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Resumen

Este trabajo de titulacion consiste en la presentacion de una maqueta virtual tridimensional de un
proyecto de “Funicular de 40 toneladas”, tanto de la sala de maquinas y el sistema de rodado, para
ello se cuenta con los planos en dos dimensiones del proyecto, archivos que fueron proporcionados

por el profesor guia de esta tesis.

En este trabajo primero se realizd un estado del arte acerca de softwares graficos utilizados para el
desarrollo de proyectos mecanicos, en él se describe brevemente acerca de la historia del disefio
asistido por computador CAD y los tipos de sistemas graficos empleados en la industria. También
se nombran las principales empresas desarrolladoras de estos programas informéticos y sus

productos estrella.

Posteriormente se presentd el software utilizado para el desarrollo de este trabajo “Autodesk
Inventor profesional 20227, en este punto se describieron sus herramientas y opciones mas

utilizadas para la elaboracion de piezas y ensambles mecanicos.

Y en el ultimo capitulo, se realizé el disefio 3D del proyecto, se menciona como se obtuvieron y
modelaron las piezas para realizar el ensamble final, se describen propuestas de mejora al disefio
original y al final se realiz6 un célculo y analisis con el software demostrando la util herramienta
que resulta ser y como el manejo de este tipo de programas da una gran ventaja al ingeniero

mecanico.
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Abstract

This degree work consists of the presentation of a three-dimensional virtual model of a project of
“Funicular of 40 tons”, both of the engine room and the rolling system, for this we have the two-

dimensional plans of the Project, files that were provided by the guiding profesor of this tesis.

In this work, first a state of the art about graphic softwares used for the development of mechanical
projects was carried out, in it a brief description of the history of CAD Computer-aided design and
the types of graphic systems used in the Industry. The main developers of these Computer

programs and their star products are also named.

Subsequently, the software used for the development of this work “Autodesk Inventor profesional
2022 was presented, at this point its tolos and options most used for the elaboration of mechanical

parts and assemblies were described.

And in the last chapter, the 3D design of the project was made, it is mentioned how the pieces were
obtained and modeled to make the final assembly, proposals for improvement to the original design
are described and at the end a calculation and analysis was carried out with the software
demostrating the useful tool that turns out to be and how the handling of this type of program gives

a great advantage to the mechanical enginner
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Glosario
(Ordenado por orden de aparicion)

1. Arts et Métiers ParisTech: Instituto francés de ingenieria e investigacion.

2. Método de Bézier: Método de descripcion matematica que permite definir las transiciones de
las curvaturas.

. IBM PC: EI IBM Personal Computer IBM 5150.

. Gréficos Vectoriales: Imagen digital formada por diferentes objetos geométricos escalables.
. Mapa de bits: Trama compuesta por una estructura rectangular formada por pixeles.

. G-Code: También RS-274, lenguaje de programacion méas usado en control numérico (CN).
. DNC: Sistema que proporciona un repositorio central para los datos de manufacturay CN.

o N oo o1 b W

. Nube de puntos: Conjunto de veértices en un sistema de coordenadas tridimensional, son
representaciones de la superficie externa de un objeto.

9. Instanciacién: Proceso de leer o especificar informacion, como los valores y el tipo de
almacenamiento de un campo de datos.

10. B-splines: Variacion de la curva de Bézier.
11. Renderizado: Proceso de generar imagen fotorrealista.
12. IndustryWeek: Es una publicacion comercial mensual estadounidense fundada en 1882.

13. DWG: (DraWinG) Refiere a un formato de archivo informatico de dibujo computarizado,
utilizado principalmente por el programa AutoCAD.

14. Packaging: Todo aquello que implica la inclusion o proteccion de productos para la
distribucion, almacenaje y venta. Esto es envoltorios, etiquetados y envases.

15. Feature: Operacion de modelado 3D.

16. Splines: Lineas que interpolan su forma entre puntos, son muy Utiles para modelar formas
libres con transiciones suaves y continuas.

17. Tornillo prisionero: Cilindro metalico o varilla roscada que tiene gravada la rosca en toda su
longitud. Se usan comunmente para la fijacion de piezas y posicionamiento de ciertos
elementos fijos en objetos desmontables.

18. Anillo seeger: Anillo de acero usado para la sujecion o de retencion de algun tipo de pieza
para evitar su movimiento lateral, puede ser encajado en una ranura mecanizada.


https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Control_num%C3%A9rico
https://es.wikipedia.org/wiki/Imagen
https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanizado
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Introduccion

El disefio es un proceso iterativo con muchas fases interactivas, existen muchos recursos para
apoyar al disefiador, entre los que se incluyen muchas fuentes de informacién y una gran
abundancia de herramientas de disefio por computadora. El ingeniero de disefio no s6lo necesita
desarrollar competencia en su campo, sino que también debe cultivar habilidades y técnicas

complementarias para desarrollarse en la industria moderna.

Las capacidades personales del disefiador en cuanto a creatividad, habilidad para comunicarse y
destreza para resolver problemas estan entrelazadas con el conocimiento de la tecnologia y sus
principios fundamentales. Las herramientas de la ingenieria, como las matemaéticas, la estadistica,
la computacion, las graficas y el lenguaje, se combinan para producir un plan, que cuando se lleva

a cabo, crea un producto funcional, seguro, confiable y competitivo.

El proceso de modelado es una simplificacion de un objeto para su posterior estudio o
representacion. Un modelo geométrico define la informacion sobre la forma de un determinado
objeto. Se puede definir el proceso de modelado geométrico tridimensional como el encargado de

crear modelos consistentes que puedan ser manejados algoritmicamente en un computador.

En la basqueda y desarrollos de estas herramientas necesarias para emprender estas tareas hoy
podemos contar con diversos softwares que se aplican y ajustan a los diversos requerimientos. Una
de estas herramientas que ha evolucionado en el tiempo segun estas necesidades son los programas
CAD (Disefio asistido por Computador). Ellas han logrado facilitar la mayoria de las areas de las
ingenierias con soluciones amigables y logicas para cada una de estas. Una de las areas en que se
desarrollan estos softwares a presentar es en el area de la ingenieria mecanica, aqui es donde se
necesitan crear modelos y prototipos funcionales y estables, prever errores de disefio, mantener
bases de datos actualizadas y por sobre todo poder dar las mayores y mejores soluciones a los

problemas que se enfrenten.
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Objetivos

El objetivo central de este trabajo de titulo es el aporte al redisefio de sistemas, equipos y
componentes mecanicos de unidad de montacarga en plano inclinado de planta industrial en la
Region de Valparaiso, utilizando software CAD de modelado tridimensional que toma como base
el redisefio en 2D desarrollado y en base a la aplicacion de las herramientas en comento lograr

mejoras sustantivas en la propuesta final del trabajo.

