ya nombradas de Izod y Charpy.

Las especificaciones de las dimensiones de las barras asi como de
las hendiduras son ilustradas en la figura 1.1

Resultados de una prueba de impacto Vs Temperatura en vaiias probetas de dferentes ma-
teriales de cementacion , son ilustrados en la figura 1.2

¢ d) Pruebas de fatiga, esto es cuando un material esta sometido a muchos ciclos de
esfuerzos en sentido contrario o fiuctuaciones de estos esfuerzos. Las propiedades
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de la fatiga se determinan sometiendo las probetas a ciclos de esfuerzo y, contan-
do el numero de los mismos hasta que se produce la ruptura.

Fig1.1

Probeta de lzod

Probetade Charpy ==

* @) Pruebas de fluencia o ante cargas de temperatura y flujo pldstico. En este inciso
se describen los cambios que ocurren en las propiedades de un material debido a

los cambios de temperatura.
! ['“ﬁi.;aes o Comentactr J
| 80
i 7 -
| 370 / =
. feo e | 0
§50 ,// conTEaz ‘.4.920:
- ya . - il
§ 40 // i 4320
K. _ I -
i E.so -/ s 4720 .
L) A 8620
10 Lz et
200 -100 0 100
Temperatura prueba, *C.

Resistencia de los Materiales. Resistencia es la habilidad de un metal para absorber energla
y deformacion plastica antes de fracturarse, la canlidad de energla absorbida durante la deforma-
cion y fractura es una medida de resistencia de un metal. Como contraste la cantidad de defor-
macion que ocurre antes de la fraciura es una medida de ductilidad, y la fuerza necesaria para
causar la fractura es una medida de fuerza.
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Para la aplicacion en la cual un objeto de metal deba aguantar una carga especifica la fuerza
del material es una propiedad controladora. La ductilidad puede ser la propiedad gobemante si el
metal debe ser formado en una forma determinada. Pero si el metal debe de ser capaz de absor-
ber una cierta cantidad de energia mecanica sin llegar a la fractura, la resistencia es la propiedad
fimitante.

1.2.3- DESCRIPCION QUIMICA :

Para la determinacion de las propiedades quimicas del material, deberan llevarse a cabo los
andlisis quimicos necesarios para CoNaoer SU coMposicion. Las prusbas que se hacen para ace-
ros normales, son |a determinacion de su contenido de carhono (C), azufre (S) y manganeso.
{Mn}y para aceros especiales, cromo (Cr), niquel (Ni) y molibdeno (Mo)

1.2.4.- DESCRIPCION METALURGICA

La estructura del malerial deberd ser determinada mediante metalografia por medio directo 0
réplica.

E) ratamiento térmico a aplicar deberé delerminarse por &f mélodo de dilatometria o melalo-
grafia de temple y revenido , norma ASTM-A255-48T

1.2.5.- DESCRIPCION GEOMETRICA DE LA PIEZA

La identificacion geométrica de la pieza es la continuidad del levantamiento de datos téeni-
©cos y croquis de la misma, efectuado en el campo ; deblendo incluir acotaciones, criterios de to-
lerancia, acabados del material, materiales componentes, importancia relativa entre las
acotaciones, y tratamiento témmico.

1.2.6.- IDENTIFICACION FOTOGRAFICA

La identificacion fotogréfica se haoe con la finalidad de dejar consignada la pieza en cues-
tion, desde un punto de vista tridimensional y utifizar &) documento en el futuro, en exposiciones y
reuniones de trabajo. ,

Dentro de los criterios para ia especificacion de la parte del equipo de importacion a sustituir
deben de ser tomados en consideracidn los conceplos ganerales tales como ;
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¢ a) Descripcion del producto .
* b) Levantamiento de datos en el sitio da trabajo.

¢ ¢) Elaboracién de dibujos y revisién de los mismos.

¢ d) Seleccion y aplicacion de lacnologla en el proceso de manufactura,

1.3 - PRINCIPIOS BASICOS DE LOS ENGRANES

Probablemente la técnica mas primiltiva de transmitir movimiento de un sélo eje que hace gi-
rar & otro, era por medio de ruedas de friccion sin lubricacion ( Fig. 1). En una magnitud limitada,
tales ruedas siguen estando an en uso. Estas transmiten movimiento y cantidad limitada de po-
tencia por friccién si hay presion suficiente entre las ruedas. La transmision de polencia de una
superficie a otra se da por innumerables iregularidades microscdpicas, o asperezas de la super-

ficie, que actian reciprocamente a consecuencia de la presion.

Las ruedas de friocion son practicas donde solo se trans- | »

mite poca potencia. Ellas no pueden ser utilizadas con éxito

Fig.1 Ruadas de friccién en

en una maquina donde las partes deben de estar sincroniza-
das, la carga momentdnea o permanentemente excede la
fuerza de friccion entre la rueda conductora y la conducida.
As! que para transmitir fuerza bajo todas condiciones de fun-
clonamiento, ias diminutas imegularidades de la superficie se
deben de agrandar mucho para asumir laforma de espacios
regulares o dientes. Entonces las ruedas de friccion llegan a
ser engrangjes ( Fig. 2 ) que pueden transmitir fuerza auna
relacion fia de velocided.

_— 0

= {

Los engranes, entonoes , pueden ser considerados
oomo un desarrollo de las ruedas de friccion, con las superfi-

>

Fig.2 Engranes rectos

cies de friccion de las ruedas, la superficie de paso de los en-
granes comespondientes. La vista final de la superficie de
paso se llamand circulo de paso, y la intemelacion de esa su-
perficie de paso con la cara de! diente se llamara linea de
paso ( Fig. 3) . Los engranes se emplean para transmitir po-
der de un arbol que gira a otro 0 de un elemento rotativo a
otro reciprocante. Cuando son usados entre flechas que gi-
ran, estas flechas pueden tomar s6lo tres posiciones. Pue-
den ser paralelas , pueden ser dispuestas en dngulo que
intersecte , 0 pueden aruzar sin intersectar. Si las flechas son
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paralelas, las ruedas de friccién bésicas y los engranes, desamolia-
dos de esas mismas, asumen laforma de cilindros ( Fig. 1,2y 4).

» Fig. 3 - Circulo de paso y linea
de paso

Cuando las flechas no son paralelas , las formas de ruedas de fric-
cidn y los engranes serén diferentes. Como ejemplo, en ejes que
intersactan, las ruedas se convierten en conos, y los engranes de-
samrollados en esa superficie odnica se llaman engranes conicos (
Fig. 5). donde el movimiento transmitido de un eje a un elemento
reciprocs, una rueda de friocion cilindrica puede empalmar una su-
perficie plana y las ruedas dentadas pueden asimilar una forma

andloga( Fig. 6 ). Todos estos métodos de transmitir fuerza entre
cilindros y supeficies planas, envuelven una mocidn de giro. Cuan-
do los ejes cruzan ( uno airiba del atro ), las ruedas de friccion pue-

Fig. 4 - Engranes rectos
interlores

den ser cilindricas o pueden ser de seccion hiperbdlica. Los
engranes desarrollados en estas superficies son helicoidales ( Fig.
7)) opueden ser hipoidales ( Fig. 8 ). En ninguno de estos casos
habré una accidn de giro pura, porque cuando los ejes se cnuzan es
inevitable un resbalo axial entre las superficies de las ruedas.

