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RESUMEN

La resolucion de problemas es la principal tarea de un ingeniero,
para conseguirlo, debe contar con dos requisitos indispensables:
ser creativo y cumplir las normativas.

Hay ciertas caracteristicas, aspectos, ideas, que no se pueden
describir con palabras, por ello nace el lenguaje grafico, un idioma
universal empleado para disenar, desarrollar y construir productos
y sistemas en todo el mundo.

Hoy en dia, el avance tecnolégico es tan veloz y dinamico como lo
son las técnicas de analisis y diseno que lo sustentan. Dichas
técnicas son la base para lograr transformar idoneamente ideas en
hechos materiales.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Problem solving is the main task of an engineer, and to achieve this,
he or she must have two indispensable requirements: to be creative
and to comply with regulations.

There are certain characteristics, aspects and ideas that cannot be
described in words, which is why graphic language was born, a
universal language used to design, develop and build products and
systems all over the world.

Nowadays, technological progress is as fast and dynamic as the
analysis and design techniques that support it. These techniques
are the basis for the successful transformation of ideas into material
facts.

KEY WORDS
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Functional analysis
Plans
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ISO GPS standarts
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

El origen del TFG es un plano de un utillaje completo ensamblado sin una escala
normalizada (figura 1) con el que se va a trabajar. Se pueden observar todos
los elementos y, a partir de un UGnico plano, se pueden generar todos ellos.

18(x6)
3
22

o U lieepl |

R

|
)

PR et

Figura 1. Plano de conjunto.

El plano mencionado indica una cota a partir de la cual, se generara una escala
no normalizada para poder croquizar y representar las piezas en verdadera

magnitud.

El dispositivo estd disenado para la fijacién simultdnea de una cantidad
determinada de arandelas para el posterior fresado de una ranura rasgada a
todas ellas (figura 2).
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Figura 2. Arandela inicial frente arandela mecanizada.

Las piezas se definen inicialmente mediante croquis de definicion para la
posterior generacion de los modelos 3D con el software CATIA V5. A medida
gue se comienza a generar una pieza, gracias a la asistencia del software, el
ingeniero sera consciente de la acotacion necesaria que no habia tenido en
cuenta en su primer croquis de tal forma que, croquis y diseno 3D sumaran
para llegar al resultado final buscado.

Tras la generacion de todas las piezas no normalizadas y haber descargado las
normalizadas de los catalogos pertinentes (www.traceparts.com), se procedera
a realizar el ensamblaje del utillaje.

1.2 OBIJETIVOS

El principal objetivo es el analisis funcional que permitira elaborar la
documentacion necesaria (planos) para definir las piezas.

Sera necesario estudiar el montaje y desmontaje del conjunto, asi como las
cadenas de cotas entre las partes mas significativas del mismo.

Este estudio sera de gran ayuda a la hora de entender como funciona el
dispositivo que se esta disenando y poder restringir sus dimensiones mediante
la acotacion de tolerancias dimensionales y geométricas.

Por dltimo, se pretende estudiar la interaccion entre la impresion 3D vy el
estudio de geometria de las piezas del dispositivo.
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1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO
La estructura del documento se organiza de la siguiente manera:

2. ESTADO DEL ARTE.

Se comienza enunciando el marco tebrico necesario para la
contextualizacion y comprension del proyecto que se va a explicar en los
apartados sucesivos. También, se analizan los estudios previos
relacionados con el tema del presente trabajo.

- 3. ESTUDIO DEL MECANISMO.
Se explica detalladamente el diseno del conjunto: partes disenadas con
ayuda de Catia V5, partes normalizadas, subconjuntos, condiciones
funcionales, etc. Basicamente, se trata de todo el estudio previo que se
realiza a un utillaje antes de su fabricacion.

- 4. PLANOS.
Todo el proceso previamente realizado y toda la informacion recopilada
desemboca en los planos.

- 5.IMPRESION 3D.
Se presenta la parte final del proyecto. Tras el estudio completo del
mecanismo, se genera un primer prototipo mediante la impresion 3D en
plastico: ventajas, inconvenientes, problemas y soluciones. También se
estima el coste del prototipo completo.

- 6. PRESUPUESTO.
Se analiza el coste del proyecto: coste del prototipo del utillaje completo
impreso en plastico mediante impresion 3D, coste del mecanizado del
utillaje completo en acero y coste de las horas trabajadas por el
ingeniero.

- 7.CONCLUSIONES.
Se finaliza el trabajo recapitulando los objetivos conseguidos durante el
transcurso de este.

- 8. BIBLIOGRAFIA.
Se incorpora la bibliografia empleada a lo largo del estudio del presente
proyecto con el fin de complementar lo expuesto en este documento.

- ANEXOS.
Se adjuntan las tablas correspondientes para complementar el trabajo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 FUNCIONAMIENTO DE UN CILINDRO NEUMATICO DE DOBLE

EFECTO
Un cilindro neumatico es aquél que funciona con aire comprimido. Si es de
doble efecto, implica que el aire comprimido que lo acciona puede generar
movimiento en ambas direcciones del piston mediante dos tomas, una en cada
extremo. (Tornero & Fernandez, 2016)

En la figura 3 se pueden observar las dos situaciones: en la imagen superior el
aire comprimido entra por el orificio derecho empujando el piston hacia la
izquierda. En la imagen inferior se observa el movimiento opuesto. Este tipo de
cilindros funcionan de tal forma que una de las dos camaras siempre tiene aire
comprimido y la otra presion atmosférica. En este ejemplo, el aire comprimido
se representa en azul oscuro mientras que, la camara con presion ambiente se
figura en azul claro. Se explica con mayor detalle en los apuntes
proporcionados por las Escuela Superior de Ingenieros de Bilbao. Tema 13:
Actuadores de los sistemas neumaticos (ver enlace al archivo en bibliografia).

I

==
il
JIII|I.|||II|I|I|I|I.I

Figura 3. Cilindro neumatico de doble efecto.

El cilindro neumatico sera el encargado de generar el trabajo necesario para
mantener el conjunto en la posicion deseada (bloqueo). También se encargara
de ofrecer el trabajo necesario en la direccion opuesta para retornar el
mecanismo a su posicion neutral (desbloqueo). (Ver apartado 3.1).
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2.2 REQUERIMIENTOS DEL ANALISIS FUNCIONAL

La normalizacion permite fabricar piezas en serie, con una calidad
preestablecida y que estas sean semejantes entre ellas para poder ser
intercambiables. Las ventajas que ofrece la normalizacion son las siguientes:

- Montajes mas rapidos y econémicos.
- Grandes voliumenes de produccion
- Calidad mejorada.

Al fabricar grandes cantidades en serie, se pueden emplear maquinas mejores,
mas especificas, exactas y precisas para lograr incrementar la productividad,
la rentabilidad y la calidad.

La fabricacion nunca conseguira el valor ideal de las dimensiones de las piezas,
por ello, tanto las dimensiones de las piezas como sus formas, deben
pertenecer a unos limites establecidos por las normas para garantizar una
calidad requerida. Estos limites se denominan “tolerancias dimensionales” y
“tolerancias geométricas”.

Se debe realizar un estudio previo de las condiciones y requerimientos
funcionales, de todas las piezas y pares de piezas que intervienen en el utillaje,
que se traduciran en tolerancias dimensionales y geométricas. Esto implica
documentar los contactos y espacios entre las diferentes piezas del utillaje, que
se traduciran en aprietes y holguras respectivamente. También se deben tener
en cuenta otros aspectos tales como giros y desplazamientos entre piezas o la
estanqueidad que proporcionan las juntas téricas (Charpentier, Pailhes, &
Ballu, 2013 agosto).

Dibujar para fabricar es un aspecto que se divide en dos apartados:

- Modelado 3D: consiste en la generacion idealizada de los elementos
que componen un utillaje (acotacion unicamente dimensional).

- Planos: consiste en plasmar toda la informacion necesaria para generar
un modelo real a partir del idealizado (acotacion dimensional,
tolerancias dimensionales, tolerancias geométricas, acabados
superficiales, tratamientos térmicos, tratamientos superficiales, etc).

Como se enuncia en el articulo publicado por Dantan, Anwer y Mathieu, se
deben responder a tres preguntas relativas al proceso de generacion de
tolerancias para poder evaluar la capacidad de fabricacion y estimar el costo
del producto en la etapa mas temprana posible del proceso de diseno.
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“Major manufacturing cost is committed in early design tolerancing. To
evaluate manufacturability and to estimate the cost of the product, designers
advance tolerancing decisions to earliest possible stage of the design process.
Therefore, three questions are asked about tolerancing process:

How to integrate the tolerance synthesis in the design process?

How to ensure the transition from function to geometrical specifications of
parts?

How to keep a tolerancing traceability during the design process?” (Dantan,
Anwer, & Mathieu)

Segln Félez y Martinez (Félez Mindan & Martinez Muneta, 2008):

“El analisis funcional consiste en realizar una seleccion razonada de las
condiciones dimensionales y geométricas con objeto de especificar solamente
las que afecten directamente a las condiciones de aptitud del producto para
su utilizacion prevista. Se trata pues de una metodologia de especificacion y
de descripcion del producto que define una pieza basandose en como funciona
en el producto final.”
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2.3 REQUERIMIENTOS DEL CUADERNO DE CARGAS

Elaborar un cuaderno de cargas completo consiste en documentar toda la
informacion sobre el utillaje a disenar para cumplir los requisitos del cliente.
Esta documentacion completa y detallada sera el medio para obtener un
producto final con la calidad requerida por el cliente. (Conesa Foix & Becerra,
2010 abril).

Un ejemplo de un cuaderno de cargas completo debera disponer al menos de
las siguientes indicaciones:

Material del que debera estar hecha la pieza.

Listado de caracteristicas (cotas) de especial seguimiento.
Condiciones funcionales.

Tolerancias dimensionales y geométricas.

Acabados superficiales.

Controles que se deberan realizar.

Embalaje.

Presupuesto.

En el presente trabajo, se documentara de forma normalizada la definicion para
la fabricacion del utillaje ya presentado en apartados anteriores. Se generara
un estudio de requerimientos (cuaderno de cargas) con toda la informacion
necesaria para que su posterior fabricacion, solicitada a un proveedor externo,

sea lo

mas parecida posible a la idea inicial del ingeniero que diseno el

conjunto.
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3. ANALISIS FUNCIONAL DEL UTILLAJE

El objetivo final es generar una serie de planos gque definan completamente
todas y cada una de las piezas y conjuntos del utillaje, para ello, se va a realizar
el siguiente proceso de estudio:

1. Andlisis de las piezas de manera individual, con ayuda de croquis de
definicion de estas y con ayuda del software Catia V5 se genera el 3D
de las partes no normalizadas.

Figura 4. Primer croquis realizado.

N

Ensamblaje del utillaje con las partes normalizadas.

3. Analisis individual por pieza: calculo de ajustes con piezas en contacto,
material, acabados superficiales, tratamientos térmicos...

4. Analisis funcional de las piezas como parte de conjuntos: cadenas de
cotas, posiciones extremas...

5. Plasmar toda la informacion recopilada en los pasos anteriores en

planos segun las normas ISO GPS.
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3.1 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO
El funcionamiento del utillaje neumatico es el siguiente:

Se coloca un grupo de arandelas (en este caso 10 unidades) sobre el soporte
(Marcal2). Se suministra aire comprimido por el orificio A (figura 4) de la tapa
(Marcal0) a una presion determinada para poder realizar el posterior blogueo.
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Figura 5. Orificio A para la entrada de aire comprimido.

El émbolo (Marcalb) se desplazara hacia la izquierda debido a la presion del
aire, empujando a su vez al eje (Marcal6). Este levantara al rodillo (Marca04)
conectado a la palanca (MarcaO8) mediante el pasador (Marca2b). La
elevacion del rodillo provoca un giro en sentido horario de la palanca la cual se

encarga de bloquear al grupo de arandelas. En la posicidon de bloqueo, se
fresara la ranura.

Tras el fresado, se suministra aire comprimido por el orificio B (figura 5) de la
bancada (Marca0l1) a una presion determinada para realizar la funcién de
desbloqueo y retorno del dispositivo a su posicion neutral.
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Figura 6. Orificio B para la entrada de aire comprimido.