Para cumplir el propdsito antes sefialado se deben abordar los siguientes objetivos especificos:

» Analizar el Estado del Arte, recopilando la informacién acerca de los programas
informéticos de disefio mecénico.

» Describir las herramientas del software utilizados para crear piezas y ensambles en la
especialidad de mecanica.

» Aplicar a situacion real redisefiando los sistemas, equipos y componentes mecanicos de
la unidad de la planta de interés identificando oportunidades de mejora mediante la
aplicacion sistematica de herramientas de software CAD de modelado tridimensional

» Desarrollar las representaciones de planos y despieces de los equipos disefiados en 2D a
3D.

» ldentificar los posibles errores en el disefio original que son dificil de apreciar con
programas de disefio de dos dimensiones

» Generar célculos y analisis de piezas especificas, utilizando las herramientas del software
de modelado tridimensional

» Examinar condiciones de interferencias de la especialidad mecanica con otras

especialidades.
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CAPITULO 1

1. SOFTWARES UTILIZADOS PARA LA INGENIERIA' Y EL DISENO
MECANICO, ESTADO DEL ARTE

1.1 Introduccién del Capitulo 1

La utilizacion de los ordenadores como instrumentos de ayuda a las diferentes actividades humanas
ha cobrado tal importancia que hoy resulta casi inconcebible subsistir en un mundo tan competitivo
sin su uso. Si bien es cierto que algunas veces se perciben aplicaciones informéticas un tanto
banales e innecesarias, se puede decir que su aplicacion ha cubierto todas las esferas de la actividad
humana. Y por supuesto, la Ingenieria Mecanica no esta ajena a esto, por ello en este capitulo se
aborda el tema de software como herramienta de asistencia al ingeniero o al disefiador en el

desarrollo de productos.

El avance de los softwares se ha ido desarrollando en conjunto con las distintas tecnologias, y en
este caso en el area de la ingenieria debido a su alta complejidad y necesidad de exactitud ha
requerido la evolucién de softwares que satisfagan las distintas necesidades de una industria que
constantemente estd evolucionando, como lo es el disefio de maquinas y equipos industriales, la

industria automotriz y productos de consumo.

En el desarrollo de este capitulo se describe brevemente al principio como es que se ejecuta el
proceso de disefio y los pasos que lo componen para realizarlo, después se introducira hacia los
softwares para el disefio, especialmente los softwares CAD, se describird brevemente eventos
histéricos importantes en el desarrollo de estos, los tipos de sistemas CAD, empresas importantes
desarrolladoras de softwares CAD vy la eleccién de un programa adecuado para realizar esta

memoria
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1.2 Obijetivos del Capitulo 1

e Objetivo General

El objetivo general de este capitulo es investigar y recopilar informacion acerca de las herramientas
informaticas para hacer maquetas virtuales o modeladores 3D para el disefio mecéanico y definir

los conceptos de disefio para desarrollar correctamente el Estado del Arte.

e Objetivos especificos

> Reconocer los procesos de disefio y los pasos involucrados para elaborarlos, con o sin
el uso de software CAD.

» Conocer los tipos de sistemas graficos informaticos utilizados en el disefio mecanico.

» Elaborar un breve listado y descripcion de las empresas desarrolladoras de softwares
CAD maés importantes en la actualidad.

> Elaborar un breve listado de los programas CAD orientados al disefio mecanico que
mejor se adecuan a los requerimientos de este Trabajo de Titulo.

» Determinar un programa CAD adecuado para elaborar el modelado tridimensional de

este trabajo.
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1.3 El Proceso Clasico de Disefo

Antes de describir y entender como funcionan los sistemas CAD, es conveniente recordar como

se desarrolla habitualmente el proceso de disefio.

El disefio se define habitualmente como la actividad técnica y creativa encaminada a idear objetos

utiles y/o estéticos que pueden llegar a producirse en serie.

Etimologicamente, el término proviene de la palabra italiana disegno, cuyo origen latino se
remonta al verbo designare (derivado de la palabra signum (sefial, simbolo)), que podriamos
traducir como “marcar con un signo”, o "representar simbolicamente” algo con un signo. En
italiano, esta representacion se especializ6 en la idea de dibujar, de ahi que el término disegno
signifique “bosquejo” o “dibujo esquematico” de algo. En otras lenguas como el espanol, el

término disefo tiene también una amplia connotacion grafica, pero no se limita sélo al dibujo.

Podemos pensar en el disefio como el proceso por el cual se traza o delinea la concepcién futura
de una figura, un edificio o un objeto. En nuestro contexto, emplearemos el término para
caracterizar la representacion grafica de una idea, ente, objeto, maquina, o cualquier estructura,

proceso o sistema susceptible de ser representado simbdlicamente.

Aungue este proceso puede variar significativamente de un area de aplicacion a otra, podemos
distinguir en él una serie de elementos o pasos comunes. El proceso de disefio es habitualmente un
proceso iterativo, con una serie de pasos secuenciales que listamos a continuacién. Sin embargo,
algunas veces es necesario volver al paso anterior para realizar modificaciones, o incluso
recomenzar el proceso desde el principio si se detectan fallos o incumplimientos graves de los

objetivos iniciales. Es, por tanto, un proceso iterativo ciclico.
Los pasos tipicos del proceso clasico de disefio son los siguientes:

e Definicion: Consiste en especificar las propiedades y caracteristicas relevantes del sistema
que se desea disefiar.

e Modelado: Es probablemente el paso mas relevante del proceso de disefio. Consiste en
crear un modelo del sistema/elemento/proceso a disefiar, que represente y satisfaga las

necesidades y especificaciones requeridas. Es el ingeniero el que debe realizar la
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modelizacion, utilizando modelos existentes o basandose en técnicas de modelado
conocidas para crear un nuevo modelo.