s importante apreciar que el tipo de contacta que sucede en

medio de las superficies de las ruedas de friccion, sera también ef
tipo de contacto que sucedera entre los dientes de los engranes co-
respondientes. Asl, el contacta entre dos cilindros en ejes paraleios
toman lugar a lo largo de una linea ( Fig. 1), y el contacto entre los
dientes generados en esa superficie { Fig. 2 ) también ocumren a lo
largo de una linea ( Fig. 9 ). Asimismo el contacto entre dos conas y
los dientes desarrollados en esos conos ( Fig. 5) ocunira a lo largo

de lineas (Fig. 10). La misma condicion existe para los engranes hi-
poidales. De cualquier modo, e! contacto entre las superficies de fric-
cion no siempre es una linea. Donde en superficies cilindricas,

cnuzan ejes no intersectantes ( Fig. 7 ), el contacto ocume en un pun-

fo, en vez de a lo largo de una linea. Cuando este es el caso, los
dientes desamollados para este tipo de superficies, también tienen
contacto en un punto. La transmision de movimiento a través de rue-
das de friccion es tedricamente regular y uniforme , pero cuando los
dientes son generados en estas superficies, pequefias iregularida-
des son infroducidas a menos que los dientes sean debidamente
proporcionados y comectamente maquinados. Todos estos métodos
de transmitir fuerza entre cilindras y diferentes superficies no cilindri-
cas, si son comectamente maquinados, €l movimienta entre los dien-
tes so efectuara suave, uniforme y sin choques repentinos.

W

Ql

.//'l~
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> Fig. 6 - Cremayera de dientes » Fig. 7 - Engranes Helicoidales

» Fig. 8 - Engranes Hipoidaies

Fig.-10 Lineas de contacto en un
diente cénico

A
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CAPITULO 2
PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION DE DATOS

2.1 - INTRODUCCION

Enla nomalizacion de técnicas de ingenierla para la elaboracion de planos, en donde se
consignan especificaciones de las partes de equipos de importacion, es necesario cumplir con
lineamentos especificos que penmitan la homogeneizacion de criterios para nommar e interpretar
con facilidad los mismos , disminuyendo al mismo tiempo la posibilidad de error.

Este es un procedimiento que establece los pasos a seguir para la elaboracion de la ingenie-
riainversa , que son los siguientes :

2.2 - INFORMACION REQUERIDA PARA REALIZAR LA INGENIERIA
INVERSA

Esta informacion esté formada por datos que deberan ser dados por el usuario , segun sus
caracteristicas de operacion, con recomendaciones de acuerdo a sus experiencias y por informa-
cion disponible del fabricante original (planos, manuales de servicio, etc...) lo que sa tenga
disponible.

2.3 - ENTREGADE PIEZAS

Una vez autorizado el trabajo para |a elaboracion de la ingenieria inversa, se procede a la
entrega de la informacidn, asi como la entrega de las muestras fisicas de las partes a realizar. Lo
mas recomendable es que proporcionen muestras nuevas para el analisis dimensional, y mues-
tras usadas para los andlisis quimicos y metalograficos. Cuando sea posible, se recomienda
oconseguir piezas que ensambien con la pieza a realizar, Las piezas pueden provenir de un alma-
oén de plezas nuevas, de la chatama o cuando sea necesario desmontarse del equipo en opera-
Cion, 0 que se encuentre en mantenimiento,

24 - LEVANTAMIENTO DE CROQUIS
El departamento de ingenieria procedera a hacer el levantamiento de medidas de la pieza a

realizar . Es importante tener cuidado de tomar en cuenta desgastes o deformaciones que se
puedan presentar en |as piezas, cuando éstas ya hayan sido usadas, para evitar emores.
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2.5 - DISENO DE LA PIEZA

De acuerdo a las dimensiones oblenidas y a la informacion recabada y confome a las nor-
mas de ingenieria "AGMA (American Gear Manufacturers), AlS) (American Iron and Stee! Institu-
le), ASTM ( American Society of Testing Materials) DIN (Deutsches Insitut fiir Normung) , SAE
(Society of Automotive Engineers), S (Sistema Intemacional de Unidades), etc..." se procedera a
disefiar propiamente la pieza. Para este caso se utilizaron lag nommas ( AGMA, AISI, SAE )

Es importante en esta etapa, tomar en cuenta el procesos de fabricacion, las lolerancias co-
mectas y la cantidad de piezas requeridas.

2.6 - VERIFICACION DE LA PIEZA

Con el diseio preliminar realizado en el punto anlerior se hace una revision contra muestra
fisica para determinar que el disefio esté de acuerdo con las caracteristicas fisicas de la pieza.

En el caso de encontrarse diferencias en la verificacion anterior se procederd a efectuar las
correcciones necesarias del diseflo .

2.7 - DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

Una vez recopilados los resultados de los analisis requeridos , se determina finalmente la es-
peciiicacion del material a utilizar en la fabricacion de la pieza. Es importante especificar un mate-
rial disponible en el mercado nacional .

La industria de engranajes usa una amplia variedad de aceros, hieros fundidos, bronces
,aluminio, laminados fendlicos, piasticos y otros materiales para engranes. En este punto se da la
informacion bésica sobre los materiales para engranes mas comunmente usados y los trata-
mientos de su procesado. En algunos casos, las practicas industriales, el equipo de taller dispo-
nible para hacer engranajes a los requisitos de disefio especificos, dejan al disefiador poco
margen de seleccion para el material del engrane a usar. En otros casos puede ser posible con-
siderar una amplia variedad de materiales para engranes. Cuando e| disefiador tiene un vasto
campo de seleccion, el costo del material en bruto, capacidad relativa de carga para un tamaiio
dado, adaptabilidad del material para procesos de produccion en masa y la resistencia a la como-
sidn, entran en juego para elegir el material. Como un ejemplo, en muchos juguetes y artefactos
86 usan engranes estampados de bronce. Esta no es una maleria prima barata, pero pueden ha-
cerse engranes de bajo costo por estampado y este material ademds, resiste la comrosion.
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2.8 - MATERIALES PARA CONSTRUIR ENGRANES

Hay una gran variedad de materiales que pueden ser utilizados para la produccion de engra-
nes, pero por razones técnicas y acondmicas los aceros tienen la mayor importancia. La amplia
variedad de aceros disponibles , conjuntado con las propiedades de cada uno, pueden ser exten-
sivamente influenciados ,siendo capaces de adecuar sus propiedades al uso que se lesva a
dar. Las transformaciones que la estruciura del acero sufre durante el calentamiento y el subse-
cuente enfriado, en particular la formacion de Martencita en el revenido (enfriado) , son esencia-
les para el endurecimiento y el temple del acero. En el templado y revenido, hay dos propiedades
del acero que son de especial importancia , y deben de ser distinguidas, La primera, la capaci-
dad de endurecimiento, el nivel de dureza de la cual no debe exceder, depende practicamente
en su contenido de carbdn . La segunda, el grado de dureza, determina la profundidad de la
zona de endurecimiento o el didmetro de una seccion transversal |a cual puede ser endurecida
bhajo condiciones de enfriado especiales. Esta segunda propiedad es esencialimente una funcion
para el resto del contenido de la aleacion , y hasta cierto punto, el tamafo del grano.