El émbolo (Marcalb) y el eje (Marcal6) se moveran hacia la derecha por la
accion del aire comprimido. La palanca (Marca08) girara en sentido antihorario
debido a la accion del resorte (MarcaO6) y desbloqueara las arandelas
ranuradas.

El utillaje esta disenado para ser fijado a la mesa de una fresadora horizontal
mediante cuatro pernos.
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3.2 GENERACION DE UNA ESCALA NO NORMALIZADA

Partiendo de una dimension indicada en el plano que se proporciona se forma
la denominada “escala volante” o “escala grafica” (figura 6) para poder generar
una escala no normalizada que nos permita, en la medida de lo posible, disenar
el utillaje en verdadera magnitud.
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Figura 7. Escala volante.

La dimension indicada en plano es de 180mm y corresponde a 130mm
medidos en el plano: con estas dimensiones se genera una escala de 1:1,38
de tal forma que, todo lo que se mida en el plano, se debe multiplicar por,
aproximadamente 1,38, para obtener su verdadera magnitud.
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3.3 COMPONENTES DEL UTILLAJE
Se asignan los nombres a las distintas partes que conforman el ensamblaje:

MarcaO1 | Bancada Marcal5 | Embolo

Marca02 | Base Marcal6 | Eje

Marca03 | Rodillo @40x20 Marcal7 | Tornillo cabeza cilindrica
ranurado M6x20 (DIN 84)
Marca04 | Rodillo 240x18 Marcal8 | Tornillo cabeza cilindrica Allen
M8x30 (DIN 912)

MarcaO5 | Alojamiento muelle | Marcal9 | Tornillo cabeza cilindrica Allen
M10x30 (DIN 912)

MarcaO6 | Resorte Marca20 | Contratuerca M20x6 (DIN 936)
MarcaO7 | Esparrago Marca21 | Junta torica 34.29x33.95
ranurado M20x10
(DIN551)
MarcaO8 | Palanca Marca22 | Junta torica 88.27x98.93
Marca09 | Cilindro interior Marca23 | Pasador 6 h8 x 28 (ISO 2338)
Marcal0 | Tapa Marca24 | Pasador 10 h8 x 40 (ISO 2338)
Marcall | Tope Marca25 | Pasador 20 h8 x 50 (ISO 2338)
Marcal?2 | Soporte Marca26 | Pasador 20 h8 x 80 (ISO 2338)
Marcal3 | Casquillo de Marca27 | Pasador 20 h8 x 120 (ISO
bronce 2338)

Marcal4 | Junta de la tapa

Tabla 1. Lista de componentes del utillaje.
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3.4 IDENTIFICACION DE COMPONENTES NORMALIZADOS Y NO

NORMALIZADOS

Tras haber definido la escala, ya se pueden empezar a realizar los primeros
croquis de definicion y modelos 3D.

El primer paso es diferenciar las piezas que se van a modelar (piezas no
normalizadas) de las piezas comerciales (piezas normalizadas que se
descargaran de catalogos) (tabla 2):

Piezas a modelar Piezas normalizadas
MarcaO1 Marca06
Marca02 MarcaO7
Marca0O3 Marcal7
Marca0O4 Marcal8
Marca05 Marcal9
Marca08 Marca20
Marca09 Marca21
MarcalO Marca22
Marcall Marca23
Marcal2 Marca24
Marcal3 Marca25
Marcald Marca26
Marcal5b Marca27
Marcal6

Tabla 2. Lista de piezas a modelar frente a piezas normalizadas.

A la par que se van generando las distintas piezas, se anotan las dimensiones
compartidas entre varias piezas: estas dimensiones se analizaran
posteriormente en el analisis funcional porque seran cruciales para acotar
debidamente las especificaciones requeridas para el correcto funcionamiento
del dispositivo. También, es importante tener en cuenta las dimensiones
compartidas ya que, al modelar las diferentes piezas y estar utilizando una
escala no normalizada, con los correspondientes errores ya enunciados que
conlleva, se deja constancia de una Unica dimension y no se genera duda al
volver a medir.
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3.5 FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS FUNCIONAL

Se proceden a explicar los aspectos que se van a emplear para realizar el
analisis funcional de las distintas piezas del utillaje y de los conjuntos que lo
forman.

3.5.1 Tolerancias dimensionales generales

Una tolerancia dimensional es el intervalo al que debera pertenecer la
dimension correspondiente. Como se puede observar en la figura 4, el eje tiene
una dimension ideal de 20mm de diametro (valor nominal), pero realmente,
ese valor se debe encontrar entre 19,9mm (limite inferior) y 20,2mm (limite
superior).

La norma ISO 2768 es la encargada de definir la tolerancia dimensional segin
la calidad requerida (fina, media, grosera, muy grosera) y segln el valor nominal
0 angular (grupos dimensionales predefinidos).

®20 *0.1 4

Figura 8. Ejemplo de tolerancia dimensional.

Las siguientes tablas son iguales que las presentadas por la norma ISO 2768.

Clase de tolerancia Desviaciones admisibles respecto al nominal (en mm)

Designacion Descripcion Mis de 0,5" Mis de 3 M de 6 Mis de 30 Mis de 1200 Mis de 400 Mis de 1,000 Mis de 2,000
Hasta3 Hasta6 Hasta30 Hasta 120 Hasta 400  Hasta 1.000  Hasta 2000 Hasta 4.000

f Fina +().05 +0.05 +0.1 +0,15 0.2 0.3 =05
m Media 0,1 0,1 =0,2 0,3 )5 10,8 $1.2 12
Grosera 0,2 0,3 =05 0.8 £1,2 12 3 4

v Muy grosera 0.5 *] *15 +2.5 *4 th *8

Para valores nominales inferiores a 0,5 mm, ks tolerancias han de indicarse siempre junto a la cota nominal correspondiente

Tabla 3. Tolerancias generales para medidas lineales, excepto aristas matadas. Fuente: (Félez Mindan
& Martinez Muneta, 2008)
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Clase de tolerancia Desviaciones admisibles respecto al nominal (en mm)
Designacién Descripcién Mas de 0,5 Mais de 3 Mis de 6
Hasta 3 Hasta 6

f Fina

+).2 +(1.5 +1
m Media
c Grosera

+0.4 +1 2
v Muy grosera

Tabla 4. Tolerancias generales para medidas de aristas matadas. Fuente: (Félez Mindan & Martinez
Muneta, 2008)

Clase de tolerancia Desviaciones admisibles en funcién de la longitud del lado menor
del angulo considerado (en mm)
Designacion Descripcion Hasta 10 Mas de 10 Mis de 50 Mais de 1200 Mis de 400
Hasta 50 Hasta 120 Hasta 400
3 Fina
10 0230 +0°20° *0°10° +0°5°
m Media
Grosera +1°30° t1 F0°30' *0°15° +0°10°
v Muy grosera k34 +2° +1° *0°30° +0°20°

Tabla 5. Tolerancias generales para medidas angulares. Fuente: (Félez Mindan & Martinez Muneta,
2008)

3.5.2 Tolerancia dimensional especifica para Ajustes ISO

Para elementos geométricos dimensionales del tipo cilindro y para superficies
opuestas paralelas, se establecen una serie de tolerancias dimensionales
especificas regidas por la norma I1SO 286.

La norma proporciona una serie de tablas en las que se recogen todas las
tolerancias dimensionales en funcion de la calidad y en funcién de la longitud
nominal.

En funcion del grado de tolerancia (calidad), se establecen diferentes valores,
recogidos en la tabla 2:
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ITIT ITI2 IT13 ITI4 IT1S IT16 IT17 ITI8

Tolerancias um
d= 3 l 0,3 0.5 08 | 1.2 2 3 1 1 f 10 14 25 40 ol 030 | 014 | 025 0,40 | 0,60 1 14
y<ds 04 | 06 1 15 | 25 4 5 8 12 | 18 | 30 | 48 [ 75 [0a2 | 018|030 048|075 | 12 | 18
6<d=10 0,4 0.6 1 1.5 I 25 4 [ g 15 22 36 5% 90 015 | 0,22 | 0,36 | |.)5.»< 0,90 15 22
W<ds 18 f 05 (I_H’ 1,2 ; 2 | 5 \ 8 1" 18 27 13 70 10 | 0,8 | 027 | 0,43 | 0,70 [ 1,10 1.8 27
I8<ds30 | 06 1 1.5 25 4 6 | el 13 21 33 32 84 130 | 0.21 033 | 0,52 | 084 | 1,30 | 21 3.3
M < d=50 0,6 1 15 25 i 7 B 16 25 39 62 100 160 [ 025 | 039 | 0,62 | 1,00 | 160 | 25 39
50<ds80 08 1.2 2 | 3 | 5 8 | 13 19 30 46 74 120 190 | 030 | 046 | 0,74 | 1,20 | 1,90 3 46
B0 <d= 120 1 1.5 25 | 4 6 10 15 22 35 54 87 140 | 220 | 035 | 054 | 087 | 140 | 220 | 35 54
120<ds180 | 1.2 2 35 [ 8 12 18 | 2 10 | 63 | wo | 160 | 250 " 40 | 063 | 1 |reo| 250 4 63
180 < d = 250 2 3 15 7 1" 14 20 29 46 72 | 115 185 290 | 046 | 072 | 1LI5 | 185 | 290 | 46 72
2500 < d s 315 25 4 6 8 12 16 23 32 52 81 | 130 | 210 320 | 0,52 | 0,81 | 1,30 | 2,10 ] 3,20 | 5, 8,1
M5<d=an0 | 3 5 9 13 18 25 36 | 57 89 | 140 | 230 | 360 0,57 | 089 | 1,40 | 230 | 360 | 57 | 89
400 < d = 500 4 ( 8 | 0 | 15| 20 [ 27 | 40 | 63 [ 97 | 155 [ 250 | 400 | 063 | 097 | 135 [ 250 | 400 | 63 | 97
500 < d = 630 9 1 16 22 32 44 | 70 110 175 | 280 440 | 0,70 1.10 I,TSV 2,80 | 4,40 7 11
630 < d s 80 | 1 13 18 25 36 50 | RO 125 200 | 320 500 | 080 | 1,25 2 3,20 5 8 1235
B0 < d = 1.000 1 15 21 28 40 56 | X 140 230 | 360 560 i 0,90 1,40 | 2,30 | 3.60 | 5,60 9 14
1000 < d s 1.250 | 13 18 24 33 47 oh 15 165 260 | 420 ) | 1,05 165 | 260 | 4,20 | 660 | 105 16,3
1.250 < d = 1.600 1 15 21 29 39 55 78 ] 125 195 310 | 500 780 1,25 1,95 | 3,10 5 780 | 125 19.5
1600 < d s 2.000 18 25 35 46 Hha 92 150 230 370 | 600 920 1,50 2,30 3,70 [ 9.20 15 23
2000 < d = 2,500 22 30 | 41 55 78 | 110 | 175 | 280 | 440 [ 700 | 1100 | 1,75 | 2,80 | 440 | 7 1 |175| 28
2500 < d s 3.150 J 26 36 50 68 96 135 | 210 | 330 | 540 | 860 | 1350 | 2,10 | 330 | 540 | 860 | 135 [ 21 | 33

Tabla 6. Grados de tolerancia normalizados.

El rango de trabajo para este proyecto se encuentre entre IT3 e IT11 puesto
que, es el rango en el que las piezas estan destinadas a ajustar.

Un ajuste es la relacion entre una entidad dimensional externa (agujero) y una
interna (eje) que se ensamblaran.

Existen 3 tipos de ajustes:

- Ajuste con holgura (mévil): el limite inferior dimensional del agujero es
mayor o igual que el limite superior dimensional del eje, es decir,
siempre habra un espacio entre el eje y el agujero al ensamblar.

- Ajuste con apriete (fijo): el limite superior dimensional del agujero es
menor o igual que el limite inferior dimensional del eje, es decir, siempre
habra una interferencia entre el eje y el agujero al ensamblar.

- Ajuste indeterminado: ajuste que puede ser con holgura o con apriete
entre el eje y el agujero al ensamblar.

Posicion h

\ AJUSTES INCETERMINADOS
lirea cero

\ \
\
y K,

ST

s
AJUSTE CON JUEGO AJUSTE CCN APRIETC

Figura 9. Tipos de ajustes ISO. Fuente: (Pérez Fernandez & Alvarez Garcia, 2016)
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Existen dos sistemas para definir el calculo de los ajustes segln la funcion de
la pieza que se va a dimensionar:

- Agujero base (H): la desviacion limite inferior del agujero es cero. Es el
sistema mas empleado puesto que, a efectos practicos, es mas facil
modificar un eje que un agujero, por ello se fija la cota cero en el agujero
y a partir de él, se generan los ejes.