Dibujos de detalle: En la mayor parte de casos, es posible representar los objetos o
estructuras que se desean fabrican mediante algln tipo de representacion grafica, que se
emplea como descripcion del elemento a construir. Estos planos deben poseer el detalle
suficiente como para que su construccion sea realizable y no se presenten ambigledades.
Por ese motivo, antes de pasar al proceso de construccion, se debe generar una cantidad
importante de planos (o descripciones graficas en general) que sirvan para describir el
modelo con el suficiente detalle como para permitir la fabricacion de prototipos con los
que validar el disefio. En algunos casos, este paso puede suponer un porcentaje importante
del esfuerzo de disefio.

Elaboracion de prototipos: Muchas veces, cuando los objetos disefiados han sido
pensados para someterse a un proceso de fabricacidn en cadena, es habitual construir o
fabricar previamente prototipos antes de iniciar la cadena de montaje. Los prototipos
proporcionan varias ventajas, ya que permiten detectar errores en el modelo, o visualizar
mejoras aplicables al producto final antes de que comience la produccion en cadena. Los
prototipos no tienen que ser necesariamente un ejemplar completo del elemento a fabricar,
pudiendo utilizarse Unicamente para validar determinadas partes o propiedades. Algunas
veces se utilizan prototipos con elementos que no se fabrican en serie, como en ingenieria
civil o arquitectura. En estos casos, los prototipos sirven como demostracion visual, para
estudiar la resistencia de los materiales o para analizar algunas propiedades fisicas como
la resistencia aerodinamica

Pruebas: Tras la construccion de un prototipo, se suelen realizar pruebas sobre él para
validar el modelo. Las pruebas pueden ser de muy diverso tipo segun el campo de
aplicacion. Si no se aprecian fallos en el prototipo, se valida el modelo para, dado el caso,
construirlo, posiblemente en serie. Por el contrario, si se detectan fallos o elementos
mejorables, se suele volver al paso de modelado, o incluso al de definicion si el problema
es Severo.

Documentacién: Una vez validado el disefio se pasa a documentarlo. La documentacion
debe contener la informacién suficiente como para poder abordar la construccion del

sistema sin necesidad de buscar otro tipo de informacion. La documentacion puede estar
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e formada por informacion muy diversa, como la descripcion del sistema y de sus

componentes, esquemas de instalacion, de montaje, de uso, listas de componentes, etc.

El siguiente es un diagrama de flujo donde se indican los pasos descritos anteriormente para el

proceso clésico de disefio.

Creacion del
Modelo

v

Dibujos de
Detalle

v

Elaboracion de
Prototipos

v

Pruebas

¢ Pruebas
NO Satisfactorias?

Sl

Documentacion

Figura 1.1: Proceso clasico de Disefio.
Fuente: Open Course Ware de la Universitat de Valéncia.
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1.4 Historia del Disefio Asistido por Computador (CAD)

Es dificil establecer cudl fue el primer sistema CAD, pero se puede afirmar que los primeros
sistemas CAD datan de la década de 1950. En este sentido podemos citar el que se considera como
el primer sistema grafico SAGE (Semi Automatic Ground Environment), que era un sistema de
defensa area empleado para visualizar datos de radar, realizado en 1955 por el ejército de los
EE.UU. en colaboracién con el MIT (Massachusetts Institute of Technology). También en 1957,
Patrick Hanratty que trabajaba para General Eelctric concebia lo que se puede llamar como el
primer software CAM al que Illam6é PRONTO. Patrick Hanratty es considerado el Padre del
CAD/CAM.

En el MIT aparece por primera vez el término CAD “disefio asistido por ordenador” en un proyecto
titulado “Computer-aided design project” de 1959. En aquella época ya se habia comenzado a
trabajar en la utilizacion de sistemas informaticos en el disefio de piezas, fundamentalmente con
curvas y superficies. En la industria automovilistica, naval y aeronautica resultaba crucial ser capaz
de realizar disefios con superficies curvas, cosa que se simplificaba haciendo uso de herramientas
informéticas que realizaban las superficies instanciando superficies conocidas féacilmente

representables, como circulos, cilindros, conos o elipses.

En 1962, también en el MIT, Ivan Sutherland desarrolla durante la elaboracion de su tesis doctoral
el sistema Sketchpad, publicado en su trabajo “Sketchpad, a man-machine graphical
communication system”, un sistema revolucionario para la época. Con ello establece las bases de
lo que conocemos como sistemas graficos asistidos por ordenador. Sutherland propuso la idea de
utilizar un teclado y un lapiz 6ptico para seleccionar, situar y dibujar conjuntamente con una

imagen representada en la pantalla.

v e o

Figura 1.2: Ivan Sutherland y su sistema Sketchpad.
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El francés Pierre Bézier, ingeniero de los Arts et Métiers ParisTech [, concebia UNISURF en
1968 cuando trabajaba para Renault. Desarroll6 la forma explicita del mismo método de disefio,
que hoy se conoce como método de Bézier [4. Estos trabajos permitieron la incorporacion a los

programas CAD de curvas y superficies no instanciadas a partir de curvas conocidas.

En los dltimos afios de la década de 1960, y sobre a todo a partir de los afios 70, los primeros
productos CAD empiezan a comercializarse, casi siempre en entornos corporativos (General
Motors, Ford, Lockheed). El desarrollo se inici6 sobre todo en la industria aerondutica y
automovilistica. Los precios de los sistemas CAD de esa época eran alcanzables solo para los
gigantes de la industria (alrededor de 1.000.000 USD)

En la década de 1980 es cuando empieza la difusién global de los sistemas CAD. En 1982 se crea
AutoCAD, software de dibujo técnico que pretendia que el CAD llegara a los consumidores a un
precio “reducido” (unos $1.000). Aunque la primera version no fue un éxito, en los afos venideros
las sucesivas versiones (especialmente a raiz de la popularizacién del IBM PC B convirtieron a
AutoCAD en el programa CAD por excelencia. Hoy sigue siendo el mas conocido y utilizado en

todo el mundo.