2.9 - MATERIALES FERRICOS PARA LA FABRICACION DE ENGRANES

Los materiales (férricos) para la fabricacion de engranes son aquélios que contienen hierro
como su principal elemento componente. Al hiemo que contiene porcentajes en el rango de 0.15
hasta 1.5% de carbono, se les llama generalmente “aceros", mientras que al hierro con contenido
del 2 al 4% de carhono, se les clasifican generalmente como "hiefro fundido. En los aceros, ei
hiermo y el carbono estan quimicamente combinados en su mayor parte, mientras que en los hie-
ros vaciados el carbonao, en su mayor parte, se encuentra en estado litre Toda la extensa gama
de mateniales férricos empleados en ta manufactura de engranajes comprende aceros, hiero gris
de fundicion, hierro dtictil, hiemo maleable y hiemo sinterizado. Los materiales fémicos son de
gran importancia en la manufactura de engranes. Hablando en téminos generales, estos mate-
riales representan la materia prima de mas bajo costo, si se les considera en cenavos por kilo.
Los aceros templados del tipo de aviacion, por eiemplo, pueden soportar las cargas mas eleva-
das, si se les considera desde el punto de vista de caballos de fuerza soportados por unidad de
volumen. Los materiales férricos representan el méximo de tonelaie en comparacion con otros
materiales para la manufactura, ya sea de engranajes propiamente dichos o de cajas para los
mismos.
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2.10 - TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS Y HIERROS VACIADOS.

El procedimiento bésico que se sigue para el endurecimiento de los aceros consiste en ¢a-
lentarlos al rojo, hasta cierlo grado, para someterios a un enfriamiento rdpido o temptle, por inmer-
sién en agua o aoeite, recalentandolos a continuacién para darles el grado de dureza final 0 sea
el revenido. £l acero tiene que calentarse hasta "austenitizarlo. esto ocurre generaimente entre
log 787°C Y 871°C (1450 y 1600 °F). E! temple tiene que ser lo suficientemente répido a fin de
evitar la fornacion de productos intermedios, indeseables. Un engrane debidamente femplado
tendra una proporcién mdxima de "martensita". Este procedimiento convierte af engrane en una
pieza muy duray un poco quebradiza .En el recalentamiento necesario para el revenido se ele-
va la temperatura de Ia pieza por abajo de su temperatura critica, en la que ef metal se austeniti-
2a. Una vez que la pieza se re lempla por medio del revenido, adquiere una dureza menor y la
mantensila habré sufrido una transformacion mayor 0 menor, por lo cual el material resulta mucho
mas tenaz y mas ductil que con el simple temple. Por medio del control de la temperatura del re-
venido se puede obtener Ln amplio rango de valores de dureza. Por ejemplo una pieza determi-
nada con un contenido de 0.60% de carbono, puade alcanzar un grado de dureza de 58 Hrc con
el temple répido. E! revenido a 177°C (350°) hara mas tenaz al material, pero su dureza no su-
frird précticamente cambio alguno. Sin embargo, ef revenido a 537°C (1 000 °F) hard desoender
su dureza a unos 40 Hrey a639°C (1 200°F) , bajaré aproximadamente a 30 Hre . Por lo ante-
rior vemos. que es posible obiener cualguier grado de dureza, siempre que ésta sea menor a la
del temple, por medio del control de la temperatura del revenido. Los aceros, cuyo contenido da
carbono es demasiado escaso, no podrén alcanzar una dureza completa, ni ain con el procedi-
miento mismo det tempie. En a Graf. 2 se aprecia el maximo de dureza obtenible para diferentes
proporciones de contenido de carbono. Para lograr el maximo de la dureza, ia pleza a endurecer
tendrd que ser pequeria y templarse por medio de! erfriamiento drslico y de no procederse asf,
habré que trabajar con aleaciones suficientes, de manera que el endurecimiento pueda alcanzar-
se por medio del temple de enfriamiento mas lento, lo que permite manejar piezas de mayor ta-
maio, o la aplicacion de métodos mds benignas para templar.

» Graf.- 2

| Dureza maxima del acero
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Tratédndose de aceros al carbono rectos, una varilla redonda de 12.7 mm (1/2 plg) de didme-
tro, por ejemplo, que se temple al agua, alcanzara su dureza maxima posible en esta sola opera-
cion. Y tratdndose de los aceros de muy altas aleaciones, una bama de 76.mm (3 plg) de
didmetro llegard a la dureza potencial integra del carbono templandola en acsite.

2.11 - ELABORACION DE PLANOS

Una vez terminada Ia comeccion del diserio y la determinacion de especificaciones del mate-
rial, se procede a la elaboracion de los planos, la cual se efectuard ya sea en restirador conven-
cional, 0 asistido por un programa de diseiio por computadora.

2.12 - VERIFICACION DEL PLANO CONTRA PIEZA FISICA

En esta etapa se verifica el plano contra pieza fisica sin tomar en cuenta los croquis y el di-
sefio de la pieza, esto con la finalidad de obtener la verificacion final del disefio de la misma.

2.13 - APROBACION DEL PLANO

Una vez verificado el plano contra la pieza fisica, se procedera a aprobar el mismo , el cual
quedara listo para su entrega al departamento de produccion para su fabricacion, con todas sus
modificaciones, acabados, criterios, notas, tolerancias, etc., y también su programa de
elaboracion.
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CAPITULO 3

APLICACION DEL PROCESO DE ELABORACION DE FLECHA PINON

3.1 .- INTRODUCCION

En este capitulo se describe el proceso que se lleva a cabo para la elaboracion de una fle-
cha pifion, desde que se recibe el material en bruto hasta sacar la pieza terminada.

Determinando el tipo de material que se va a utilizar, basado en las pruebas mencionadas
en el capitulo anterior, se describe en todos los procesos para su elaboracion .

3.2 .- MATERIAL

El material que se utiliza tiene que ser bien seleccionado para la construccion de una flecha
pifion de esta tipo. Se necesita un material de uso pesado que soporte la coirosion, que soporte
los mltiples esfuerzos a los que se somete a la velocidad a la que gira, recordemos que estas
trabajan en un tren de laminaciorn.

Por experiencia en la fabricacion de engranes voy a escoger un acero de cementacion por
sus multiples cualidades. su bajo contenido de Carbon 'C', que contenga Croma ‘Cr’ y Niquel ‘Ni',
para que tenga una buena resistencia al la corrosion. También el material debe de tener un com-
portamiento estable a la hora de templarse, en fin el mejor material que se tenga disponible .
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Escogi el AISI-SAE 9310, entre el 4320, 4820y el 8620, parque tiene mayor contenido de
Cr y Ni, ademds es un material que es mas estable en el temple , como lo muestra la gréfica
31

MATERIAL COMPUESTOS NIVELES %
9310(c) (o 008-0.13
Mn 045-06
P(max) 0.025
S(max) 0.025
Si 0.15-0.30
Cr 1.00-1.40
Ni 3.00-3.50
Mo 0.08-0.15
Fig. 32

Este tipo de acero AISI-SAE-9310 es un acero de cementacion recomendado para el uso
rudo, como as el de estas flechas pifon, y resistentes a la corrosidn por su alto contenido Cr (cro-
mo) y Ni (niquel)

3.3.- INSTRUCCIONES PARA EL MAQUINADO
+ INTRODUCCION

El maquinado de esta pieza no acepta ninguna clase de error, ya que se trata de una pieza
de alta precision, que se ve sometida a una variedad indescriptible de esfuerzos, temperatura,
commosion y velocidad , ya que estas piezas son de un molino de laminacion de alambrén a alta
velocidad, son piezas que giran con carga a una velocidad de 8,000 a 10,000 r.p.m..

Las siguientes instrucciones son para el maquinado, y se enumeran por pasos:

+ 3.3.1 - Forja burda del material.
Dejando sobrematerial para el decarburizado y un prooeso de nomalizado. En esta parte del
proceso sdlo se checan las dimensiones a metro y el peso de la pieza.

Decarburizado .Cuando una pieza es forjada, el material es calentado sobre su temperatura
de deformacion plastica, es golpeado por una forja de martillo, o presionado por una forja de
prensa , para que éste se adaple a las dimensiones del dibujo. Como este material fue expuesto
aun calentamiento y éste es transformado ya sea por golpes o presion, deja la capa exterior del
diametro imegular y quemada.
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.3.2 Primera operacion de desbaste de |a pieza ( Torno ).
Se delimitan todos los didmetros, con un sobre material minimo de 5 mm de superficie para
quitar la carburizacién o cementado.
En esta operacion ya se efectian lodas las medidas a calibrador o Vernier.