Agujero
hase

Medida nominal

Mt civil Indeterminado Fijo

Figura 10. Sistema agujero base. Fuente: www.imh.eus. Visitado el 18/05/2022.

- Eje base (h): la desviacion limite superior del eje es cero. Se suele
emplear en partes de utillajes en los que intervenga un eje.

/
‘A ™

ed. nomin

Eje baze

@\_x’

hl il Indeterminado Fijo

Figura 11. Sistema eje base. Fuente: www.imh.eus. Visitado el 18/05/2022.
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Por ultimo, la norma proporciona una serie de ajustes preferentes en funcion
del tipo de sistema escogido y del tipo de ajuste:

0
-
O

g h5 5 3 ki md> nd p5> 5 s
i | g6 [ h6 [ js6 [ j6 | k6| mo [m6 [ p6 | 16 | s
e | /7] (W] 7 W w7 w7 7 7 7T 0w

=N
3

ds [e8 | 8 hs
| d9 | e9 | he |
o
at1 | b1t | c1t Chit |
G6 H6 J6 J6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 Té
AR AN AN A A A AN AR
E8 | F8 H8| J8 J85 KB M8 N8 P8 RS
D9 | B9 | F9 HY
D10 | El0 HI0

At1] Bi1 | c1r pn | Hi1]

Tabla 7. Zona de tolerancias preferentes (ISO 1829) hasta diametros de 500mm. Fuente: (Félez
Mindan & Martinez Muneta, 2008)

Dependiendo de la aplicacion en la que se va a emplear un ajuste, se realiza
una clasificacion (Baltar Leiceaga, 1986):
| Agujero | Eie | Bie | Aguiero |

Fino H7  s6/16| h6  SV/R7 Prensado Montaje a presion,  Casquillos y coronas de
No seguro de giro bronce, acoplamientos en
extremos de ejes

n6 N7 Forzado Montaje dificil Casquillos de bronce,
duro Seguro de giro manguitos en cubos,
collares calados sobre cjes

k6 K7 Forzado Montaje a martillo.  Rodamientos, discos de
medio Seguro gro y levas, poleas y volantes,
deslizamiento manivelas
J6 J7 Forzado Montaje a mano, Piezas de miguinas
ligero Ambos seguros herramienta y otras

desmontables con frecuencia |

h6 H7 Deslizante Engranajes, piezas
importantes de miquina
herramienta

26 G7 Giratorio Juego pequedio Embolos, bridas, anillos de
rodamientos

7 F8 Holgado Juego mediano Cojinetes de bielas, ruedas

dentadas, cajas de cambio

Medio | H8 ho | h9 HY9 Deslizante Poleas fijas, manivelas y
acoplamientos deslizantes
sobre el ¢je

Piezas de motores, bombas,

8 E9 Giratorio Juego mediano
ventiladores
d9 D10 Holgado Juego amplio Soportes de cjes, poleas locas
Basto | HIT hil | hi1l  HIH Deslizante Piezas de maquinaria agricola
d9 D10 Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento
longitudinal, aros, palancas
y manivelas desmontables
ell Ell Holgado Juego amplio Cojinetes de miquinas
domésticas, pasadores, ejes
all All Muy holgado Piezas de locomotoras.

Cojinetes, cjes de freno

Tabla 8. Aplicaciones de los ajustes.
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3.5.3 Tolerancias geométricas
Las tolerancias geométricas son aquellas que definen la forma, orientacion,
localizacion y alabeo de los elementos de las piezas (planos, ejes, superficies,
posicion de taladros, etc.).

Geometric Characteristic Symbols

Type of
Tolerance Characteristic Symbeol
For Form Straightness -
individual
features Flatness YAy
Circularity (roundness) O
Cylindricity /Q/
For individual Profile Profile of a line N
or related
features Profile of a surface [
For related Orientation Angularity =
features
Perpendicularity |
Parallelism /4
Location Position* ‘$
Concentricity ©
Runout Symmetry —
Circular runout’ /
Total runout' 1/‘

*May be related or unrelated.
TArrowheads may be filled or not filled.

Tabla 9. Simbolos de las tolerancias geométricas. Fuente: (Giesecke, Lockhart, Goodman, & M.
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3.5.4 Acabados superficiales

A parte de las tolerancias dimensionales y geométricas, los elementos del
utillaje poseen requerimientos funcionales en ciertas superficies que
interactlan con superficies de otras piezas.

Segun la norma ISO 1302, las superficies se clasifican en funcion de su

desempeno:
Tipo de superficie Interacciones Acabado.

Superficie funcional. Contacto dinamico | Acabado muy fino
directo con otros
componentes.

Superficie de apoyo. Contacto estatico con | Acabado fino
otros componentes

Superficie libre. Sin contacto directos con | Acabado basto o menor
otros compontes. con fines estéticos.

Tabla 10. Tipos de superficies en funcion de su desempeno.

Para la representacion del acabado superficial o rugosidad se emplean tres
simbolos diferentes en funcion del tipo de mecanizado de la superficie referida:

Julicantn Término  Término
Simbolo  de siglas inglés espafiol

equivalente
/ APA Any Process  Se permite
Allowed cualquier
\
\ proceso de
\ . v
""" - fabricacion
/ MRR Materia 3¢ requient
/ Removal climinacion
"-\ ; Required  de material
— (mecanizado
NMR No No se climi
/ '
s /,"' Mater na material
Van
"\_) Removed

Figura 12. Simbolos en funcién del tipo de mecanizado. Fuente: (Félez Mindan & Martinez Muneta,
2008)

Las especificaciones del estado de superficie

deben colocarse como indica la figura 9. B
. . - 3
- ay b: requisitos de calidad superficial.
- ¢: método de fabricacion. e db
- d:surcos superficiales y orientacion. 7
- e:tolerancias de mecanizado. Figura 13. Disposicién de las

especificaciones del estado de
superficie en el simbolo.
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La norma ISO 4288 proporciona unos rangos tipicos de rugosidad Ra que
pueden obtenerse en funcion del proceso de fabricacion:

Rugosidad promedio en micrdmetros — Ra pm

Procesn 50| 25( 125 | 63132 16| 08D 0.40 0.20 0.10 0.05 0,025 0012

Arenado
Aserrado
Brochado
Brufiido
Cepillado
Cizallado

Corte con soplete

Corte electroguimico
Corte |dser
Electroerosion
Estampado
Esmerilado

Extrusian

Forjado

Fresado

Fundicién a cera perdida
Fundicion a presidn
Fundicion en arena
Fundicion en coguilla
Granallado
Laminado en callente
Laminado en frio
Lapidado

Limada

Mandrilado
Mortajado

Onicorte

Pulido

Recalcado
Rectificada
Superacabade
Taladrado

Torneado
Trefilado

Aplicacidn frecuente Aplicacién menos frecuente

Tabla 11. Rugosidad promedio en funcién del proceso de fabricacion.

Ra (Rugosidad Media Aritmética): segln la norma ISO 4287, es el promedio
aritmético de las desviaciones del perfil de rugosidad desde la linea central a
lo largo de la longitud de evaluacion “Im”.

y

Figura 14. Rugosidad Media Aritmética.

Los componentes del presente proyecto se fabricaran mediante procesos de
torneado, fresado y taladrado principalmente. Por ello, los rangos de rugosidad
se encuentran entre Ra=6,3 y Ra=0,8.
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3.6 PIEZAS NORMALIZADAS

Se procede a buscar en catalogos comerciales (Catia, Traceparts) todos los
componentes normalizados:

Piezas normalizadas Norma/Caddigo
Comercial
Resorte Marca06 FYWB6-25
Esparrago ranurado M20x10 MarcaO7 DIN 551
Tornillo cabeza cilindrica Marcal? DIN 84
ranurado M6x20
Tornillo cabeza cilindrica Allen Marcal8 DIN 912
M8x30
Tornillo cabeza cilindrica Allen Marcal9 DIN 912
M10x30
Contratuerca M20x6 Marca20 DIN 936
Junta torica 34.29x33.95 Marca21 NF E 48042
Junta térica 88.27x98.93 Marca22 NF E 48042
Pasador 6 h8 x 28 Marca23 ISO 2338
Pasador 10 h8 x 40 Marca24 ISO 2338
Pasador 20 h8 x 50 Marca25 ISO 2338
Pasador 20 h8 x 80 Marca26 ISO 2338
Pasador 20 h8 x 120 Marca27 ISO 2338

Tabla 12. Cédigo comercial o normalizado de las piezas no modeladas.

3.6.1 Resorte comercial FYWB6-25 (Marca 06)

Segun los requerimientos dimensionales, se busca un resorte con dimensiones
de diametro exterior ligeramente inferior a 11mm (Alojamiento resorte) y
longitud aproximada de 20mm.

Se encuentra el siguiente resorte en la pagina
web www.traceparts.com:

- Descripcion: Circular Helical Spring WB
(25% compression) FYWB6-25.

- Fabricante: Dongguan Forrun Hardware
Co., Ltd.

- Ratio de compresion del muelle: 25%
(Longitud libre 25mm, Longitud minima
18.75mm).

.. . Figura 15. Resorte FYWB6-25
- Diametro exterior: 6mm. (Marca06).

- Diametro de espira: 1.1mm.
- Carga maxima: 61.8N.
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3.6.2 Pasadores ISO 2338
Segun la norma UNE-EN ISO 2338:1998: la fijacion de los pasadores cilindricos
se realiza mediante ajuste con aprieto sobre una de las piezas y con juego sobre
la otra. En el presente proyecto se emplean pasadores cilindricos tipo B (ver
figura 7), por lo que la tolerancia dimensional del pasador sera h8. La tolerancia
del agujero con juego debera ser G6 y el de ajuste con apriete P6.

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

= = :
= ”\{;_ 7 = 5 T T
[ [+ |
TIPO A TIPO B TIPOC
pasadores clindricos
d 2 25 3 4 5 6 8 10 12 14 16 20 25
Comax.| 0.3 | 04 | 045 | 06 | 0.75 | 0.9 1.2 1.5 1.8 2 2.5 3 4
R = 2 2.5 3 4 5 B 8 10 12 16 16 20 25
Aumento progresivo de longitudes |: 8, 10, 12 ... 20, 24, 28 ... 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80 ...

Figura 16. Tipos de pasadores ISO 2338.

Se realiza la clasificacion de todos los pasadores que intervienen en el
mecanismo para definir qué pieza afectada recibe el juego y cual recibe el

apriete:
Pasador Marca con juego Marcas con apriete
Marca23 Marcall MarcaO1
Marca24 Marca02, Marcal2 MarcaO1
Marca25 Marca04, Marca08 Marca02
Marca26 Marca03 Marca02
Marca27 Marca08 MarcaO1

Tabla 13. Juego y apriete segln la pieza posicionada con pasador cilindrico ISO 2338.
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3.6.3 Casquillo ISO 2795

La marca 13 es un casquillo sinterizado en
bronce autolubricado. Segun el catalogo de
medidas que proporciona la norma, ninguno se
ajusta a las dimensiones requeridas en el
diseno del presente utillaje, por lo que se
disena el correspondiente  al plano
proporcionado.

Se respetan las tolerancias enunciadas por la
norma DIN 1850-3:1998-07 para la fabricacion
de esta pieza (figura 8).

3.6.4 Juntas Toricas comerciales

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

0,5 x45°
L js13

i

Figura 17. Tolerancias casquillo ISO
2795.

Segln los requerimientos dimensionales, se busca una junta térica (Marca22)
de diametro interior inferior a 89mm y diametro de la seccion inferior a 10mm
(dimensiones dependientes del alojamiento de las juntas en el émbolo).

Se encuentra la siguiente junta la pagina web www.traceparts.com:

- Descripcion: Free O Ring 88.27x98.92999999999999.

- Referencia: NF E 48042.
- Diametro interior: 88,27mm.
- Diametro de la seccion: 5,33mm.

Para la junta térica (Marc23) se realiza el mismo procedimiento:

- Descripcion: Free O Ring 34.29x44.95.
- Referencia: NF E 48042.