A partir de ahi, gracias a la mejora de las prestaciones de los computadores, y al avance de la
informatica grafica, fue posible dotar a los programas CAD de mucha mayor resolucion, realismo
e interactividad, permitiendo representar y almacenar piezas en 3D de forma rapida. Paquetes CAD
como CATIA, ProEngineer, 3D Studio, Solid Works, Solid Edge, SketchUp, etc. son de uso
habitual y de conocimiento imprescindible para los ingenieros actuales, dado que actualmente la
manera de modelizar y representar informacidn en la ingenieria es, en casi todas las especialidades,

mediante el uso de programas CAD.

Como se indicé anteriormente el software CAD esta en continua evolucion, adaptandose cada vez
mas a los nuevos tiempos. El uso de las tres dimensiones es cada vez mas frecuente, y por ello, es
un aspecto que se mejora en cada version de los programas, ganando en estabilidad, velocidad y

prestaciones.

A continuacion, se presenta una linea temporal de los eventos importantes para que el disefio

asistido por computador evolucionara a los avanzados softwares informaticos que son hoy dia.



EL “LINCOLN LABORATORY” DELMIT 1955
DESARROLLA EL PRIMER SISTEMA GRAFICO SAGE

EN ELMIT IVAN SUTHERLAND

\ 1962
DESARROLLA SKETCHPAD. PROPUSO v

UTILIZAR UN TECLADO Y UN LAPIZ OPTICO

NACIMIENTO

DEL CAD
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1957/ PATRICK HANRATTY CONCEBIA EL PRIMER
: SOFTWARE CAM PRONTO, HANRATTY ES

CONSIDERADO EL PADRE DEL CAD/CAM

1965 DESARROLLADO POR CONTROL DATA CORP

PIERRE BEZIER DESARROLLO LOS 1968 |
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL CAD CON
SU PROGRAMA UNISURF PARA RENAULT

TEXTRONIC DESARROLLA LA PRIMERA  \ 1975
PANTALLA DE 19 PULGADAS Y EL PRIMER :
SISTEMA CAD/CAM DE LA MANO DE AMD

EL CAD IRRUMPE
EN EL MERCADO

SE CREA DASSAULT SYSTEMES, \ o
3D/EYE INC. SE CONVIERTE PIONERA EN 3D -~
Y UNIGRAPHICS PRESENTA UNISOLID
PRIMER SISTEMA DE MODELADO SOLIDO

1983
1S0 10303

SE INICIA EL SISTEMA STEP (STANDARD FOR
THE EXCHANGE OF PRODUCT MODEL DATA)

1990
MCDONNELL DOUGLAS (BOEING) SELECCIONA
EL SISTEMA UNIGRAPHICS PARA SU EMPRESA.

1996
GENERALMOTORS CON UNIGRAPHICS FIRMAN

L MAYOR CONTRATO DE LA HISTORIA CAD/CAM

2000

AUTODESK INICIA LA VENTA POR INTERNET
DE AUTOCAD 2000

SE COMERCIALIZA EL PRIMER CAD POR 500.000 USD

2 GENERALMOTORS, LOCKHEED, CHRYSLER Y
FORD COMIENZAN A UTILIZAR SISTEMAS CAD

1979

BOEING, GENERAL ELECTRICY NIST
DESARROLLAN EL FORMATO NEUTRAL IGES

1982

JHON WALKER FUNDA AUTODESK Y
PRESENTA EL PRIMER AUTOCAD

20 BENTLEY SYSTEM DESARROLLA MICROSTATION

CAD PARA PC, BASADO EN PSEUDOSTATION

1995 AUTOCAD (V12) PARA MICROSOFT WINDOWS

UNIGRAPHICS DA ELSALTO A WINDOWS

1997 / AUTODESK DESARROLLA AUTOCAD R14
RENACER DE AUTOCAD. MUCHO MEJOR
MAS RAPIDO Y DE MANERA MAS SENCILLA.

Figura 1.3: Linea Temporal de acontecimientos importantes para el CAD.
Fuente: www.mbdesign.net, Marian Bozdoc.

10


http://www.mbdesign.net/

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Mecanica

1.5 Tiposy Aplicaciones de los Sistemas Graficos

El proceso de disefio puede acelerarse mediante el uso de herramientas informaticas que faciliten
las diversas fases (modelado, prototipado, pruebas, etc.). Cuando esto ocurre, se dice que tenemos

un sistema de disefio asistido por computador, es decir, un sistema CAD.

En general a todos los sistemas graficos informéticos que se involucran en el desarrollo de un
producto, se les llama comiunmente CAD, pero en realidad existen basicamente tres sistemas que,
son distintos entre ellos y cada uno obedece a un objetivo particular. Los sistemas CAD, CAM y
CAE son programas para Ingenieria y fabricacion. Si el proceso de disefio se apoya en herramientas
informéticas que permiten la fabricacion de las piezas disefiadas, se habla entonces de CAM
(Computer Aided Manufacturing). Cuando las herramientas informéticas se utilizan para ayudar
(o sustituir) a las tareas de andlisis de algunos procesos de ingenieria, se habla de CAE (Computer
Aided Engineering). Ejemplos de CAE serian las herramientas capaces de calcular estructuras,
analizar la durabilidad de piezas, o calcular la resistencia aerodindmica o hidrodindmica de un

objeto.

Normalmente, un disefio 0 modelo es necesario previamente para fabricar o analizar los objetos,
por lo que un sistema CAD es casi siempre necesario para realizar CAM o CAE. Es por ello que
muchas veces se habla de CAD/CAM o CAD/CAE.

A continuacion, se detallan individualmente algunas caracteristicas de estos tres sistemas.

1.5.1 CAD (Disefio asistido por computador)

Es un sistema que permite el disefio de objetos por computadora, presentando mdultiples ventajas
como la interactividad y facilidad de crear nuevos disefios, la posibilidad de visualizar el modelo
antes de la construccion del prototipo, modificando, si es necesario, sus parametros; la generacion
de planos con todo tipo de vistas, detalles y secciones, y la posibilidad de conexién con un sistema
de fabricacion asistida por computadora CAM para la mecanizacion automatica de un prototipo.
Tambien permite el disefio de objetos tridimensionales como disefio de piezas mecanicas, disefio

de obras civiles, arquitectura, urbanismo, etc.