3.3.3 Segundo proceso de normalizado.
Este se hace calentando la pieza a 950° C y se deja enfriar controladamente .

Este tratamiento témmico re-ordena el proceso de cristalizacion y refina el grano del material
por fase de transformacion, esto se hace con el fin de dejar el material en las mejores condicio-
nes para el maquinado y evitar distorsiones en el material cuando éste se carbure y se temple.

3.3.4 - Segundo operacion de desbaste (Torno).
Es un terminado de diametro que va a ser dentado, y tomeado de los demas didmetros de-
jando material suficiente para enderezar y rectificar, dejando sobrematerial de 0.5mm en
diémetro.

Aaqui ya es necesario gue algunos didmetros estén lo bastante aproximados.

3.3.5 Generacién de los dientes.-

Este se lleva acabo en maquinas especiales para la manufactura de engranes , se hace con
el sistema "Hobb" que es un cortador especial que a la hora que va cortando el material, la mesa
donde es asentado el piion, va girando, es asi que por rotulacion se va creando la evolvente del
diente, que es lo mas importante en un engrane. '

Las dimensiones en el corte del diente, liene que ser las mismas que Nos arojan una serie
de férmulas que configuran la medida en block. Esto quiere decir que en una cantidad de dientes
determinada, que se calcula, tiene que tener cierta medida longitudinalmente tomando como
base e! diametro primitivo del engrane. Esta medida se toma con calibrador Vemier.

3.36 .- Tratamiento térmico de cementacion.-
La cementacion de las piezas de construccion por difusion de carbono en la superficie me-
diante cementantes sdlidos, liquidos o gaseosos, se usa ampliamente hoy en dia, con el fin de
lograr una mayor resistencia al desgaste.

Se utiliza un material bajo en su contenido de carbon para que asi pueda variar su dureza.
Como se mencionan antes, la dureza de un acero esla directamente relacionada con el porcen-
taje de carbon que ésta posee, Y el proceso de cementacion agrega una capa superficial, la cual
tiene cierta penetracion en el material. Esta penetracion de cementado se le da en el homo don-
de se le agrega y depende de |a temperatura de la pieza y el tiempo a que esté sometida.
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El acero de cementacion combina una superficie dura y resistente al desgaste con un nlicleo
tenaz . Es éste el material mas indicado para la fabricacion de engranajes.

En la industria automotriz y de fabricacion de maquinaria se utiliza en proporciones importan-
tes esta clase de material.

La eleccion de las calidades més apropiadas depende de los distintos puntos de vislay de
consideraciones de [ndole térmico-experimental, intervienen ademas, otros factores tales como
dureza y tenacidad en el niicleo no carburado después del temple final, debiéndose prestar aten-
cién a la seleccion del medio de temple por razones de deformacion. El incremento del contenido
da carbdn en el material, incrementa consistentemente la fuerza a la tension y deformacion y de-
crementa la elongacion y reaccion de drea , no importa si el acero es rolado o templado (los ran-
gos de temperatura de temple son los mismos). Sin embargo , hay una gran desventaja al
incrementar el contenido de carbén :

Aceros al carbdn muestran un incremento a la tendencia a la fractura o deformacion en el
temple, si el nivel de carbdn rebasa el 0.35%. Por consecuencia, partes que van a ser hechas de
un acero con nive! de carbon mayor del 0.35% deberan ser probados por fracturas a la hora del
temple.

3.3.7 Tercer operacion de torno.
Consiste en remover la capa de cementacion donde no lo requiera.

3.3.8 .- Tratamiento térmico de temple y revenido.
Este deja la pieza a una dureza de 58-60 Hrc, en donde se deja la capa del cementado, y a
una dureza de 30-35 Hrc en el niicleo y los véstagos.

Esto se da porque se removid la capa de cementacion la cual contiene el carbon que deter-
mina la dureza del material, entonces queda dura a 58-60 Hrc en donde queda la cementacion y
a 30-35 Hrc en donde se retird. Estas durezas se dan en un mismo temple. ya que en la pieza en
ciertas secciones contiene mayor porcentaje de carbdn y en el resto no.

3.3.9 - Cuarta operacion de torno.
Es el acabado y roscado de las puntas o extremos de la flecha.

3.3.10 - Primera operacion de fresado
Aqui se hace lo que es el ojal y la cuerda.

3.3.11 - Proceso de recubrimiento de Niquel (Ni) por (Niquel Electroless) en
donde lo indica el diserio de la pieza .
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Los depasitos de Niguel son procesos quimicos en los que se deposila nique! autocalalitica-
mente aleado con mas da 12% en peso de fésforo o mas de 5% en peso de boro. Los depdsitos
de Niquel son producidos por reduccion quimica de niquel sobre un substrato metélico cataliza-
do. Aunque los procesos no requieren comiente eléctrica (como los depdsitos electroliticos de nf-
quel o cromo), el resultado es un revestimiento muy uniforme que liene esencialmente una
estructura densa y amorfa como depdsito. Los dapdsitos son uniformes tanto para aguieros cie-
gos (sin salida), hilos, grietas, &reas intemas, asi como esquinas, bordes angulos y partes planas
. El depdsito total obtenido puede ser reducido a tolerancias (entre 0.05 - 0.1 milésimas de mm).

Este depdsito tiene una apariencia semi-brillante con un contenido de fésforo (% peso) 9-11,
una dureza Rockwell C de 47 Hre o una dureza Vickers (Hv 100) =500, una excelente resisten-
cia a la comosion en general .

E! niquel, es conocido por su resistencia a la comosidn , buena conductividad eléctrica y ele-
vadas propiedades de fransmision de calor

3.3.12 - Pre-rectificado de todos los didmetros exteriores.
En este pasa lo que se haoe es que se rectifica la superficie cilindrica pero sin llegar auna
medida de terminado, esto se hace con el fin de tener una referencia mas exacta a la horade
centrar la pieza en la rectificadora de dientes.

En este paso el tnico control de calidad que pasa la flecha, es la medicién con micrdmetro
endiferentes puntos del didmetro para checar dos cosas; 1°- que haya sobrematerial

2°- que los didmetros sean perfectamente cilindricos para asf alinear adecuadamente la fle-
cha en la rectificadora. ’

3.3.13 - Rectificado de los dientes. Esta pieza ademas de rectificarse el perfil evolvente del
diente, se le haoe un rectificado adicional, éste es un alivio en la punta del diente. El rectificado
de los dientes es para que este perfil 0 evolvente tenga un mejor acabado y consecuentemente
un desempedio mejor al evitar fricciones y calentamiento entre los engranajes ya que el evolvente
de las piezas que engranan es casi perfecto, entonces los dientes no deslizan sinc que empujan:
Este procedimiento del alivio en la punta del diente es especial para los engranes que giran a
alta velocidad.

En este procedimiento el control se hace tomando con un micrémetro de platos la medicién
del espesor de los dientes en €l circulo de paso, a ésta medida se le denomina; Medida en Block
0 de Wild Haber.

3.3.14 - Control de Ia hélice y evolvente del dentado.
Eslto es para controlar el angulo que lleva la hélice y su evolvente, para asegurar el grado de
precision. Esto se lleva acaba con instrumentos de alta precisién coma o es el MAAG PHEO,
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Méquina que controla los pardmetros de precision del dngulo de la hélice, y la superficie de la
avolvente del diente. Esta méaquina fue diseftada construida y comercializada por la fabrica de
engranes MAAG, la cual posee el liderato en la fabricacion e inspeccion de engranes.