- Diametro interior: 34,29mm.

- Diametro de la seccion: 5,33mm.

Las juntas toricas tienen la funciéon de proporcionar estanqueidad en el cilindro,
es decir, evitar las pérdidas de aire y proteger contra suciedad.

3.6.5 Tornillosy Tuercas

La funcion principal de las uniones roscadas es la fijacion de varios

componentes entre si.

Las uniones roscadas necesarias para el correcto funcionamiento del
mecanismo son: tornillos de montaje DIN912, DIN84 y tuercas de montaje
DIN936 (contratuercas). Las dimensiones de los alojamientos de la zona
roscada y de la cabeza de los tornillos se obtiene de la norma (ver anexo A).
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El tipo de rosca general sera Métrica ISO.

LM 914

Figura 18. Uniones atornilladas mediante tornillos de montaje: DIN912 y DIN84. Fuente: (Félez Mindan
& Martinez Muneta, 2008)

j DIN 936

Figura 19. Inmovilizacién mediante tuerca-contratuerca. DIN 936. Fuente: (Félez Mindan & Martinez
Muneta, 2008)
La inmovilizacion tuerca-contratuerca consiste en atornillar una contratuerca
tras la tuerca, que esta atornillada contra la pieza, para que aumente la presion
entre flancos y asi dificultar el desenroscado (figura 18).

El esparrago DIN551 se debe cortar para tener una longitud de 20mm puesto
gue no hay esparragos M20 de dicha longitud segln la norma. Este se puede
sustituir por DIN906 6 DIN90S8, que lograrian la misma funcion.
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3.7 CUADERNO DE CARGAS

Para definir las caracteristicas mas importantes de los elementos que forman
el utillaje, se elaboran listas para cada pieza describiendo ajustes, material,
acabados superficiales, tratamientos térmicos y otros aspectos que se
consideren relevantes para el analisis funcional.

Los materiales se escogen partiendo de un catalogo comercial de la empresa
“ThyssenKrupp” dedicada a la fundicion y forja de acero. (Ver Anexo A). Si no
se especifica material, éste sera F-1130.

Los juegos y aprietes se escogen siguiendo las normas ISO GPS vigentes y
prestando atencion a recomendaciones realizadas por autores expertos (Baltar
Leiceaga, 1986).

Nomenclatura de los ajustes:

T: tolerancia del agujero t: tolerancia del eje
Di: limite inferior del agujero di: limite inferior del eje
Ds: limite superior del agujero ds: limite inferior del eje

DM: diametro maximo del agujero | dM: diametro maximo del eje
Dm: diametro minimo del agujero | dm: diametro minimo del eje
TJ/TA/TI: tolerancia del juego/apriete/ajuste indeterminado
JM/AM: juego/apriete maximo ‘ Jm/Am: juego/apriete minimo
Tabla 14. Nomenclatura de los ajustes.

Las superficies funcionales precisaran de una rugosidad Ra=0.8, las
superficies de apoyo Ra=1.6y las superficies libres Ra=3.2 (tablas 10y 11).

A continuacion, se realiza el estudio individual de cada componente, teniendo
en cuenta las piezas con las que ensambla.

3.7.1 Bancada (Marca01)

Todas las condiciones de la Bancada
estan enunciadas en el resto de los
elementos en contacto con esta.

La bancada se fija mediante 4 Pernos
a la mesa de una fresadora horizontal.

Figura 20. Bancada (Marca0O1).
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3.7.2 Base (Marca 02)
MARCA
MARCA 2 (pasador/tornillo)
Posicionamiento 1(24)
Fijacion 1(19)
Ajuste con juego 3,5, 8
Ajuste indeterminado 26

Ajuste con juego entre 2y 3: 20 H8/e8
Ajuste con juego entre 2y 5: @15 H8/h6

Ajuste con juego entre 2y 8: 55 H11/d9

Ajuste indeterminado entre 2 y 26:

@20 P6/h8
Ajuste: 20 H8/e8
A}ijﬁ;o Eje (mm):
T= | 0,033 | t= | 0,033
Di= | 0,000 | di= | -0,040
Ds= | 0,033 | ds= | -0,073
DM=| 20,033 |dM=| 19,960
Dm=| 20,000 | dm=| 19,927
Tipo de ajuste: JUEGO
T = 0,066
IM = 0,106
Jm= 0,040
Ajuste: 55 H11/d9
A(%::s)ro Eje (mm):
T= 0,19 t= 0,074
Di= | 0,00 | di= | -0,174
Ds= | 0,19 | ds= | -0,100
DM=| 55,19 |dM=| 54,900
Dm=| 55,00 [dm=|54,826
Tipo de ajuste: JUEGO
T)= 0,264
IM = 0,364
Jm = 0,100
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Figura 21. Base (Marca02).

Ajuste: @15 H8/h9

Agujero (mm): Eje (mm):

T= 0,027 t= 0,043
Di= 0,000 di= | -0,043
Ds= 0,027 ds= 0,000
DM= | 15,027 | dM=| 15,000
Dm= | 15,000 | dm= | 14,957

Tipo de ajuste: JUEGO

T = 0,07

IM = 0,07

Jm = 0,00

Ajuste: #20 P6/h8

Agujero (mm): Eje (mm):
T= 0,013 t= 0,033
Di= | -0,031 | di= | -0,033
Ds= | -0,018 | ds= 0,000
DM=| 19,982 | dM=| 20,000
Dm= | 19,969 | dm=| 19,967
Tipo de ajuste: INDETERMINADO
Tl = 0,046
AM = 0,031
M = 0,015

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
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3.7.3 Rodillo 40x20 (Marca 03)

MARCA
MARCA 3 (pasador/tornillo)

Posicionamiento 2 (26)
Fijacion Libertad de giro
Ajuste con juego 2,26

Ajuste con apriete

Figura 22. Rodillo 240x20 (Marca03).

Ajuste con juego entre 3y 2: 20 H8/e8 (calculado en apartado 3.6.2)
Ajuste con juego entre 3y 26: @20 G6/h8

Ajuste: 20 G6/h8
Agujero . .
(mm): Eje (mm):

T= | 0,013 | t= | 0,033
Di= | 0,007 | di= | -0,033
Ds= | 0,020 | ds= | 0,000
DM=| 20,020 | dM=| 20,000
Dm=| 20,007 [ dm=| 19,967
Tipo de ajuste: JUEGO

T) = 0,046
IM = 0,053
Jm = 0,007

3.7.4 Rodillo #40x18 (Marca 04)

MARCA
MARCA 4 (pasador/tornillo)

Posicionamiento 2 (25)
Fijacion libertad de giro
Ajuste con juego 8, 25

Ajuste con apriete

Figura 23. Rodillo @40x18 (Marca04,).
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Ajuste con juego entre 4y 8: 18 H8/e8

Ajuste con juego entre 4 y 25: #20 G6/h8 (lgual que 3-26 calculado en el
apartado 3.6.3)

Ajuste: 18 H8/e8
Agujero
(mm):
T= | 0,027 | t= | 0,027
Di= | 0,000 | di= | -0,059
Ds= | 0,027 | ds= | -0,032
DM=| 18,027 |dM=| 17,968
Dms=| 18,000 | dm=| 17,941
Tipo de ajuste: JUEGO

Eje (mm):

TI=| 0,054
IM=| 0,086
Jm=| 0,032

3.7.5 Alojamiento muelle (Marca 05)

MARCA
MARCA 5 (pasador/tornillo)
Posicionamiento 2
Fijacion
Ajuste con juego 2
. . Figura 24.
Ajuste con apriete Alojamiento

muelle (Marca05).
Ajuste con juego entre 5y 2: @15 H8/h6 (calculado en apartado 3.6.2)

3.7.6 Resorte (Marca 06)
Contacto con Esparrago (Marca07).

Contacto con Alojamiento muelle (Marca05).

3.7.7 Esparrago ranurado M20x10 (Marca 07)
Bloqueo del conjunto muelle-alojamiento de muelle en Base (Marca02).

Contacto con Resorte (Marca0®6).
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3.7.8 Palanca (Marca 08)

MARCA
MARCA 8 (pasador/tornillo)
Posicionamiento 1(27)
Fijacion Libertad de giro

Ajuste con juego 1,2,4, 25,27
Ajuste con apriete
Debera cumplir la norma I1SO 2768-f
puesto que es una de las piezas
imprescindibles para el correcto
funcionamiento del mecanismo.

Material: F-1130. Acero al carbono con Figura 25. Palanca (Marca08).
buena resistencia y tenacidad.

Tratamiento térmico de templado y revenido para incrementar la resistencia al
desgaste y la dureza, entre otras cualidades que adquiere la pieza. Se precisa
de este tratamiento puesto que la pieza tiene la funcion directa de bloquear y
desbloquear las arandelas, estara en contacto intermitente. También tendra un
giro respecto a la marca 27 que implica un contacto con la Base y la Bancada
que se traducira en un desgaste de las superficies en contacto.

Ajuste con juego entre 8y 1: 70 H11/d9

Ajuste con juego entre 8 y 2: 55 H11/d9 (calculado en apartado 3.6.2)

Ajuste con juego entre 8 y 4: 18 H8/e8 (calculado en apartado 3.6.4)

Ajuste con juego entre 8 y 25: @20 G6/h8 (igual que en apartados anteriores)

Ajuste con juego entre 8 y 27: @20 G6/h8 (igual que en apartados anteriores)

Ajuste: 70 H11/d9
Agujero
(mm):
T= | 0,190 | t= | 0,074
Di= | 0,000 | di= | -0,174
Ds= | 0,190 | ds= | -0,100
DM=| 70,190 | dM=| 69,900
Dm=| 70,000 | dm=| 69,826
Tipo de ajuste: JUEGO

Eje (mm):

T)= 0,264
M=| 0364
Jm = 0,100
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3.7.9 Cilindro interior (Marca 09)

MARCA
MARCA9 (pasador/tornillo)
Posicionamiento 1
Fijacion
Ajuste con juego 16
Ajuste indeterminado 1

Estanqueidad con Eje (Marca16) mediante 2 Figura 26. Cilindro interior (Marca09).
Juntas toricas (Marca21).

Ajuste con juego entre 9y 16: @35 H7/h6
Ajuste indeterminado entre 9y 1: @50 H7/k6

Ajuste: @35 H7/h6 Ajuste @50 H7/k6
Aﬁ:ﬁ;o Eje (mm): Agujero (mm): Eje (mm):
T= 10,025 | t= | 0,016 T= 0,025 t= 0,016
Di= | 0,000 | di= | -0,016 Di= 0| di= 0,002
Ds= | 0,025 | ds= | 0,000 Ds= 0,025 ds= 0,018
DM=| 35,025 [ dM=| 35,000 DM= 50,025 | dM= 50,018
Dm=| 35,000 | dm=| 34,984 Dm= 50| dm= 50,002
Tipo de ajuste: JUEGO Tipo de ajuste: INDETERMINADO
T = 0,041 TA = 0,041
IM = 0,041 AM = 0,018
Jm = 0,000 M= 0,023

3.7.10 Tapa (Marca 10)

MARCA
MARCA 10 | (hasador/tornillo)
Posicionamiento 1
Fijacion 1(18)

Ajuste con juego
Ajuste con apriete

Figura 27. Tapa (Marcal0).
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3.7.11 Tope (Marca 11)

MARCA
MARCA 11 (pasador/tornillo)
Posicionamiento 1(23)
Fijacion 1(17)
Ajuste con juego 23
Ajuste con apriete

Material: F-1130 con temple y revenido. Figura 28. Tope (Marcall).
Misma descripcion que la Palanca puesto

que el desgaste al que estara sometido sera

similar.

Ajuste con juego entre 11y 23: @6 G6/h8

Ajuste: @6 G6/h8
Agujero
(mm):
T= 10,008 t= | 0,018
Di= | 0,004 | di= | -0,018
Ds= | 0,012 | ds= | 0,000
DM= | 6,012 | dM=| 6,000
Dm= | 6,004 | dm=| 5,982
Tipo de ajuste: JUEGO

Eje (mm):

TI=| 0,026
IM=| 0,030
Jm=| 0,004

3.7.12 Soporte (Marca 12)

MARCA
MARCA 12
(pasador/tornillo)
Posicionamiento 1(24)
Fijacién 1(19)
Ajuste con juego 24
Ajuste con apriete

Figura 29. Soporte (Marcal2).