11
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Un programa CAD implica un desarrollo tecnolégico computacional para llevar a cabo tanto el
disefio de un producto como la documentacion de esta fase, que se encuentra dentro del proceso
de ingenieria. EI CAD puede facilitar la fabricacion a fuerza de transferir los planos detallados de
los materiales, procesos, tolerancias y dimensiones del producto. Puede ser utilizado para generar
esquemas 2D o 3D, los cuales pueden rotarse para ser vistos desde cualquier angulo, incluso desde
adentro hacia afuera. El Disefio Asistido por Computadora es el uso de sistemas computacionales
para asistir la creacion, modificacion y optimizacion de un disefio. Usualmente, se le considera un

programa de ingenieria.
Gracias a los programas CAD se pueden alcanzar lo siguiente:

» Incrementar la productividad del ingeniero.
» Mejorar la calidad del disefio.
» Mejorar la comunicacion a través de la documentacion.

» Crear una base de datos para la manufactura.
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Figura 1.4: Ejemplo de Software CAD.
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Es comun que CAD exporte sus materiales en forma de archivos electronicos para impresion,
mecanizado y otras operaciones de manufactura. Los programas CAD para proyectos mecanicos
emplean graficas para objetos basadas en vectores (graficos vectoriales ), o pueden producir
imagenes de mapa de bits [, de manera que muestren la apariencia general de los objetos de
disefio. Sin embargo, los programas de ingenieria requieren mas que formas. Como ocurre cuando
se dibuja un boceto a mano o un esquema técnico y de ingenieria, los archivos de salida deben

transmitir informacion, como materiales, procesos, dimensiones y tolerancias.

El siguiente es un diagrama que indica el flujo general de los pasos en la elaboracion de un disefio

utilizando un sistema CAD.

Proceso CAD Generico

Boceto de Ingenieria m)
g L

v

Configuracion

Unidades
Rejilla (Grid)

2D
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Figura 1.5: Diagrama del Proceso para la elaboracion de un archivo CAD
Fuente: “Design and Rapid Prototyping” Lecture 4, Computer Aided Design (CAD)
Olivier de Weck, Docente en MIT
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CAD es arte industrial importante que se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo
la industria automotriz, la de construccion naval y la aeroespacial. CAD es también empleado en
la produccion de animacion por computadora para efectos especiales en peliculas, publicidad y
manuales técnicos, llamado creacion de contenido digital (DCC). CAD ha sido una fuerza mayor

para la investigacion en geometria computacional, graficos y geometria discreta.

1.5.2 CAM (Manufactura asistida por computador)

Es un sistema que permite usar computadoras en el proceso de control de fabricacion industrial,
buscando su automatizacion. Es un sistema moderno, la automatizacion abarca el proceso de

transporte, almacenamiento, mecanizado o conformado, montaje y expedicion del producto.

Manufactura Asistida por Computadora (CAM) comdnmente se refiere al uso de aplicaciones de
software computacional de control numérico (NC) para crear instrucciones detalladas (G-codel®?
que conducen las maquinas de herramientas para manufactura de partes controladas
numéricamente por computadora (CNC). Los fabricantes de diferentes industrias dependen de las

capacidades de CAM para producir partes de alta calidad.

Una definicion mas amplia de CAM puede incluir el uso de aplicaciones computacionales para
definir planes de manufactura para el disefio de herramientas, disefio asistido por computadora
(CAD) para la preparacion de modelos, programacion NC, programacién de la inspeccion de la

maquina de medicion (CMM), simulacion de maquinas de herramientas o post-procesamiento.

Los beneficios de CAM incluyen un plan de manufactura correctamente definido que genera los

resultados de produccién esperados.

» Los sistemas CAM pueden maximizar la utilizacion de la amplia gama de equipamiento de
produccidn, incluyendo alta velocidad, 5 ejes, maquinas multifuncionales y de torneado,
maquinado por descarga eléctrica (EDM Electric Discharge Machining), e inspeccion de
equipo CMM.
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» Los sistemas CAM pueden ayudar a la creacion, verificacion y optimizacion de programas
NC para una productividad optima de maquinado, asi como automatizar la creacion de
documentacion de produccion.

» Los sistemas CAM avanzados, integrados con la administracion del ciclo de vida del
producto (PLM) proveen planeacion de manufactura y personal de produccion con datos y
administracion de procesos para asegurar el uso correcto de datos y recursos estandar.

> Los sistemas CAM y PLM pueden integrarse con sistemas DNC 71 (Control Numérico
Directo) para entrega y administracion de archivos a maquinas de CNC en el piso de

produccion.

X Mastercam

File Edt Vew Analyze Create Solids Xform Machine Type Toopaths Sceen Settings Help
Jruzae-e-eess
O T o V2. @ xlrw 2 ylfFw o z|fe -+ 3t-9

;uheb,mﬂ!m. D | Giew [Penes | z[1a1 ][ %6 v tevei[sr o] [Atmbutes [x o] o] [mm— ] WCS [ Growps [1 2
Figura 1.6: Ejemplo de Software CAM.

El disefio asistido por computadora CAD Yy la fabricacion asistida por computadora CAM
constituyen dos técnicas que, aunque diferentes, han estado, estrechamente relacionadas desde su
aparicion. Estas dos disciplinas se han ido mezclando gradualmente hasta conseguir una tecnologia
suma de las dos, de tal forma que los sistemas CAD/CAM son considerados, hoy dia, como una

disciplina unica identificable.
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1.5.3 CAE (Ingenieria asistida por computadora)

CAE es un termino general que abarca el uso de herramientas computacionales para respaldar
analisis de ingenieria. En palabras simple, las herramientas CAE verifican el rendimiento de
objetos y productos simulando las condiciones del mundo real. Esta es una gran ayuda para la
etapa de disefio de productos, ya que mediante andlisis digitales pueden respaldar y validar sus
proyectos a lo largo del desarrollo. Un ejemplo de estas herramientas es el Andlisis de elementos
finitos (FEA), que implica el célculo y simulacion de factores desconocidos en productos que
utilizan sistemas CAD, por ejemplo, simulando tensiones dentro de una pieza de automovil
soldada. FEA consiste en un modelo de ordenador de un material o disefio que se analiza para
obtener datos especificos. FEA analiza el estrés, la tension o la transferencia de calor en disefios
de modelos solidos de forma irregular. El disefio tridimensional se subdivide en pequefios trozos

geomeétricos, llamados elementos, sobre los cuales se aplican las formulas.