3.3.15 - Rectificado final de tados los diametros.
Esto se leva a cabo con las tolerancias que requiere el dibujo. E! controf se hace tomando
medidas de los diferentes didmetros con micrémetro, verificando que los diferentes diametros en
lapieza estén dentro de tolerancia.

3,3.16 - Contral de calidad total.
Aqui se revisa que todos los procedimientos de chequeo intermedio se hayan tomado, y que
el auditor de Control de calidad vuelva a checar las medidas finales, ya sean diametrales o
longitudinales.

NOTA:

Es importante saber que se fleva un contro! de calidad dimensionat y de dureza después de
cada uno de los procesos ya mencionados,

Este proceso incluye contro! de liquidas penetrantes para detectar si se encuentran algunas
grietas en el material, y enseguida un control metrologico con un instrumento de alta precision,
dado que aigunas medidas tienen tolerancias en milésimas de milimetro (0.001).
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CAPITULO 4
CONTROL DE CALIDAD

4.1.- CONCEPTO DE CONTROL DE CALIDAD.

En la produccién modema industrial, la calidad de los productos se foma con la cooperacion
de muchas personas. Para cada producto, que se pretende lanzar al mercado, con la idea de la
Ingenieria Inversa , debe reunir las funciones siguientes:

+ Planeacion del producto

¢ Disefio

+ Compra de materiales

¢ Produccion

* {nspeccion

¢ Servicio

Para fabricar productos de calidad, es necesario que dichas funciones den una respuesta
equilibrada a los requerimientos del cliente.

Dichas funciones estan especializadas y se encomiendan, como se menciona antes, a mu-
chas personas por lo cual se requiere el trabajo de coordinar a estas personas, o sea la adminis-
tracion de la calidad .

Se diferencia del control de calidad estadistico que tiene coma temas principales varios mé-

todos como diagramas de control de inspeccion , como son la estadistica, las gréficas de flujo, las
gréficas de limites, etc.

A medida que se intensifica la division del trabajo y su especializacion, a cada departamento
se le exige llevar a cabo con toda seguridad el trabajo asignado y se le designa su propio objetivo
que NO representa ia meta final y por eso pierde relacion y unidad con los otros departamentos.

Ef control de calidad en México debe de cambiar su linea y evolucionar.

1.- La inspeccion debe orientarse al ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

2.- El control de los procesos de produccion debe orientarse al
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

3.- Debe asegurarse la calidad durante el desarrollo de un producto nuevo.
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Histdricamente, el sistema de aseguramiento da la calidad se inicié coma inspeccion
completa.

La inspeccién es necesaria en donde existen muchas defectas pero, la inspeccion es sdlo
una parte del sistema de aseguramiento de la calidad el cual ha mejorado bastante con la intro-
duccion de varios nuevos métodos .

Sin embargo existen muchas compafiias y personas que mal entienden creyendo que el
aseguramiento de la calidad debe ser realizado solamente aumentando la inspeccion severa-
mente pues piensan que la naturaleza humana es mala. Asi ellas piensan que las muchos de-

factos ocurren en el departamento de produccion y ponen todos sus esfuerzos para aumentar la
inspeccion en esa area, siendo que en fodas Ias dreas ocumen fallas de! sistema las cuales re-

percuten directamente en el rea de produccion.

Consecuentemente en aigunas compariias o) depariamento de inspeccion llega a represen-
lar un 15% del total de empleados fo cual eleva los costos notablemente.

Si se aumenta el porcentale de inspeccion, toma mas tiempo desglosar la informacion para
los departamentos involucrados. Y en este caso la estratificacion es insuficiente y los datos muy
dificiles de usar para prevenir Ias repeticiones de defectos y también para analizar

los procasos de control .

En este caso sl el departamento de produccion realiza por si mismo su propia inspeccion, ré-
pidamente se retroalimentard y se tomaré la accion comectiva disminuyendo asi el nimero de de-
feclos .

Para los procesos de control orientados al aseguramiento de la calidad, es imposible ejecu-
tar control de calidad solamente por el depariamento de aseguramiento de la calidad, es necesa-
ria la participacion de los departamentos de ventas, mercadotecnia, ingenieria, produccion, e
incluso el cliente por medio de un servicio de campo, para conooer Mejor sus necesidades y re-
troalimentarias .

4.2 - CALIDAD PRIMERO
Si se pone énfasis sobre la calidad primero, las ganancias se verén incrementadas a largo

plazo pero si se pone énfasis sobre Ias ganancias a corto plazo, se puede perder en términos de
largo plazo a |a respuesta inlemacional y se tendrén pérdidas a largo plazo.
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Si el objetivo de la gerencia es calidad primero, los consumidores ganarén confianza gra-
dualments, los productos tendrén gran demanda y a largo plazo la ganancias se incrementaran,
porque el producto redne las caracteristicas necesarias.

Si se pone énfasis en las ganancias, perdemos a largo plazo la respuesta al consumidor.

Si la calidad del disefio es mejorada esto traera generalmente gaslos. Pero la calidad del di-
seflo deba de ser considerada bajo las condiciones que requiere el clients y se sienta satisfecho
oon el producto .

Pero si la calidad de conformacion es mejorada, los defectos son reducidos, los retrabajos,
ajustes y costos de inspeccion también se reducirén y la productividad mejorara.

4.3 .- CONCEPTOS.--
Aqui quedan asentados los principales conceptos en los que debe familiarizarse cuaiquier
persona que trabaje en el ramo de calidad dentro de la empresa,

4.4 - CONTROL.-
La palabra control define directamente predictibilidad y confiabilidad .

4.5 .- CALIDAD.-

Es el conjunto de propiedades que concumen en un objeto a través de los diferentes pasos
de fabricacion y que determinan que el objeto resulte util o atractivo al cliente. O sea que hablan-
do de productos manufacturados podemos decir que la palabra calidad en su significado simple
es "calidad del producto” que es lo que requiere el cliente.

4.6 .- CALIDAD DEL PRODUCTO.-

Es un grupo de caracteristicas combinadas; calidad de ingenieria, calidad de trabajo, calidad
de informacion, calidad de prooesos, calidad de gerencia, calidad de personal, calidad de servi-
cio, etc... Todo esto retine en pocas palabras lo siguiente: CALIDAD DE LA COMPANIA ES
iIGUAL A LA CALIDAD DEL PRODUCTO.

4.7.- CONTROL DE CALIDAD.-
Es el sistema de evaluacion que se le lieva a cabo a la produccion ( seleccion del material,

maquinado, seleccion de tratamiento témmioo, elc.), venla (comercializacion del producto, compe-
titividad en precio) y servicio de articulos que satisfagan las exigencias del cliente.
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4.8.- CALIDAD DEL DISENO.-

El propdsito de la buena calidady la intencion de la compania es reflejada en ésta. El mejo-
ramiento de la calidad del diseflo es generalmente acompanado por un alto costo. Este costo se
observa cuando el material de trabajo pase al area de produccion, ahi es cuando los gastos se
pueden observar , ya sea por horas hombre, maquina, o por gastos monetarios que se tengan
que realizar para el cumplimiento del disefio.

4.9.- CALIDAD DE CONFORMACION.-

Es el grado al cud! un producto especifico esta conforme a la calidad del disefio , esto es de
que la pieza no esté en medida, pero no fuera de tolerancia. Las piezas de este tipo tienen ran-
gos de tolerancia muy bajos, y si se sobrepasan, no consiguen el grado de conformidad.