Material: F-1130 con temple y revenido. Misma descripcion que la Palanca
puesto que el desgaste al que estara sometida sera similar.

Ajuste con juego entre 12 y 24: 310 G6/h8
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Ajuste: @10 G6/h8

Agujero (mm): Eje (mm):
T= 0,009 t= 0,022
Di= 0,005 di= -0,022

Ds= 0,014 ds= 0,000
DM= | 10,014 | dM= | 10,000
Dm= | 10,005 | dm= | 9,978

Tipo de ajuste: JUEGO

T = 0,031
IM = 0,036
Jm = 0,005

3.7.13 Casquillo (Marca 13)

MARCA
MARCA 13 (pasador/tornillo)
Posicionamiento 1
Fijacion Figura 30. Casquillo
Ajuste con juego 15 (Marcal3).
Ajuste con apriete 1

Estanqueidad mediante 3 Juntas téricas (Marca22).
Ajuste con juego entre 13y 15: 3100 G7/h6
Ajuste con apriete entre 13y 1: @110 H7/s7

Ajuste: 100 G7/h6 Ajuste §110 H7/s7
Agujero (mm): Eje (mm): Agujero (mm): Eje (mm):
T= | 0,035 t= | 0,022 T= 0,035 t= 0,035
Di= | 0,012 | di= | -0,022 Di= 0,000 di= 0,079
Ds= | 0,047 | ds=| 0,000 Ds= 0,035 ds= 0,114
DM={ 100,047 | dM=| 100,000 DM=| 110,035 | dM=| 110,114
Dm=100,012 | dm=| 99,978 Dm=| 110,000 | dm=| 110,079
Tipo de ajuste: JUEGO Tipo de ajuste: INDETERMINADO
T = 0,057 TA = 0,070
IM = 0,069 AM = 0,114
Jm= 0,012 Am = 0,044
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3.7.14 lJunta para tapa (Marca 14)
Estanqueidad entre Bancada (Marca0O1) y Tapa (Marcal10).

Material: caucho.

Figura 31. Junta para
tapa (Marcal4).

3.7.15 Embolo (Marca 15)

MARCA 15 MARCA
(eje/tuerca)
Posicionamiento 13
Fijacion 16 (20)
Ajuste con juego 13
Ajuste con apriete 16 _ )
Figura 32. Embolo (Marcalb).

Estanqueidad mediante 3 Juntas téricas (Marca22).

Material: F-1140

Ajuste con juego entre 15y 13: @100 G7/h6 (calculado en apartado 3.6.13)
Ajuste con apriete entre 15y 16: @25 K7/h6

Ajuste #25 K7/h6

Agujero (mm): Eje (mm):
T= 0,021 t= 0,013
Di= -0,015 di= -0,013

Ds= 0,006 ds= 0,000
DM= | 25,006 | dM= | 25,000
Dm= | 24,985 | dm= | 24,987
Tipo de ajuste: INDETERMINADO

TA = 0,034
AM = 0,015
IM = 0,019
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3.7.16 Eje (Marca 16)

MARCA
MARCA 16 (pasador/tornillo)
Posicionamiento 9 Figura 33. Eje (Marca16).
Fijacion 15 (20)
Ajuste con juego 9
Ajuste con apriete 15

Material: F-1550. Acero para piezas cementadas de hasta 40mm de diametro.
Admite buen mecanizado.

Tratamientos térmicos posteriores a la cementacion: temple y revenido.
Ajuste con juego entre 16y 9: @35 H7/h6 (calculado en apartado 3.6.9)
Ajuste con apriete entre 15y 16: @25 K7/h6 (calculado en apartado 3.6.15)

El eje es otra de las piezas imprescindibles para el correcto funcionamiento del
utillaje por ello se hara un estudio mediante cadenas de cotas, para asegurar
el correcto funcionamiento del subconjunto relativo al eje:

A16

-

3 A\ \\\,\ @T\ 20

19

$15 s20[s20| |s1e
b
—

| - 16
e i

Js

Figura 34. Analisis funcional del eje.
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En la unidbn desmontable mostrada en la figura 34, se observa que es necesario
la existencia de un juego Ja que garantice la longitud suficiente del extremo
roscado del vastago; y la existencia de un juego Jg que garantice que todos los
filetes de la contratuerca, marca 20, interior van a estar en contacto con los
filetes del extremo roscado del eje marca 16.

Segun la norma DIN78 (UNE-EN 20273:1992) se establece que la dimension
Ja debe ser minimo 12.5mm (contratuerca DIN936 M20).

IT]g = ITS;s + 2 % ITS,o + ITS;¢
IT], = ITA,y + ITAq4
ITS 6 = ITA4
Se conoce:
Js=49+03
Sis = B;s = 30107
S0 = Az = 618:%
Big =2910.2
La condicion Jaes minima, por lo que se calcula el minimo:
48.7=299+2*6.1+S1e ; S16 = A1 = 6.6mm
JA=6.1+6.6=12.7mm > 12.5mm ; SE CUMPLE LA CONDICION Ja

Segln el requerimiento geométrico ya enunciado, la dimension Jg debe ser
siempre positiva, por lo que se calculara también un minimo:

IT]B = ITBlS - ITBl6
JB=29.9-29.2=0.7mm>0 ; SE CUMPLE LA CONDICION Jg
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3.8 ENSAMBLAJE FINAL

Una vez se dispone de las 27 piezas diferentes que forman el dispositivo se
procede a realizar el ensamblaje entre ellas, agrupando debidamente
determinadas piezas en subconjuntos.

3.8.1 Montaje Muelle
El primer conjunto de piezas sera el formado
por: Marca05, Marca06, MarcaQ7.

Figura 35. Subconjunto 1: Montaje
muelle.

3.8.2 Montaje Cilindro interior con Juntas
El segundo conjunto de piezas sera el
formado por: Marca09, 2xMarca21.

Figura 36. Subconjunto 2: Montaje cilindro
interior con juntas.
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3.8.3 Montaje Interior
El tercer conjunto de piezas sera el formado por: Marcalb, Marcal6,
2xMarca20, 3xMarca22.

Figura 37. Subconjunto 3: Montaje interior.

3.9 MONTAJEY DESMONTAIJE

El proceso de desmontaje del mecanismo puede seguir varios caminos, en este
apartado solamente se distinguira uno de ellos. El proceso de montaje es
analogo.

Se procede a describir, paso a paso, el orden de desmontaje del mecanismo:

1. Retirar esparrago (MarcaQ7).

2. Retirar resorte (Marca06).

3. Retirar alojamiento del muelle
(Marca0b).

Figura 38. Retirada subbonjunto resorte.
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4. Retirar pasador D20x80

(Marca26).

Retirar rodillo D40x20 (Marca03).

6. Retirar 2 pasadores 10x40
(Marca24) que posicionan la base
(Marca02 en la bancada
(Marca01) y 4 tornillos Allen
(Marcal9) que fijan la base a la
bancada.

o

—_— ~— ~— ~—

Figura 39. Retirada fijacion de bancada.

7. Retirar la base (Marca02).

8. Retirar pasador D20x50
(Marca2b).

9. Retirar rodillo D40x18 (Marca04).

10.Retirar pasador D20x120
(Marca27).

11.Retirar palanca (MarcaO8).

Figura 40. Retirada de bancada y palanca

12.Retirar 2 pasadores 10x40
(Marca24) que posicionan el
soporte (Marcal2) en la bancada
(MarcaO1) y 4 tornillos Allen
M10x30 (Marcal9) que fijan el
soporte a la bancada.

13.Retirar el soporte (Marcal2).

Figura 41. Retirada soporte.
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14.Retirar 2 pasadores 6x28
(Marca23) que posicionan el
tope (Marcall) en la bancada
(Marca01) y 2 tornillos cabeza
cilindrica ranurados M6x10
(Marcal7) quefijan el tope a la
bancada.

15.Retirar el tope (Marcall).

16.Retirar 6 tornillos Allen. M8x30
(Marcal8) que fijan la tapa
(MarcalO) a la bancada
(Marca01).

17.Retirar la tapa (MarcalO) y la
junta de la tapa (Marcal4).

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 43. Retirada de la tapa y la junta de la tapa.

18.Retirar el subconjunto formado por: eje (Marcal6), émbolo (Marcalb),
tuerca (Marca20), contratuerca (Marca20) y 3 juntas téricas D100
(Marca22). Retirar las dos tuercas. Retirar las tres juntas. Retirar el

émbolo.

Figura 44. Retirada del subconjunto interior.

49/92

SOTIR DIMITROV SOTIROV



UTILLAJE DE FIJACION NEUMATICA @ ot PR NCERERIaS

UniversidaddeValladolid

19.Retirar el casquillo
(Marcal13).

20.Retirar el cilindro interior
(Marca09) con sus
correspondientes 2
juntas (Marca21).

Figura 45. Retirada de casquillo y cilindro interior.

3.10 POSICIONES EXTREMAS
Las posiciones extremas del mecanismo se consideran tal que:

- Condicién de bloqueo: posicion en la que la palanca presiona las
arandelas contra el utillaje.

- Condicién de desbloqueo: posicion en la que el muelle presiona la
palanca para que esta gire en sentido antihorario y libere a las
arandelas.

Carrera del émbolo: 39.75 -0 = 39.75mm
Angulo abarcado por la palanca: 34.45° - 25.84° = 8.61°

Carrera del alojamiento muelle: 6.89 - 0.48 = 6.41mm

Ccondicién de bloqueo Condicién de desbloqueo

. Iy
an-28 25:2

¥
SN /
T B
= =0

T
39.75

Figura 46. Posiciones extremas.
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3.11 POSIBLES CONFIGURACIONES

La primera version completa del dispositivo esta definida para el fresado
simultaneo de 10 arandelas de un cierto espesor.

Este dispositivo es capaz de amarrar distinto nimero de arandelas, distinto
tamano de arandelas e incluso distintas piezas, siempre y cuando, estas piezas
entren dentro del rango de amarre del dispositivo.

La version actual del utillaje es capaz de amarrar piezas, o conjuntos de
piezas, con una longitud total entre 74,81mm y 81,61mm. El cilindro
neumatico tiene una carrera de 43mm

Ccondicion blogueo maximo Condicién de desbloqueo maximo

74 .81

8 ¥
R , G
\.\ - w\\ =
== =
[
43

Figura 47. Rango de bloqueo de piezas

En modificaciones futuras, si se desea fresar otro tipo de piezas o conseguir
una distinta longitud de amarre fuera de los rangos actuales, se pueden
modificar ciertas piezas para adaptar a las nuevas necesidades. Esencialmente
la palanca y el soporte son las piezas que serian intercambiables para futuros
proyectos.
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3.12 NORMATIVA

NORMA

TITULO

UNE-EN 286-1:2011

Especificacion geométrica de productos (GPS).
Sistema de codificacion ISO para las tolerancias
en dimensiones lineales. Parte 1: Base de
tolerancias, desviaciones y ajustes.

UNE-EN 286-2:2011

Especificacion geométrica de productos (GPS).
Sistema de codificacion ISO para las tolerancias
en dimensiones lineales. Parte 2: Tablas de las
clases de tolerancia normalizadas y de las
desviaciones limite para agujeros y ejes.

UNE 1120:1996

Dibujos técnicos. Tolerancias de cotas lineales y
angulares.

UNE-EN 22768-1:1994

Tolerancias generales. Parte 1: tolerancias para
cotas dimensionales lineales y angulares sin
indicacion individual de tolerancia.

UNE-EN 22768-2:1994

Tolerancias generales. Parte 2: tolerancias para
cotas geométricas sin indicacion individual de
tolerancia.

UNE 1149:1990

Dibujos técnicos. tolerancias

fundamentales.

Principio de

UNE-EN ISO 1101:2017

Especificacion geométrica de producto (GPS).
Acotado geométrico. Tolerancias de forma,
orientacion, localizacion y alabeo.

UNE-EN ISO 128:2020

Documentacion técnica de productos. Principios
generales de representacion.

UNE-EN ISO 129:2019

Documentacion técnica de los productos (TPD).
Representacion de dimensiones y tolerancias.

UNE-EN ISO 1302:2002

Especificacion geométrica de productos (GPS).
Indicacion de la calidad superficial en la
documentacion técnica de productos.