Las herramientas CAE por lo general funcionan de la mano con herramientas CAD porque
requieren modelos 3D y una plataforma para ser analizados. Asi mismo, los resultados deberian
arrojar los datos suficientes para que los disefiadores e ingenieros regresen al archivo CAD y
generen productos mejorados. Esto disminuye muchisimo los costos de desarrollo.

El modelo geométrico de un producto es el elemento central dentro del concepto de CAE y consiste
en la representacion del mismo en la memoria de la computadora. Todos los demés elementos de

la CAE utilizan esta descripcién geométrica como punto de partida.

La ingenieria asistida por ordenador CAE es el mayor uso de software de computadora para ayuda
en las tareas de ingenieria. Incluye disefio asistido por ordenador CAD, el analisis asistido por
ordenador de planificacion CAA, fabricacion integrada por ordenador CIM, fabricacion asistida
por ordenador CAM, la planificacion de necesidades MRP, y planificacion asistida por
computadora PAC.

Algunos beneficios de los sistemas CAE incluyen:

» Reduccion del tiempo y costo de desarrollo de productos, con mayor calidad y durabilidad

del producto.
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Las decisiones sobre el disefio se toman con base en el impacto del desempefio del
producto.

Los disefios pueden evaluarse y refinarse utilizando simulaciones computarizadas en lugar
de hacer pruebas a prototipos fisicos, ahorrando tiempo y dinero.

Aplicaciones CAE brindan conocimientos sobre el desempefio méas temprano en el proceso
de desarrollo, cuando los cambios al disefio son menos costosos de hacer.

Dan apoyo a los equipos de ingenieria para administrar riesgos y comprender las
implicaciones en el desempefio de sus disefos.

Los datos integrados y la gestion del proceso del CAE amplian la capacidad de balancear
con eficacia los conocimientos del funcionamiento mientras se mejoran los disefios para
una comunidad méas amplia.

La exposicion de garantia es reducida al identificar y eliminar problemas potenciales.
Cuando integrado el producto y desarrollo de la manufactura, CAE puede facilitar desde
etapas tempranas la resolucion de problemas, lo que puede reducir dramaticamente los
costos asociados al ciclo de vida del producto.

FOONAARLNCL | SOOI #hy sk Baats Logh me

D N5 +e-L@

Figura 1.7: Ejemplo de Software CAE.
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1.6 Ingenieria Inversa

La ingenieria inversa o retro-ingenieria tiene como objetivo la obtencion de informacion desde
productos ya elaborados. Estos pueden ser software, elementos electrénicos, edificios o plantas

industriales.

Esto también puede ser aplicada a sistemas CAD, donde se busca digitalizar objetos elaborados
hacia sistemas computacionales, esto se hace a través de modo manual o a través de un escaner
3D, el cual es un aparato que toma una nube de puntos [ desde los objetos fisicos tomando la

forma de este.

Los principios de funcionamiento para estos equipos son; primero, los de contacto que tiene que
estar tocando fisicamente el elemento a digitalizar, este logra gran precision, pero pueden dafiar
las superficies por el contacto y son relativamente lentos en comparacion con otros métodos. Y los
segundos, los equipos sin contactos tienen una diversa gama de métodos de medicién, pero como

base un laser que examina el objeto.

Figura 1.8: Escaner 3D, Ingenieria Inversa.
http://milab3d.com/
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Una vez obtenido la informacidn desde el escaner es necesario representar la nube de puntos, esto
se puede realizar a través métodos matematicos utilizados en la computacion grafica como es el
NURBS (Non Uniform Rational B-Splines), método desarrollado en la década de los 50 para la

industria automotriz. Esta informacion es procesada y transformada en superficies.

Para la digitalizacion de elementos existe una gran versatilidad de usos, desde pequefias piezas
mecanicas, para ser utilizados en software de produccion o abarcar grandes areas logrando hacer
levantamientos de plantas industriales completas, esto se utiliza para obtener la informacion real
y de esta manera ser utilizada para realizar modificaciones en las instalaciones ya existentes o

montar nuevas extensiones o areas de la planta.

Proceso de escaneado 3D

Abrir o escanear Abrir el Archivo de nube de puntos o malla

los datos
Ejecuta la preparacion de malla para:
Repa rar los datos e Alinear e  Eliminar Ruido
e Reducir tamafio e  Suavizar
e Rellenar taladros
Crear curvas de
s?ccmn y limiteso Crea_r curvas de A=rtente noml sy
importar curvas croquis en 2Dy 3D 7 A Tt
SR IR creacion automatica creacion guiada de
asistente para malla B SEE e
curvas
Convertir los i l l l
datos en un . . o
e Construye superficies a partir de Edita lineas de Recorta y
Solido curvas operacion repara

.

Modelo Solido

Figura 1.9: Perspectiva general del proceso de escaneado 3D.
Fuente: https://intelligy.com/
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1.7 Elementos de un Sistema CAD

Para el desarrollo de este trabajo, los softwares que mas interesan son los que se utilizan para el
disefio mecanico y modelado en 3D, por consiguiente, en adelante solo se investigara acerca de

programas CAD orientados para aquella finalidad

Una herramienta CAD es un sistema software que aborda la automatizacion global del proceso de
disefio de un determinado tipo de objeto o ente. Los medios informéticos se pueden emplear en la
mayor parte de las fases del proceso de disefio, siendo el dibujo el punto en el que més se han
empleado. El éxito o fracaso de un sistema CAD radica en permitir la reduccion del tiempo
invertido en el ciclo de disefio y/o aumentar la calidad del resultado final. Esto se consigue
fundamentalmente por el uso de sistemas graficos interactivos, que permiten realizar las

modificaciones en el modelo y observar inmediatamente los cambios producidos en el disefio.

En los sistemas CAD es esencial obtener una buena representacion del modelo. Esto posibilita
simplificar la generacién de documentacion y dibujos de detalle, pero permite, sobre todo, la
utilizacién de métodos numeéricos para realizar simulaciones, o incluso pruebas que sustituyan a la

construccion de prototipos.