4.10.- CONFIABILIDAD.-

Es la habilidad o caracieristica de una cosa (sistema, equipo, pieza, componente, eic.) de
funcionar establemente durante un tiempo determinado.

4,11.- ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD.

Puede expresarse como la seguridad dada al cliente de que adquirid un buen producto que
podra usar largo tiempo, satisfactoriamente. Como su nombre lo indica, aseguramiento de la cali-
dad es un sistema que aplica ciertas técnicas 0 métodos que aseguran de una manera efectiva
la calidad.

412 - FALLA -

El fin de la habilidad de un producto a realizar una funcion requerida. Es decir, como un
ejemplo, la pieza en cuestion no saporta el nive! de carga impuesto sobyre ella, y se comienza a
despostillar, o hacer ruido a cierto nimero de RPM*, etc. *( Revoluciones Por Minuto)

a.- FALLAINICIAL.-
La falla de un articulo que aparece en un periodo corto de operacion y que es causado por

un disefio inadecuado (por ejlemplo inconformidad con condiciones de uso), defectos de manu-
factura, procesos, etc...
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b.- FALLA FORTUITA.-

La falla de un articulo que ocurre en forma imprevista un periodo de tiempo después de |a fa-
lla inicial y antes del periodo de |a falla por deterioro.

c.- FALLA DE DETERIORO.-

La falla de un articulo que ocurre como resultado a la fatiga de materiales o procesos mal
aplicados, la probabilidad de falla se incrementa con el tiempo.

d.- FALLA CATASTROFICA. -

Es una falla que ocumme subitamente y da como resultado la completa eliminacion de las fun-
ciones requeridas.

e.- FALLA DE DEGRADACION.-

Es una falla que ocurre graduaimente y da como resuitado la completa eliminacion de las
funciones requeridas.
4.13 .- .INSPECCION
Inspeccion es la medicion de la calidad del producto mediante la comparacion de resultados,
juzgando su conformidad con los estdndares para determinar si el producto es aceptable o no.,
En otras palabras, "separar lo bueno de lo malo".
4.14 .- CIRCULO DE CALIDAD.-

Es un paquefio grupo de personas que voluntariamente ejecutan actividades de condiciones
de Calidad dentro del drea de trabajo a la que pertenecen.
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CAPITULO §
COSTOS

5.1 .- NATURALEZA Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La contabilidad de costos es un sistema de informacion que clasifica, acumula, controla y
asigna los costos para detemminar |os costos y facilitar la toma de decisiones, la planeaciony el
control administrativo. La clasificacion que se haga de los costos, como se planteara mas adelan-
te en este capitulo, depende de los patrones de comportamiento, actividades y procesos con los
cuales se relacionan los productos. La clasificacion dependera del tipo de medicion que se de-
sea realizar. En general, los informes de costos nos indican el costo de un producto, de un proce-
50, de un proyecto especial, etc. Los informes de costos son muy (tiles también para planeacion
y seleccion de altemativas ante una situacion dada. Por lo anleriormente comentado podemos
concluir que ios objetivos de la contabilidad de costos son:

1) Generar informes para medir la utilidad, proporcionando el costo de ventas
correcto .

2) Valuar los inventarios para el estudio de situaciones financieras.
3) Proporcionar reportes para ayudar a ejercer el control administrativo.
4) Ofrecer informacién para la toma de decisiones.

5) Generar informacién para ayudar a la administracién o fundamentar
la planeacidn de operacion de las empresas

5.1 .- Los informes clasicos que genera la contabilidad de costos facilitan que se
cumpla con los primeros tres objetivos. Sin embargo, para poder colaborar con los
dos ultimos los datos de costos contenidos en los informes tradicionales tendrén
que reclasificarse y reordenarse ei: funcidn de lacircunstancia especifica que se
esté analizando.

Algunos autores describen a la contabilidad de costos como un puente que une a la contabi-
lidad financiera con la administrativa.

Las decisiones de los administradores implican una seleacion entre cursos de accion opcio-
nales. Los costos juegan un papel muy importante en el proceso de latoma de decisiones. Cuan-
do los valores cuantitativos pueden asignarse a las opciones, la administracion cuenta con un
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indicador acerca de cuél es la opcién més conveniente desde el punto de vista de ia obtencion
del méximo de utilidades para la empresa. Esto no representa necasariamente el tnico criterio
de seleccion en la toma de decisiones; habré faciores cualitativos que pueden ser determinantes
en la decision.

En sintesis, podemos decir que la informacion cuantitativa sobre costos que debe incluirse
en cada informe variara segun la situacion de la empresa, asl como seguin los objetivos especifi-
cos de la administracion. En general, podemos afirmar que el costo de cualquier accion o aclitud
dependera del propdsito o fin para determinar el casto.

El concaptlo de costa es uno de los elementos mas importantes para reafizar (a planeacion,
el control y Iatoma de decisiones; adicionalmente, @s un conceplo que puede dar lugar a diferen-
tes interpretaciones. De ahi la necesidad de manejar una definicién comecta que exprese su ver-
dadero contenido.

Por costo se entiende coma la suma de erogaciones en que incue una persona fisica o mo-
ral para la adquisicion de un bien o de un servicio, con la intencion de que genere ingresos en el
futuro.

Los usuarios extemos e intemos de la informacién contable utilizan dicho concepto, siendo
Jos Gitimos quienes [o aplican en forma mas directa durante el proceso de toma de decisiones;
por ejemplo, para determinar el lote optimo de compra de invertarios es importante que se co-
nozca el costo de mantener y ordenar dichos inventarios, de tal forma que al relacionaries se en-
cuentre lacantidad dptima de pedido. Para determinar si conviene aumentar el plazo de crédito,
e debe conooer el costo de oportunidad de los recursos necesarios para incrementar la inver-
sién en cuentas por cobrar y este dato se compara a continuacion con el aumento en utilidades
proveniente del incremento de vertas por el cambio de politicas de crédito, y asi estar capacita-
dos para decidir 8i es conveniente cambiar esa politica de cradito.

Un costo puede tener distintas caracteristicas en diferentes situaciones, dependiendo del
producto que genere;

Coslo-activo cuando se incurme en un costo cuyo potencial de ingreses va mds alié del po-
tencial de un periodo (eddficio, maquinaria, etodtera).

Costo-gasto es la porcion del activo o el desembolso de efectivo que ha contribuido en el
esfuerzo productivo de un periodo, que comparado con los ingresas que generd da por resultado
la utilidad realizada en dicho periodo. Por ejemplo, los sueldos comespondientes a ejecutivos de
administracion, o bien la depreciacion del edfficio de la empresa correspondiente a ese aio.
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Costo-pérdida es la suma de erogaciones que se efectud, pero que no generd los ingre-
s0s esperados, por 1o que no existe un ingreso con el cual se puede comparar el sacrificio efec-
tuado. Por ejemplo, cuando se incendia un equipo de reparto que no estaba asegurado.

5.2.- CLASIFICACIONES DE COSTOS

Los costos pueden ser clasificados de acuerdo con el enfoque que se les dé. A continuacion
se mencionan los mas utilizados.

521-

+ A) Costos de produccion - Los que se generan en el proceso de transformar la
materia prima en productos terminados. Se subdividen en:

* A1) Costos de materia prima - El costo de materiales integrados al producto. Por
ejemplo, el acero para producir engranes, la malta utilizada para producir cerveza,
el tabaco para producir cigarros, elc...

¢ A2) Costos de mano de obra - El costo que interviene directamente en la transfor-
macion del producto. Por ejemplo, el sueldo del mecénico, del soldador, etcétera.