UNE-EN ISO 4287:1999

Especificacion geométrica de productos (GPS).
Calidad superficial: Método del perfil. Términos,
definiciones y parametros del estado superficial.

UNE-EN ISO 4288:1999

Especificacion geométrica de productos (GPS).
Calidad superficial: Método del perfil. Reglas y
procedimientos para la evaluacion del estado
superficial.

UNE 1027:1995

Dibujos técnicos. Plegado de planos.

UNE-EN ISO 5455:1996

Dibujos técnicos. Escalas.

UNE-EN ISO 6410: 1996

Dibujos técnicos. Roscas y piezas roscadas. Parte
1: Convenios generales. Parte 2: Insertos
roscados. Parte 3: Representacion simplificada.

UNE-EN ISO 2162-1:1997

Documentacion técnica de productos. Resortes.
Parte 1: Representacion simplificada.
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ISO 10243:2019

Tools for pressing — Compression springs with
rectangular section — Housing dimensions and
colour coding

UNE-EN 225:2011

Elementos de fijacion. Pernos, tornillos,
esparragos y tuercas. Simbolos y designacion de
las dimensiones.

UNE 17 05178

Tornillos y esparragos. Longitudes nominales y
longjtudes roscadas.

UNE-EN ISO 4762:2005

Tornillos de cabeza cilindrica con hueco

hexagonal.

UNE-EN ISO 20273:1992

Elementos de fijacidbn. Agujeros de paso para
pernos y tornillos.

UNE-EN ISO 2338:1998

Pasadores cilindricos, de acero no templado y
acero inoxidable austenitico.

UNE-EN ISO 4035:2013

Tuercas hexagonales bajas biseladas. Productos
de clases Ay B.

UNE-EN ISO 1207:2011

Tornillos de cabeza cilindrica ranurada. Producto
de clase A.

ISO 2795:2020

Plain bearings — Sintered bushes — Dimensions
and tolerances

UNE 17703:2004

Rosca métrica ISO para usos generales.
Seleccion de diametros y pasos para tornilleria.

UNE-EN ISO 898-1:2015

Caracteristicas mecanicas de los elementos de
fijacion de acero al carbono y de acero aleado.
Parte 1: Pernos, tornillos y bulones con clases de
calidad especificadas. Rosca de paso grueso y
rosca de paso fino.

Tabla 15. Normativa empleada.

Toda la normativa empleada es vigente a dia 30 de junio de 2022.
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4. PLANOS

Tras haber realizado el analisis funcional de los componentes del utillaje se

procede a traducir toda la informacion recopilada y organizada en una serie de
planos.
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5. IMPRESION 3D

Tras haber realizado el analisis de las diferentes piezas y conjuntos del utillaje
se realiza un prototipo a tamano real mediante la impresion 3D. Se imprimen
todas las marcas modeladas y las siguientes piezas normalizadas debido a que
supone un coste inferior realizar la impresion en plastico frente al costo de la
pieza original: Marcal3, Marca25, Marca26, Marca27.

5.1 SOFTWAREY HARDWARE

5.1.1 SOFTWARE DE IMPRESION

Para la impresion se emplea el software libre “Ulimaker Cura”. Este programa
permite configurar y controlar todos los parametros que se deseen mediante
un modo personalizado (velocidades, espesor de hilo, porcentaje de relleno
sblido...). También informa del tiempo de impresion, coste del plastico
empleado y cantidad de material empleado en una previsualizacion
inmediatamente anterior a la impresion.

En la figura 48 se pude observar la previsualizacion de la impresion de las 4
piezas que se van a imprimir de manera conjunta con el software Ultimaker
Cura. Se trata de una seccion en la que se ve el relleno interior (12%, zonas en
naranja y verde) asi como el material en la base que aporta rigidez durante la
impresion (zonas en azul).

Figura 48. Impresion con software Ultimaker Cura.
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La Marca 08 se imprime también mediante una impresora de resina (se
detalla en el siguiente apartado) y un software diferente: PreForm. En la figura
49 se puede observar de modo similar a la figura anterior la estructura de la
pieza a imprimir junto con los pilares de refuerzo.

Figura 49. Impresion con software PreForm.

5.1.2 HARDWARE

Para la impresion se emplean dos impresoras diferentes puesto que, durante
el transcurso de la impresion de la Marca 01, la impresora inicial, Anet A8,
(figura 15) dejé de funcionar de manera inesperada, se detectd un fallo en la
electronica que no se pudo reparar y se optd por finalizar la impresién con una
segunda impresora (Crealty Ender 3).

Posteriormente, se realiza una Ultima impresion de la Marca 08 con una tercera
impresora (Form 3+), en esta ocasion de resina, para mejorar la calidad de la
pieza. Esta impresora es propiedad de la Universidad de Valladolid, es una
impresora de calidad industrial (hasta 25um de tolerancia de acabado
superficial) que no se ha empleado hasta muy avanzado el proyecto puesto que
no se tenia acceso a ella. Se realiza la impresion de la Marca 08 para comparar
la calidad que ofrece una impresora semiprofesional frente a la calidad
obtenida con impresoras de plastico con calidad inferior. (Para mas
informacion, consultar la pagina web www.formlabs.com)
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Figura 50. Impresora Anet A8 empleada.

Figura 51. Impresora Crealty ender 3.
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Figura 52. Impresora Form 3+.

5.2 IMPRESION DEL PRIMER PROTOTIPO COMPLETO

Se comienzan a imprimir las piezas mas pequenas para asegurar el
comportamiento de la impresora e ir realizando ligeros ajustes a los parametros
para observar que todo funciona correctamente.

Las primeras piezas obtenidas son los dos rodillos (Marca0O3 y Marca04), el
alojamiento para el muelle (Marca05), el tope (Marcall) y los 3 pasadores
cilindricos de diametro 20mm (Marca25, Marca26, Marca27). Se obtiene un
resultado satisfactorio.

Figura 53. Impresion 3D Marca03, MarcaO4, Marca05, Marcall, Marca25, Marca26, Marca27.
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Se continua con piezas de tamano mediano como lo son las marcas 09, 10,
12,13, 14 y 15. El comportamiento de la impresora roza la excelencia, aunque
se observa un ligero error de calibracion al comprobar los diametros del
casquillo (Marcal3). Este error era despreciable en las primeras piezas de
tamano mediano, pero en el casquillo se presenta de una forma no muy critica.
Hay un ligero problema de apriete entre el casquillo y el émbolo, precisamente
se requiere un juego el cual, se consigue lijando las zonas en las que el
diametro es mayor para asi reducirlo.

i

*
%
E S
3
E

Figura 55. Impresion 3D Marcal2, Marcal3, Marcalb.

Se terminan por imprimir las piezas de tamano mediano quedando Unicamente
las marcas 01y 02.

Figura 56. Marca08, Marcal6.
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El siguiente problema que se presenta es el tamano real de la bancada
(Marca01). La impresora Anet A8 dispone de un volumen maximo de impresion
de 200 x 200 x 240mm y la pieza y la pieza a imprimir requiere de un volumen
minimo de 221 x 270 x 226mm.

El problema del ancho se solventa acortando esta dimension puesto que para
la primera version del prototipo no se requerira el anclaje a la mesa de la
fresadora horizontal y, por lo tanto, es una parte de la pieza que no interactuara
con ningln otro elemento.

El problema con el largo se resuelve cortando la pieza a una distancia de
158mm desde la cara en la que se encuentra el orificio A de entrada de aire
comprimido. Se generan dos salientes para hacer encajar ambas partes tras la
impresion. Transcurrido el 70% de la impresion de la parte cortada mas grande
de las dos, se produce el fallo de la impresora.

Figura 57. Impresion 3D Marca01. Vista 1.

En este punto, tras intentar reparar los danos con resultado negativo, se decide
buscar otra forma de finalizar la impresion de las partes restantes. Se consigue
otra impresora de caracteristicas y dimensiones similares: Crealty Ender 3.
Gracias a esta impresora se consigue finalizar el trabajo imprimiendo el resto
de la MarcaO1 y las piezas restantes.
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Debido a no ser exactamente la misma impresora, ni disponer de la misma
calidad ni calibracion, la MarcaO1 no encaja correctamente al realizar la union
de las 3 partes diferentes que la conforman. Esto no es un gran impedimento
puesto que, las tolerancias con las que trabaja una impresora 3D son bastante
amplias por lo que, simplemente es un tema visual, la funcion del ensamblaje
completo se consigue con ayuda de ciertos retoques con ayuda de lija y cola
caliente.

Figura 58. Impresion 3D. Vista 2.

Se finaliza la impresion con la Marca02.

Figura 59. Marca02.
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Se realiza el montaje del utillaje:

Figura 60. Utillaje impreso montado Vista 1.
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Figura 61. Utillaje impreso montado. Vista 2.
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UTILLAJE DE FIJACION NEUMATICA

6. PRESUPUESTO

6.1 PRESUPUESTO DEL PROTOTIPO MEDIANTE IMPRESION 3D

El coste total del primer prototipo fabricado es de 59,05€, costando un total de
51,15€ el plastico de la impresion 3D y un total de 7,90€ la tornilleria

normalizada.
PRESUPUESTO
IMPRESION 3D

MARCA PRECIO

Marca 01 24,37 €

Marca 02 7,54 €

Marca 03 0,67 €

Marca 04 0,61€

Marca 05 0,43 €

Marca 08 2,63 €

Marca 09 1,62 €

Marca 10 2,43 €

Marca 11 0,32€

Marca 12 3,46 €

Marca 13 1,66 €

Marca 14 0,26 €

Marca 15 3,45 €

Marca 16 1,70 €
TOTAL 3D: 51,15 €

TORNILLERIA
OTROS UNIDADES | PRECIO
Bolsa mediana
BRICOMART: 2 3,95¢€
TOTAL BRICOMART: 7,90 €
TOTAL: 59,05 €

Tabla 16. Presupuesto del primer prototipo

Este presupuesto puede ser inferior si se emplea un plastico mas barato. Para
esta demostracion se han empleado materiales algo mas costosos para poder
diferenciar claramente unas piezas de otras y que el primer prototipo sea lo

menos monotono posible.
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6.2 PRESUPUESTO DEL UTILLAJE MECANIZADO
Se realiza la solicitud de un presupuesto aproximado para el mecanizado de
todas las piezas del utillaje a la empresa Umed, S.L.

El precio aproximado del mecanizado del utillaje completo sera de 4235€.

umed,s.l.

Utillnje y Meconizados Enrigus Diss

Estampacion, Troqueles, Matrices, Moldes,
Mecanizado, Rectificado, Erosion ...

C/ Zamaora, N"15 Parcela & Nave 1
Poligono Los Hoyales 47140 Laguna de Duero - Valladolid
Tfno-983/ 21 14 83 - Fax- 983/ 29 46 90

E-mail: umed-sl@umed-sles URL:  www.umed-sles
FRENOSY

N°. Oferta Fecha Pagina
0908/2022 30/06/2022 1 CONJUNTOS

Att. Sotir Dimitrov

Muy Sefior/es Nuestro/s:
Tenemos a bien realizar nuestra mejor oferta para la realizacion de:

DESCRIPCIGN CANTIDAD PRECI0/Ud. Dio. TOTAL

Utillgje, mecanizado de todas las piezas en acero 1 3.500,00 € 3.500,00 €

montado
PRECIO APROXIMADO

|Plazo de entrega 19/8

Vdlidez de la oferta 2 dias
Precios validos para la totalidad de la oferta

OFERTA SUJETA A LA VARIACION DE PRECIOS DE METALES Base Imponible 3.500,00 €
IVA 21 % 735,00 €

Total Oferta 4.235,00 €

Portes de su cuenta

Esperamos que dicha oferta sea de su agrado. Atentamente,

e
=

Fdo. Ana Belén Diez

UMED.S L con CIF B4T408313 responsable del tatamiento informa, de confommaidad con ko establecido en el REGLAMENTO (UE) 20 16679.que los datos de canicter personal son tratados con la finalidad de

« D 0 comoger Nuesires productes servicias.
Padri cjcreer sus dercehos de accese, recificacidn, limitacion de tratamicnio, supresion, portabilidad y oposicidn al fmtamicnta de sus daics de caricicr personal asé como revacar los consenfimientos que o su

j P
casa haya presindo u obicner mis informacite, dirigiendo su peicitn @ umed-sligumed-sles| C/ Zamara, 15, Parccl § Nave |, Paligona Las Hoyales, 47140 Lagana de Duero (Valladalid)

Figura 62. Presupuesto del utillaje mecanizado en Umed.