Esto es de una importancia vital en la ingenieria porque el ciclo de disefio clasico se ve modificado
(y mejorado) cuando se emplea un sistema CAD, ya que se incluye una etapa de simulacién entre
la fase de creacion del modelo y la fase de dibujo de detalles. Esta pequefia modificacién supone
una reduccion importante en la duracién del proceso de disefio, ya que permite adelantar el

momento en que se detectan algunos errores de disefio, con el consiguiente ahorro econémico.

Este nuevo ciclo de disefio, empleando herramientas CAD, se puede entender como una continua

sucesion de modificacion-simulacién-visualizacién del modelo.

Aunque los sistemas CAD son muy variados, y su estructura puede depender mucho del objetivo
y area de conocimiento para el que se disefien, podemos establecer, de un modo general, que un

sistema CAD debe realizar las siguientes funciones:

» Definicion interactiva del objeto.

» Visualizacion multiple.
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» Modificacién del modelo.

Definicion
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» Célculo de propiedades y simulacion CAE.

> Generacion de planos y documentacion.
» Conexion con CAM.

Departamento de Ingenieria Mecanica

Proceso de Diserio empleando herramientas CAD
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Figura 1.10: Proceso de Disefio usando CAD

Fuente: Open Course Ware de la Universitat de Valéncia.
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Es casi imposible establecer un patron universal para el disefio de sistemas CAD. No obstante, a

nivel general, podemos establecer que los sistemas CAD poseen, al menos, los siguientes

componentes:

Modelo: Constituye el nucleo (casi siempre oculto) de un sistema CAD. Es la
representacion computacional del objeto/idea/actividad que se esta disefiando o estudiando.
Debe contener toda la informacidn necesaria para describirlo, tanto a nivel geométrico
(modelado geométrico) como de otras propiedades o caracteristicas fisicas (modelado

fisico).

Las propiedades que afiadamos al modelo determinaran el uso que podremos hacer de él y
estableceran las limitaciones del sistema CAD. EI modelo es siempre el elemento central
del sistema CAD.

En cuanto al modelado geomeétrico, éste se ocupa de la representacion de objetos mediante
elementos geométricos. Para sistemas 2D en los que la representacion grafica sean
esquemas, se suelen utilizar modelos basados en instanciacion [°1 de simbolos. Para
modelar objetos de los que solamente interese su contorno, (carrocerias, fuselajes, envases
etc.) se suelen emplear modelos de representacion mediante superficies. Para objetos
solidos (piezas mecanicas, envases, moldes, ingenieria civil, etc.), se utilizan técnicas

jerarquicas de division del espacio, 0 modelos de ocupacion del espacio.

Subsistema de edicion: Permite la creacion y edicion del modelo, bien a nivel geométrico
0 bien especificando propiedades abstractas del mismo. En cualquier caso, la edicion debe
ser siempre interactiva, para facilitar la exploracion de posibilidades. Las técnicas de
interaccion grafica son la manera de permitir la comunicacion entre el hombre y la
maquina. Los paradigmas de interaccion nos permiten seleccionar modelos (objetos
virtuales) y realizar acciones sobre ellos.

Subsistema de visualizacion: Se encarga de generar imagenes del modelo. Normalmente
interesa poder realizar distintas representaciones del modelo, bien porque exista mas de
una manera de representar graficamente el ente que se esta disefiando, o bien para permitir
visualizaciones répidas durante la edicién, junto con imagenes mucho mas elaboradas

posteriormente, que nos sirvan fundamentalmente para validar el disefio. Las técnicas de
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visualizaciones empleadas pueden variar segin el modelo que se quiera representar,
pudiendo variar desde simples técnicas de dibujo de lineas bidimensionales (para
representar un circuito eléctrico, por ejemplo) hasta una visualizacion realista empleando
técnicas de iluminacion avanzada y proyecciones perspectivas.

e Subsistema de calculo: Permite el calculo de propiedades del modelo y la realizacion de
simulaciones sobre él. Incluye todos aquellos procesos automaticos (a menudo complejos
para un ser humano) que el sistema CAD es capaz de realizar y que facilitan enormemente
el proceso de disefio. Un ejemplo de este tipo de procesos es el calculo de estructuras en
ingenieria civil, que resultaria tremendamente tedioso (y propenso a errores) de realizar
por un ser humano. Estos procesos son profundamente dependientes del tipo de
aplicacidn/area de conocimiento para el que se emplee y disefie el sistema CAD. Por ello,
el disefio de un sistema CAD requiere de la colaboracion de auténticos expertos en las
diversas materias a las que esté orientado.

e Subsistema de documentacién: Se encarga de la generacion de la documentacion del
modelo. A menudo, el sistema CAD es capaz de generar gran cantidad de informacion de
modo automatico sobre el modelo. Sobre ella, se puede afadir informacion introducida por
el usuario.

e Base de datos CAD: Proporciona el soporte para almacenar de forma permanente la
informacidn de los diferentes objetos disefiados. El disefio de bases de datos para sistemas
CAD plantea una serie de problemas especificos, por la naturaleza de la informacion y por
las constantes necesidades de cambio de la estructura, dada la naturaleza dinamica de un
sistema CAD.

Indudablemente, tanto las técnicas de representacion y edicion del modelo, como la visualizacion,
el calculo y la documentacion, dependen del tipo de objeto a disefiar. Hoy en dia, no es realista
pensar en un sistema CAD universal, sino que cada sistema CAD se orienta a una determinada y
concreta area de conocimiento en la que pueda proporcionar alguna ayuda o ventaja sobre los

procesos tradicionales
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1.8 Tipos de Softwares CAD

Cuando se desarrolla un producto, el uso de herramientas graficas tiene un énfasis
fundamentalmente de modelacion y concepcion de formas, por lo que al seleccionar un sistema
CAD se debe tener especial preocupacion en que el sistema posibilite, una tarea fluida para delinear
y trazar las primeras soluciones al problema, a través de un proceso de reedicion simple y paulatino

de la geometria del objeto, segln lo requiera la situacion, ya sea en 2D o en 3D.

Existen en el mercado una gran variedad de tipos de software de disefio asistido por computadora
(CAD) dependiendo de la finalidad con la que pretendamos utilizarlo. Cada uno de los tipos
presenta su propia logica interna que debe ser entendida por los disefiadores. Por lo tanto, se puede
establecer que la naturaleza de las actividades graficas actuales y futuras de la empresa, seran

decisivas para la adecuada seleccidn del sistema CAD a emplear.