* A3) Gastos indirectos de fabricacién - Los costos que intervienen en la transforma-
cién de los productos, con excepcién de la materia primay la mano de obra direc-
ta. Por ejemplo el sueldo del supervisor, mantenimiento, energéticos, depreciacion,
etcétera.

+ B) Costos de distribucién o venta - Los que se incurren en el &rea que se encarga de
llevar el producto, desde |a empresa, hasta el Ultimo consumidor; por ejemplo:
publicidad, comisiones, etcétera.

+ C) Costos de administracién .Los que se originan en el &rea administrativa, como
pueden ser sueldos, teléfono, oficinas generales, etcétera. Esta clasificacion tiene
como finalidad agrupar los costos por funciones, lo cual facilita cualquier anlisis que
se pretenda realizar de ella.

5.2.2 De acuerdo con su identificacion con una actividad, departamento o
producto: -

+ A) Costos directos. Los que se identifican plenamente con una actividad,
departamento o producto. En este concepto se cuentan el sueldo correspondiente a la
gecretaria de) director de ventas, que es un costo directo para el departamento de



Péqina No.-36

ventas; la materia prima es un costo directo para el producto, etcétera.

« B) Costo indirecto. El que no podemos identificar con una actividad determinada. Por
ejemplo, la depreciacion de la maquinaria, o el sueldo del director de produccidn
respecto al producto.

Algunos costos son duales, es decir, son directos e indirectos al mismo tiempo. El sueldo del
gerente de produccion es directo para los costos del drea de produccion, pero indirecto para el
producto. Como vemos, todo depende de la actividad que se esté analizando.

5.2.3 De acuerdo con el tiempo en que fueron calculados:

« A) Costos histdricos. Los que se produjeron en delerminado periodo; los costos de los
productos vendidos o los costos de los que se encuentran en proceso. Estos coslos
son de gran ayuda para predecir el comportamiento de los costos predeterminados.

» B) Costos predeterminados. Los que se estiman con base estadistica y se utilizan
para elaborar presupuestos.

5.2.4 De acuerdo con el tiempo en que se cargan o se enfrentan a los ingresos:

+ A) Costos de periodo. Los que se identifican con los intervalos de tiempo y no con los
productos o servicios; el alquiler de las oficinas de la compaiila, cuyo costo se lleva
en el periodo en que utilizan las oficinas, al margen de cudndo se venden los
productos.

+ B) Costos del producto. Los que se llevan conlra los ingresos tnicamente cuando han
contribuido a generarlos en forma directa; es decir, son los costos de los productos
que se han vendido, sin importar el tipo de venta, de tal suerte que los costos que no
conlribuyeron a generar ingresos en un periodo determinado quedaran como
inventariados.

56.2.5 De acuerdo con el control que se tenga sobre la ocumencia de un costo:

+ A) Costos controlables. Aquéllos sobre los cuales una persona, a determinando nivel,
tiene autoridad para realizarlos 0 no. Por ejemplo, los sueldos de los directores de
ventas en las diferentes zonas son controlables para el director general de ventas; el
sueldo de la secretaria, para su jefe inmediato, etcétera. Es importante hacer notar
qus, en Ultima instancia, todos los costos son controlables a uno u otro nivel de le
organizacion; resulta evidente que a medida que nos referimos a un nivel alto de la
organizacion, los costos son mas controlables. Es decir, la mayoria de los costos no
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son controlables a niveles inferiores. Los castas controlables no son necesariamente
iguales a los costos directos . Por ejemplo, el susldo del director de produccion es
directo a su drea pero no controlable para él . Estos costos son el fundamento para
disefiar contabilidad por dreas de responsabilidad, o cualquier otro sistema de contral
administrativo.

B) Costos no controlables. En algunas acasiones no se tiene autoridad sobre los
costos en que se incurre; tal es el caso de la depreciacion del equipo para el
supervisor, ya que el costo por depreciacion fue

5.2.6 De acuerdo con su comportamiento:

A) Costos variables: Los que cambian o fluctan en relacidn directa a una actividad o
volumen dado. Dicha actividad puede ser referida a produccidn, o ventas: la materia

prima cambia de acuerdo con la funcion de produccién, y las comisiones de acuerdo

con las ventas.

B) Costos fijos. Los que permanecen constantes dentra de un perioda determinado,
sin importar si cambia el volumen; por ejemplo: los sueldas, la depreciacion en linea
recta, alquiler del edificio. Dentro de los costos fijos tenemos dos categorias:

* B1) Costos fijos discrecionales. Los susceptibles de ser modificados, por ejemplo:
los sueldos, alquiler del edificio, etc...

* B2) Costos fijos comprometidos. Los que no aceptan modificaciones y también
son llamados costos sumergidos; por ejemplo; la depreciacidn de la maguinaria.

C) Costos semivariables o semifijos. Estan integrados por una parte fija y una
variable; el ejemplo tipico son los servicios publicos, luz, teléfono, etc...

D) Caracteristicas de los costos fijos y variables.
* D1) Caracteristicas de los costos fijos:

¢ D1.1) Grado de control (controlabilidad): todos los costos fijos san controlables
respecto a la duracién del servicio que prestan a la empresa.

* D1.2) Estan relacionados estrechamente con la capacidad instalada: los costos
fijos resultan del establecimianto de la capacidad para producir algo o para realizar
alguna actividad. Lo impartante es que dichas costos no son afectados por cam-
bios de la actividad dentra de un tramo relevante.
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+ D1.3) Estan relacionados con un tramo relevante: los costos fijos deben estar rela-
cionados con un intervalo relevante de actividad. Permanecen constantes en un
amplio intervalo que puede ir desde cero hasta el lotal de la actividad. Para cual-
quier tipo de andlisis sobre el comportamiento, es necesario establecer el nivel
adecuado.

* D1.4) Regulados por la administracion: la estimacion de muchos costos fijos es
fruto de las decisiones especificas de la administracion. Pueden variar dependien-
do de dichas decisiones (costos fijos discrecionales).

* D1.5) Estan relacionados con el factor tiempo: muchos de los costos fijos se identi-
fican con el transcurso del tiempo y se relacionan con un periodo contable.

* D1.6) Son variables por unidad y fijos en su totalidad.
* D2 Caracteristicas de los costos variables;
* D2.1) Grado de (controlabilidad): son controlados a corto plazo

* D2.2) Son proporcionales a una actividad: los coslos variables fluctdan en propor-
cidn a una actividad, més que a un periodo especifico. Tienen un comportamiento
lineal relacionado con alguna medida de actividad.

¢ D2.3) Estan relacionados con un tramo relevante: los costos variables deben estar
relacionados con una actividad dentro de un tramo normal o categoria relevante de
actividad; fuera de é| puede cambiar el costo variable unitario.

¢ D2.4) Son regulados por la administracion; muchos de los costos variables pueden
ser modificados por las decisiones de la gerencia.

* D2.5) Los costos en total son variables y unitarios, son constantes. Esto es reco-
nocer el efecto que sobre el totai de los costos tiene |a actividad.

5.2.7 De acuerdo con su importancia para 'a toma de decisiones:

A) Costos relevantes. Se modifican o cambian dependiendo de ia opcion que se
adopte; también se les conoce como costos diferenciales. Por ejemplo, cuando se
produce la demanda de un pedido especial habiendo capacidad ociosa; en este caso
los Unicos costos que cambian si aceptamos el pedido, son los de materia prima,
energéticos, fletes, etcétera. La depreciacion del edificio permanece constante, por lo
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que los primeros son relevantes, y el segundo irrelevante para tomar la decision.

+ B) Costos irrelevantes, Aquéllos que permanecen inmutables, sin importar el curso de
accion elegido. Esta clasificacion nos ayudaré a segmentar las partidas relevantes e
irrelevantes en la toma de decisiones.