81/92 SOTIR DIMITROV SOTIROV



UTILLAJE DE FIJACION NEUMATICA @ ot PR NCERERIaS

Universidad deValladolid

6.3 PRESUPUESTO FINAL DEL PROYECTO

El tiempo empleado en desarrollar el presente trabajo fin de grado se resume
en:

- 55 horas: blusqueda y consulta de informacion (libros, trabajos fin de
grado, articulos, videos, normativas...)

- 100 horas: creacion de todos los componentes normalizados, busqueda
y edicion de los componentes no normalizados, ensamblaje de
subcomponentes, ensamblaje general, analisis y modificaciones
posteriores del utillaje completo.

- 80 horas: redacciéon de la memoria, incluyendo los calculos de ajustes y
demas analisis funcional.

- 65 horas: generacion y edicion de los planos.

- 50 horas: impresion 3D (configuracion de parametros, pruebas,
solucion a problemas, limpieza de las piezas recién impresas...)

Todo ello suma un total de 350 horas.
El salario del Ingeniero Mecanico es de 15€/h, lo que se traduce en:

350h x 15€/h = 5250 €

Sumando las tres cantidades, el coste total del proyecto es de:

59.05€ + 4235€ + 5250€ = 9544.05€
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7. CONCLUSIONES

Partiendo de un simple plano con una sola dimensién acotada, se ha
conseguido realizar todo un estudio practicamente completo de un utillaje real.
Gracias al empleo de las normas, y al uso de un software tan potente como es
Catia, se puede profundizar hasta el mas minimo detalle. La impresion 3D da
forma real a todo lo dibujado previamente antes de fabricar. Aporta una idea
tangible del resultado final que tendra el elemento disenado.

Se observa claramente que sin todo el analisis funcional que se debe realizar
previa fabricacion, no se conseguira un resultado final con los suficientes
requerimientos geométricos y mecanicos ni la calidad suficiente. En ello han
intervenido todas las tolerancias dimensionales, geométricas, acabados
superficiales, calculo de ajustes y demas analisis funcional.

Esto es uno de los posibles caminos a seguir para un correcto estudio y diseno
de cualquier utillaje. EI conocimiento y uso de las normas vigentes es
fundamental para conseguir plasmar los requerimientos funcionales en una
serie de planos que se puedan entender en cualquier parte del mundo.

Hay ciertos aspectos que no se pueden expresar con palabras y hace falta un
lenguaje diferente.

El futuro de la ingenieria esta en la impresion 3D, actualmente las impresoras
de plastico comienzan a ser accesibles para cualquier usuario interesado en
imprimir sus propios prototipos, pero ¢ qué sucedera cuando cualquier persona
pueda imprimir, en metal y con una calidad garantizada, una pieza que él
mismo ha disenado? Quizas en unos anos se pueda comenzar a ver estoy, para
ello, si se desea obtener algo mas que un simple prototipo, se ha de conocer
todo lo tratado en el presente trabajo fin de grado.

En la actualidad, se puede observar que el coste que supone obtener un
prototipo en plastico a escala 1:1 es de menos del 1% del coste total del
proyecto. Esto nos da una idea de que el coste de fabricar un prototipo es
insignificante frente al coste total, pero, puede ser crucial para corregir
cualquier error por pequeno que sea (un simple taladro que esté desplazado
unos milimetros puede anular todo el funcionamiento y, por ende, el dinero
invertido en la fabricacion).

La consecucion de todos los objetivos planteados inicialmente se ha logrado
con éxito.

La realizacion de este trabajo fin de grado me ha aportado una formacion extra,
mas cercana al mundo laboral. Ha conseguido afianzar muchos conceptos que
he ido aprendiendo a lo largo de estos Ultimos 4 anos y ha logrado que el dibujo
industrial se convierta en algo mas que una simple asignatura para mi.
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ANEXO A: TABLAS DE ELEMENTOS NORMALIZADOS

Norma ISO 20273:1992. Elementos de fijacion. Agujeros de paso para pernos
y tornillos.

Agujeros pasantes para rosca métrica. Dimensiones en mm.

Agujero pasante d,
Diametro de rosca

d Serie
Fina Media Basta
3;5 37 3,9 4,2
4 4,3 4,5 4,8
4,5 4,8 5 5:3
5 5.3 5.5 5,8
6 6,4 6,6 7
7 7,4 7,6 8
8 8,4 9 10
10 10,5 11 12
12 13 13,5 14,5
14 15 15,5 16,5
16 17 175 18,5
18 19 20 21
20 21 22 24
22 23 24 26
24 25 26 28
27 28 30 32
30 31 33 35
33 34 36 38
36 37 39 42
39 40 42 45
42 43 45 48
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Norma ISO 4762:2005. Tornillos de cabeza cilindrica con hueco hexagonal.

W b

— r— —
Dimensiones
d dk max. k max. s b t
M1.8 30 1.6 15 15 0.7
M2 38 20 15 15 10
2.5 45 25 2 7
55 30 25 3
s 35 25 5
4 7. 4.0 3 2 20
S 85 5.0 4 22 25
& 0 0 s 24 3.0
8 3, 0 3 g 4
10 6. 10.0 g 32 5.
12 12.0 36 5.0
14 21 14 12 4 7.0
15 24 1 14 44 0
18 27. 18.0 4 2 3,
2 30 20.C 7 52 0
24 360 241 19 s
2 4 27 1 &
0 45, 20.0 22 72
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Norma ISO 1207:2011. Tornillos de cabeza cilindrica ranurada. Producto de

clase A.
t
=
meo]
k k)

od M2 M25 M3 M 3,5 M4 M5 M6 M8 M10 M12
dk mm 3,8 4,5 5,5 6,0 7.0 8,5 10,0 13,0 16,0 18,0
k mm 1,3 1,6 2,0 2,4 2,6 3,3 3,9 5,0 6,0 7.0

n mm 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,2 1,6 2,0 2,5 2,5

t mm 0,6 0,7 0,9 1,0 1,1 1,3 1,6 2,0 2,4 2,4
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Norma ISO 2338:1998. Pasadores cilindricos, de acero no templado y acero
inoxidable austenitico.

Pasadores cilindricos

Od nll
_o_dhﬂ

—

L —
1
]

l L5 Lists

TeoA TeoB TgoC

Designacién:  Pasador clindrico TIPO d x1 UNE 17-061-79
Ejemplo:  Pasader cilindnco A 10 x 40 UNE 17-061-79

06|08 1 |12|15] 2 |25|3 |4 |5 |6 |8 (10)|12]|16]20|25]30]40) 50

T

10
12

18

=2

o —0OZO0r

b e = EH ES BB PR ES E 1 B

~PzEz—-=Z0=Z

8

Normas equivaientes: UNE 17-061, 1ISO 2338, DIN 7.
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B

approx,120°

Legend:

ize of the hexagon

S e
m - height of the nut
e

Table according to DIN 936:

Thread d

P

da min
max

a min.

e min.

m nominal=max.
min.

m” min.

s nominal=max.
min,

Weight (7,85 kg/dm3)

91/92

nominal diameter of the thread

W

X
s g L

Makings:

Steel: 14H, 17H, 22H
Stainless: A2,A4
Plastic: -

Non Ferrous: Brass

Thread: 6H
Notes:
dimensions in mm

M18 M20 m22
M18x1,5 M20x1,5 M22x1,5
M18x2 M20x2 M22x2
2,5 2,5 25
18 20 22
19,5 21,6 23,7
253 28,2 29,5
29,56 32,95 35,03
9 9 10
8,42 g, 9,1
6,7 6,5 73
27 30 32
26,16 29,16 3
29,6 36,3 438

N\
\sL

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Norma ISO 4035:2013. Tuercas hexagonales bajas biseladas. Productos de
clases Ay B.
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ANEXO B: ACEROS DE CONSTRUCCION

ThyssenKrupp Materials Ibérica ‘ Aceros de Construccién

Aceros al carbono

DESIGNACION NORMAS NACIONALES RESISTENCIA ( Wmm® ) EN ESTADO BONIFICADO*
NTE CAMPO DE APLICACION ESTADO DE SUMINISTRO
swduics tmiea™ ¢ UNE AFNOR DN <D<  A0<D<100  100<D<IB0  160<D<Z0  250<D<500

C2  LUSE ENIOORM1 025 2/FUN KB %25 Rceroal carbono con wna buena sodabilidad para piezas de bajo lime ekistico (250 - 00 Wimi) para o sector martimy la construccien de maquinas. Buena capacidad de embeticien y plegada Bruto de laminacion

C35€ C35€  L1I81  EN10083-1 055 13/F1130  XCI2MCIB (k35 Acero ol carbano para piezes que requieren un limite eléstico de 400 & 500 Wmm para o sactor martimo y a construccida de maquinas dadura Bruto de laminacién 550 700 a5

ose COE LIGL ENIOORS1 048 055 FL/FII0 NCAVNCAR Ok Acero al carbono de 3o gneal, para pezas con una wistencia media (650 - 800 W) an estado bonficado, apt para o Wmple superfical Bruto de lamimacion 630 780 o

Cs5E Cs5E NI0El 0% - 0J5 5 FIS/FLS0 JCSSHL Ckss Para piezas ds deben poseer una resistencia de 700 a 300 N/ para ol sectar maritims, s consts wnara agricol. permte el tempe en acete en prfiles mencres de 15 mm Bruto de aminacien 10- 850 E 5%

CA0E CHE L1221 EN100&3-1 - 05 : - X Cx60 Rcero al carbans para piezas para o sctor marfimoy la construcsén de maquinas con una resistencia de 750 a 950 Wime Apto para e temple superical, Bruto de laminacion 750- 900 Os0E

S92 SRR LB ENIOS <0 <0008 AIL/F] A R32 cero G base n aleado de uso general Admte 3 soldadura Bruto de ammacion H0-AM -4 20-410 sL312
B - 1263 L0570 EN 100 < <0 035 [ Flz | E® 8523 Acero de cakidad n0 aleado de uso general, agto para el Uso @ bajas temperaturas (-20°C). Admite la soldadura Bruto de laminacion 50-60 — 1

Aceros de bon

DESIGNACION NORMAS NACIONALES RESISTENCIA (Wima ) EX ESTADO BONIFICADO
WARCR  nmtuca maetmcn ™ DN Assag  CAMPODEAPLICKCION BEMO S Sy <D<  40<D<100  100<D<IB  160<D<0  250<D<500

LU LN AlCr EN10083-1 041 SH0/5140H Acero aleado

910 para el sector de la construcion y ol sector martima, apto para o temple superficial Racocdo, bonficado, bruta de lammacion

THMI 25004 25CiMod L1218 EN10083-1 025 02 Fan 25CVod 4130 Acero aleado al CMo con una elevada dad y una buena soldabdidad para maquinas y el sector de b automac o Recocido, bonificado, brute de lammnacion - 110 750 - 8% 600 - 750
TM3CD! oMot EN 100831 s 2 - : 71250 UMl 4135/4137_Acero leade al o con una elevada tenscidad para maguinas y d sector de I3 automacin Recucido, bonficada, buta e lammnacien 1000 -1 800950 0 Tho 3404
TGO 20t 10081 0z - nmies $20Mod 4140/410  Acero com una bosna tenacidad en piezas de seccines medias, apt para e temple superfcal " Recocido bands, britode laminacicn 1100 - 13 : 0-1m ) ] T 42004
THM 420054 20MoS4 L7227 EN10083-1 042 022 $0,030 F1252 /F 125 42CrMaS4 Acero con una buena tenacidad en pezas de seccones medias, apto para o temple superfical Buen mecanizado Bomificado 300 1000 - 1200 900 - 1100 TRW 420084
THM 34CND6 UCMMS 16582 EN10083-1 f JACNIMo6  4337/4340  Acero aleado. para prezas sometidas a cargas elevadas, donde se requiere una tenacidad alta. Sectoms: dolico, maqumaria y maquina y hemamienta. Borvficade 1400 1100 - 1300 1000 - 1200 TKM 34CNDS
EN 10083-1 [ Fl1an 30CNiMo8 Acero aleado, para prezas sometidas a :av(:\: muy elevadas, donde 3¢ requere una tenacidad alta Sectores: energético, —.u;. naria y maguina y herramienta Bonrhicado - 145 1100 - 1300 TKMI 30CNDS
3 EN10085-1 180 5 F1260/F 126 BNCMoI6 - Aceroaleado para piezas muy sobicitadas de cualquier dimensin y de maxima responsabilidad, para maquinas y moteres. Apto para bajas temperaturas y esfuerzos combinados de flentn y torsén Bonificads 1250- 1450 1250- 1450 1100- 1300 TRV 36NCD16

ceros para rodamientos

MARCA DESIGNACION — NORMAS NACIONALES
SIMBOLICA  NUMERICA c AFNOR

CAMPO DE APLICACION ESTADO DE SUMINISTRO TEMPLE (') REVEMIDOCC)  DUREZA SUPERFICIAL MARCA

DIN (LT 5 ne i 130 50

100C6 10006 0 _ Recocidogobular max 207HB g3 50, are 150-180 62HRe 3 [ 8 u_»n
100CM6  100CMa6  K19195  Anilosy discas con un esposor de pared de ds de 30 mm Recocido ghbulac max 217HB 830 - 870 /aceite 150 180 62 HRe ﬁs [ 57 B U THM 1000M56.4
cid ghbula HB_ 840 880/ aceits _ 62 e 6 53 4 TRM100c07-3

AISI/SAE

THMI 1005 100CH 1.3505
TKMI 100CMS5-4 100CrMaSi64  1.3520
_TKMI 100CD7-3 _ 100CiMo7-3 13536 ! 5 180 017 <0050

Aceros para muell

DESIGNACION NORMAS NACIONALES
MARCA AMP! ICACION TADO DE SUMINI TEMPERATURA DE o
smgouch wmemica ¢ AFNOR M s CAWPRSERUCICH ESTADO DE SUMIMSTRO TR TamE REVENIDO °C)

Rodamentos y copnetes de todas las dimeasiones, anillos y discos con un espesor de pared de hasta 30 mm.

100CMo7-3 __ Anillos pesadas y cojinetes con un espesor de pared de més de 30 mm.

PROPIEDADES MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO
R N/mm?, RN/mm?) TENACIDAD KVU)

EN 10089 0 165 Cu +10.50 <060 3887 Recocido blando, max. 217 H8 900 - 820 430 - 500 TRMI 3857

Arandola de muell, tensoros para ol sector de la construcan 830- 860/ agua

L7108 EN 10089 085 035 - Cu +10.50 <060 61SC7 60SICr7? Muelles para el sector maritimo, la construccion y la maquinaris Recocido blando, max. 248 18 900 - 830 840870/ acete 430 500/ aire >1150 >5 TRMI61SCT
L7176  EN 10089 085 085 Cu +10-Sa <050 3 55CA Muelles aptos para prezas de mayores dimen siones Recocido blando, max. 243 H8 80 780810/ aceste 430 - 500 / sire 21200 29 TRMI 55C3
18159  EN 10089 050 5 - 0,17 Ca+10-52 <050 S1CV4 500V Acero estandar de muelles, para cargas elevadas (1370 - 1720 Nmm’ Recocido blando, max. 248 H8 20 - 830 830-860/ xcaite 430 - 500/ aire 21200 29 THMI 5

THRM 5200w 52CMovd EN 10089 I Cu +10.50 <060 510V 51CMovA Acero de muslles para cargas elevadas, apto para mayores secciones que ef TKMI 51CV4 Recocido blando, max. 248 H8 920 - 830 830-860/ et 430 500/ &

Aceros de cementacion

DESIGNACION NORMAS NACIONALES
MARCA JRMA VI GENTE CAMPO DE APLICACION ESTADO DE SUMINISTRO CEMENTACION TEMPLE TEMPLE RECOCIDO 0
S~ c Mo M MNOR  DIN  AISUSAE - I BEE R TS vt e

XM 17C3 173 1L016 EN 10084 1703 S015/5115 Para componentes con una r @ en ol ndcle hmitada, pero con una buona resistencaa a la fatga. Bruto de aminacion 880 - 980 880 - 980 860 - 900 80 - 820 [ 100 150 - 200
TRMI 16MCS 16MaCrS L EN 10084 16MnCr5 5115 Acero al Crdn para la construccitn de engranajes. piiones y prezas comentadas de secoiones pequenas que requieran una resastencia en el nucleo de 700 - 1200 Nmny Bruto de laminaciéa, recocido blande 880 - 980 880 - 980 860 - 9500 780 - 820 100
THM 16MCSS 16MaCrSS 17139 EN 10084 $0030 f 16MnCeSS 5115 Acero al Criin para la construccitn de engranajes. pifiones y piezas cementadas de secciones pequefas que requieran una resistencia en el nacleo de 700 - 1200 N'mny'_ Buen mecanizado Bruto de aminacion 880 - %80 880 - 380 860 - 900 780 - 820 00
TKMI 20MC5 20MnCr5 na EN 10084 20MnCe5 5120 Acero al Criin con mas C que of TKMI 16MC5 y por tanto con mayor dureza en el nickeo. Para engranage y piflones. Bruto de kminacion 880 - %80 880 - 980 860 - 900 780 - 820 650 - 700
TKMI 20NCD2-2  20MiCrMa2-2 16523 EN 10084 020 020 0,55 2INCrio? Acero con una buena msistencia a la fatiga. Para pifiones cementados, cajas de cambios de camwones, automoviles y maquinaria agricola Arboles y cremelleras. Bruto de laminacion 880 - 980 880 - 980 860 - 9500 780 - 820 630 - 650
TKMI 20NCDS2-2 20MiCrMoS2-2 1. EN 10084 020 055 50,030 2INCrMeS2 86 20 H Acero con una buena msistencia a la fatiga. Para pifiones cementados, cajas de can de camiones, automoviles y maquinaria agricola Arboles y cremelleras. Buen mecamzado Recocido blando, max 212 8 880 - %80 880 - 980 860 - 9500 780 - 820 630-650
IF TVII lsnézr!' " 15MCr13 157 4l EN 10084 Tl | - B V. =l y 15MCr13 3 " Ciguéfiales, bielas y olras piezas de motor que deben cumplir las mas altas exgencias de resistencia en el nicleo y tenacidad Engranajes muy solicitados de p . cajas de velocidades y reductores I F’?:r’nr;d’x biando an n m' 9-%0 iao . 840 - 880 W V}M 7»7}\7 0-60 TKMI 15NC13
TKMI 18CNDT 6 Mol-6 1 6587 EN 10084 030 1.5 17CNiMob Ejes y engranajes en ol sector edhco. P manguetas, cigubhales y buelas muy solicitadas. Tene en of nicloo una ressteacia elevada y una excelerte tenacidad. Aplo para uso a bajas temperaturas. Recocido blando, max. 207 8 880 - 980 880 - 980 830-8%0 180 - 820 630 - 650 TR 180ND 7-6
TR 18C0S4 18CrMoS4 LR EN 10084 08 - 075 5 020 $0,030 18CrMaS4 - Empleado muche en pezas cementadas de hasta 40 mm de dametro, p & Ejes de pistones (bulones). arboles de leva y engranaes. Buen mecanizado. Bruto de aminacion 880 - 980 880 - 380 860 - 9500 780 - 820 650 - 700 TRV 18C0S4
Aceros de nitruracion
DESIGNAC 10N NORMAS NACIONALES RESISTENCIA ( Nmm’ ) EN ESTADO BONIFICADO DUREZA SUPERFICIE

L
MARCA  comouca momtmica " VO o NNR DN Asysap CAMPODEAPLICACION LRIl S— ) <D<  40<D<100  100<D<lG  160<D<250  NTRURADACHY

TKMI34CADS-10 ACAMGS-10 L8SO7 _ EN 10085 5 0 FIZAL  30CADGI2 MCiNel A3SSCLD Aceroal Al para dametms pequeios y sleradas dusezas de superfioe 500- 1000 800 - 100
TORAICADI-10 AICANGT-10 18508 ENI0SS 041 - 00 - N1 FI780  ADCADGI2 AICAMo7  AJ5SCLA Partes devavula de alta presion y elesada resistencia a Ia fatiga, sngranaies, hsillos de extrusin, pifcnes. Para diametios medios Boaficads : 950- 1150 w100 850-1050 300- 1000 %0 TN 41CAD7-10
TRA3ICON  JICMV)  LESIS  EN 10085 Fi71 0CMNS Acers e de Al pars durezas eltivamente baas de nitruracien y pofunddades de nitruracon elativamente grandes Para engranajes, clindros guias. rodilos de enderezado.etc Boneade 1001300 10001200 901100 850-1050 THOM 31C0V9
TKMI4CANI-10 34CINNT-10 18550 EN10085 5 1 ] . Acero ol Al para Gidmetros grandes, para bulones, husillos de exrusi, cilindrus, engranajes y anifles Bo 9001100 850- 105 80-1000  800-1000 90 THMI 4CANT-10

Aceros de facil mecanizacion

DESIGNACION NORMAS NACIONALES VALORES ORIENTATIVES DE RESISTENCIA ( N ) EN ESTADO CALIBRADO
INDICE DE
MARCA  oweuca womtaica " VO ¢ Otros UNE NWR DN isysap  CAMPODEAPLICACION A ') Wed<l6  16<D<d  A0<D<6l  S1<D<I00 MAQUINBLIOND" —

Bruto de laminacion, calbrado 510760 460710 TKM | 1SM30
Bruto de lamnacion. calibrado 560 - 800 510- 760 460- 710 410 - 560 380 - 630 210 THMI 11SMPb30

THMI 11SM30 11SMn30 10715  EN 10087 4 <005 L10 1} 20/F211 $ 250 9SMn28 560 - 800

THN 1ISMPB30  1ISMPb30 LO7I8  ENI0087 <014 <005 110 2/F 2112 S 250 Pb 9SMnPH28 12L13  Parape

Aceros microaleados

DESIGNACION NORMAS NACIONALES CARACTERISTICAS MECANICAS TRAS ENDURE CIMIENTO POR PRECIPITACION
MARCA RMA Tl MP! ICACION MINIS TR TEMPLE SUPERFICIAL A
d snsouca womtmica T o UNE AFNOR DN Aisysag  CAMPODEAPLICACIO KRR B " RVmE)  RNmm) A%) %) w) 4] Waac

Para pezas de baya solicitacion. Excelente mecanizado

baja salicitacién. Mecanizado mejarado en comparacion con el TKMI 11SM30 debid

TKM | SVSE
TKMI 38MVSE
TRV 46MVSE

6§00 750
800 - 550 212 225
900 - 1050

THMI 15MVS6 19MaVS5 EN 10267 5 } Acero para la fabncacion de prezas furpdas y estampadas en caliente con una buena ductildad Bruto de laminacion
38MaVSH EN 10267

A6MaVSE 13 EN 10267 046 1 - Acero para la fabacacion de pizas foradas y estampadas en caliente o

Aceros al boro

DESIGNACION NORMAS NACIONALES BONFICADO CARACTERISTICAS MATERIAL BONIFICADO (PARA REVENID A 201°C)
MARCA  cumouca womaica A VO UNE AFNOR ) s Cead A LT 16 s TENPLECT)  REVENDOPD)  R,N/mm? RedN/mm? X KV A 20 I

014 Acero para a fabrcacion de pizas formdas y estampadas en calieste con un buen equikitrio de propedades mecsnicas Bruto de laminacitn

on una fesistencia elevada Bruto de laminacion

Bruto de laminacion 850/ agua 200- 500

TKMI 30MB5 30MnBS 155 EN10083-3 O - - - - - - Equipos empleades en |a agncultura (disces, rejas del arado, moldeadaras) y en obras publicas. Caldad basica.
THON 27MCBS-2  2MnC/BS-2 17182  EN10083-3

Equipos empleadas en 2 agnicultura (discas, rejas del arado, moldeaderas) y en obras pablicas

3 pie2as que requeren una mayor aptitud al conformada Bruto de minacicn 860/ agua 20-500 980 1100 - 1500 >10 T

TKMI 33MCBS-2  33MnC/BS-2 17185 EN10083-3 033 135 045 80,0030 Equpos empleados en [a agncultura (discos, rejas del arado, maldeadaras) y en obras publicas. Para elevadas durezas finales Bruto de minacion 850/ aguao aceite 200 - 500 21060 1250 - 1600 210 22
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