5.2.8 De acuerdo al sacrificio en que se ha incurrido

+ A) Costos desembolsables. Aquéllos que Implicaron una salida de efectivo, motivando
a que puedan registrarse en la informacidn generada por la contabilidad. Dichos
costos se convertirdn mds tarde en costos histdricos; los costos desembolsables
pueden llegar o no a ser relevantes al tomar decisiones administrativas. Un ejemplo
de un costo desembolsable es la ndmina de la mano de obra que se tiene
actualmente.

+ B) Costo de oportunidad. Aqué! que se origina al tomar una determinada decisién, y
provocando la renuncia a otro tipo de alternativa que pudiera ser considerada al llevar
a cabo la decision. Un ejemplo de costo de oportunidad es el siguients: la empresa X
tiene actualmente 50% de la capacidad de su almacén ocioso y un fabricante le
solicita alquilar dicha capacidad ociosa por $ 120 000 anuales. Al mismo tiempo, se
presenta la oportunidad a la empresa de participar en un nuevo mercado, lo cual
traerfa consigo que se ocupara el drea ociosa del almacén.

6.2.9 De acuerdo con el cambio originado por un aumento o disminucién en la
actividad: )

+ A) Coslos diferenciales. Los aumentos o disminuciones en 8l costo total, o el cambio
en cualquier elemento del costo, generado por una variacion en la operacion de la
empresa.

Estos costos son importantes en el proceso de la toma de. decisiones, pues son ellos quie-
nes mostrarén log cambios 0 movimientos sufridos en las utiidades de la empresa ante un pedi-
do especial, un cambio en la composicion de lineas, un cambio en los niveles de inventarios,
etoétera.

* A1) Costos decrementales. Cuando los costos diferenciales son generados por
disminuciones o reducciones en el volumen de operacidn, reciben &l nombre de
costos decrementales. Por ejemplo, al eliminarse una linea de la composicion ac-
tual de la empresa se ocasionaran costos decrementales, como consecuenciade
dicha eliminacion.
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¢ A2) Costos increméntales. Aquéllos en que se incurre cuando las variaciones en
los costos son ocasionadas por un aumento en las actividades u operaciones de la
empresa; un ejemplo tipico es la consideracidn de |a introduccion de una nueva lf-
nea a la compaosicién existente, io que traerd como consecuencia la aparicion de
ciertos costos que reciben el nombre de increméntales.

* B) Costos sumergidos. Aquélios que, independientemente del curso de accién que
se elija, no se veran alterados; es decir, van a permanecer inmutables ante cual-
quier cambio. Este concepto tiene relacion estrecha con lo que ya se ha explicado
acerca de los costos historicos o pasados, los cuales no se utilizan en |la toma de
decisiones. Un ejemplo de ellos es la depreciacién de la maquinaria adquirida. Si
se trata de evaluar la alternativa de vender cierto volumen de articulos con capaci-
dad ociosa a precio inferior del normal, es irrelevante tomar la depreciacién en
cuenta.

5.2.10 De acuerdo con su relacidn a una disminucién de actividades:

+ A) Costos evitables. Aquéllos plenamente identificables con un producto o un
departamento, de tal forma que si se elimina el producto o el departamento, dicho
costo se suprime; por ejemplo, el material directo de una linea que sera eliminada de!
mercado.

« B) Costos inevitables. Aquélios que no se suprimen, aunque el departamento o
producto sea eliminado de la empresa; por ejemplo, si se elimina el departamento de
ensamble, el sueldo del director de produccién no se modificara.

Las clasificaciones enunciadas son las principales; sin embargo, pudieran haber olras que
dependeran del enfoque sobre el cuél se porta para llevar acaba una nueva clasfficacion.

Todas las clasificaciones son importantes, pero sin duda alguna, la mas relevante es la que
clasifica los costos en funcion de su comportamiento, ya que ni las funciones de planeacion y
control administrativo, ni la toma de decisiones, pueden realizarse con éxito si se desconoce el
comportamiento de los costos. Ademds, ninguna de las hemamientas que integran la contabilidad
administrativa puede aplicarse en forma correcta, sin tomar en cuenta dicho comportamiento.

En este capitulo tomo la conclusion que los costos que mas influyen en la fabricacion de
esta pieza, sontres:
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1.- Los costas fijos, que son las erogaciones que se hacen, por ejemplo, para

pagar los sueldos de los empleados, la depreciacion del edificio y de la
depreciacion de la maguinaria.

2.- Los costos variables, que cambian en relacidn directa a un nimero de piezas
afabricar, dado que el costo de |a materia prima esta en funcion del mismo
volumen.

3.- Los costos semifijos que son los gastos que se tienen que hacer para poder
producir y vender , como son la Juz el teléfono, las herramientas, elc...

Entonceas concluyo que si se tiene a estos tres tipos de costos bajo control se va a obtener
una ganancia, en el no exagerar en ninguno de estos tres tipos de gastos ya mencionados, para
asi reflejar en una utilidad satisfactoria.
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CAPITULO 6

DIBUJOS

6.1 .- Primer desbaste antes de normalizar. En este dibujo |a pieza de material
forjado se le da el primer desbaste, un mero acercamiento a las medidas, y asi ésta
pueda ser normalizada y retirar todos los esfuerzos y tensiones que e! material trae
de forja, por el mismo proceso de calentamiento y presion o golpes para darle forma.

6.2 .- Croquis antes del cementado. En este dibujo 1a pieza se va detallando més, se
le empiezan a hacer ranuras y radios, pero sigue siendo un segundo desbaste porque
después van a variar sus diémetros.

6.3 .- Croquis antes del tratamiento térmico. En este dibujo la pieza ya se le
genereron los dientes y en el torno se tocan o maquinan los didmetros que no van a
requerir una dureza especifica, quitando la capa de cementacién, después se

_ Mmaquinan ranuras, los radios y los planos.

6.4 .- Croquis antes del niquelado. En este dibujo ya después del tratamiento térmico
"Temple y Revenido" se prepara una de las puntas con sobrematerial en las roscas y
en fos diémetros . Del otro lado se comienza a hacer la rosca , cuilero y muescas.

6.5 .- Dibujo de terminado. En este dibujo muestra los didmetros y longitudes finales
de la pieza.
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CONCLUSIONES

Lo que estatesis " Ingenieria Inversa de una Flecha piién" trata de demostrar, es que es-
tas técnicas de investigacion, trabajo y sistema de produccion, pueden ser Utiles en palses en
vias de desamollo.

La industria pesada de México generaimente tiene instalados equipos extranjeros y al mo-
mento de efectuar algtin tipo de mantenimiento preventivo o comectivo, recurre a la importacion
de piezas de repuesto. Lo que trata esta tesis es la incorporacion de la pequefia o mediana in-
dustria nacional para dar servicio de mantenimiento a las grandes corporaciones substituyendo
fugas de capital y de conocimientos.

Conlafilosofia de la ingenieria Inversa se toman como base tecnologias para crear a base
de investigacion, un producto de igual o mejor calidad por medio de la extraccion de datos de di-
sefio y de operacion. Esto sirve como una técnica de ensefianza que imparte personal calificado
que ya investigé la pieza, a trabajadores no capacitados, generando recursos humanos que en-
tiendan esta nueva tecnologia.

A través de grupos de trabajo, con la ayuda de libros, manuales o cualquier tipo de literatura
al respecto de la pieza a substituir y analizando dudas, se liega a resultados concretos.

El método aqui presentado para extraer datos de una Flecha Pifion puede ser utilizado en
piezas similares con problemas de substitucion.
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