1.8.1 Software 2D CAD

El CAD bidimensional, o 2D, se utiliza para crear dibujos planos de productos y estructuras.
Trabaja en los ejes x e y. Los objetos creados en CAD en 2D estan formados por lineas, circulos,
6valos y curvas. Los programas de CAD 2D generalmente incluyen una biblioteca de figuras
geométricas, la capacidad de crear curvas Bezier, B-splines [19y polilineas, la capacidad de definir
patrones de sombreado y la capacidad de generar una lista de materiales. Entre los programas CAD
2D mas populares se encuentran: Autodesk AutoCAD, Adobe Illustrator, Inkscape, FreeCad,
Onshape. Todos ellos generan gréaficos vectoriales, lo que significa que producen dibujos que se

pueden escalar para su impresion sin perder precision en sus lineas.
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Figura 1.11: Ejemplo de Software 2D CAD (AutoCad).

1.8.2 Software 2.5D CAD

Los modelos creados en este tipo de CAD son prismaticos, es decir, representan la profundidad de

los objetos. Al igual que el CAD 2D, estos objetos estan compuestos de objetos geométricos. Se

utiliza para operaciones de definicién de piezas para fresado y operaciones de mecanizado CNC.

Un ejemplo de este software es SolidCAM.
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1.8.3 Software 3D CAD

Los programas de CAD tridimensionales 3D vienen en una amplia variedad de tipos, disefiados
para diferentes aplicaciones y niveles de detalle. En general, los programas de CAD en 3D crean
un modelo realista de como se vera el objeto de disefio, permitiendo a los disefiadores resolver
problemas potenciales antes y con menores costos de produccién. Algunos programas de CAD en
3D incluyen Autodesk Inventor, OpensCAD, Catia, Pro / Engineer SolidEdge, SolidWorks, NX,

entre muchos mas.
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Figura 1.13: Ejemplo de Software 3D CAD (Autodesk Inventor)

1.8.4 Modelado 3D alambrico y en superficie

Los programas CAD que cuentan con modelado de superficie y alambre en 3D crean una estructura
interna similar a un esqueleto del objeto que se estd modelando. Los programas de modelado
alambrico construyen sus modelos cara a cara para producir una representacion 3D del objeto. Se
afiade una superficie mas tarde. Estos tipos de modelos CAD son dificiles de traducir a otro
software y, por lo tanto, hoy en dia no se utilizan mucho. Los programas de modelado aldambrico

construyen sus modelos cara a cara para producir una representacion 3D del objeto.
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Figura 1.14: Ejemplo de Modelado de estructura de alambre

1.9 Modelado Paramétrico

El modelado paramétrico es un método matematico, que permite alterar determinadas
caracteristicas del modelo, en cualquier instancia del proceso, sin tener que volver a calcular otras
caracteristicas que se verian afectadas frente al cambio realizado, esta situacion lo convierte en

una herramienta de gran potencial.

La base del modelado paramétrico es la generacion de geometria a partir de la definicion de una
familia de parametros iniciales y la programacion de las relaciones formales que guardan entre
ellos. Consiste en la utilizacion de variables y algoritmos para generar un arbol de relaciones
matematicas y geomeétricas que permitan no solo llegar a un disefio, sino generar todo el rango de

posibles soluciones que la variabilidad de los pardmetros iniciales nos permita.

La utilizacion del disefio paramétrico esta ligada a un cambio de paradigma, donde el software de
dibujo ya no es solo una herramienta de representacion, sino un medio para el disefio, donde la
solucion no es singular, mucho mejor, una familia de posibles soluciones a un determinado

problema y/o proyecto. A partir de la utilizacion de editores algoritmicos, el disefio paramétrico
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permite eliminar largas y tediosas tareas repetitivas, disminuyendo el error humano y posibilitando
tener un sinfin de alternativas a partir de la modificacion de variables iniciales. A su vez, facilita
la creacidn, elaboracion y modificacion de prototipos, optimizando y concibiendo diferentes
formas de distribuir elementos con precision y de manera sencilla, emprendiendo el camino hacia

la automatizacion del disefio y produccion.

Distintas herramientas se encuentran disponibles actualmente para el desarrollo de la
programacion que nos permita lograr el uso de un software de disefio, particularmente de CAD,
para lograr diversos objetos en base a un disefio preliminar que puede ser modificado geométrica
y dimensionalmente solo por medio de la introduccion y/o modificacion de parametros. Todo esto

tiene un inmediato efecto en la productividad y calidad de las soluciones de salida.

Programas para el disefio mecanico como Inventor, SolidEdge, ProEngineer, SolidWorks, CATIA,
entre otros, incorporan elementos mecénicos predisefiados, cuyas dimensiones y caracteristicas
constructivas las define el usuario. Algunos programas ofrecen ademas la alternativa de poder
parametrizar el propio disefio, reemplazando las cotas por parametros, y relacionandolas entre
ellas, de manera que al cambiar una dimensién se modifica la forma completa de la pieza o

conjunto.

Softwares méas avanzados, permiten programar, por uno mismo, los cambios deseados en un objeto
al intervenir cierta caracteristica, por ejemplo, se puede modificar un archivo que contenga un

objeto, y con un par de instrucciones cambiar su altura, color, materialidad, etc

Dicho lo anterior, se considera al modelado paramétrico una importante herramienta con la cual
lograr multiples resultados de manera rapida, sencilla y exacta, obviando errores humanos, y
optimizando tiempos de disefio. Se disminuye inmediatamente el esfuerzo necesario para

modificar y crear variantes en el disefio.
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1.10 Beneficios de los Sistemas CAD

Los modernos y sofisticados modeladores de solidos que han aparecido en el mercado se proyectan
como una valiosa ayuda en la etapa de concepcion de formas, dada su evidente ventaja de facilidad

de modelacion y fidelidad con el objeto representado.

Al examinar las aplicaciones graficas desde la perspectiva del nexo comunicacional, surgen otras
exigencias que es importante tener en consideracion al seleccionar el sistema CAD, tal como,
ofrecer una arquitectura abierta y transparente que permita la necesaria integracion con otras
funciones complementarias presentes en el disefio de un artefacto como: andlisis de ingenieria,
planificacion de la produccion, manufactura y procesos de fabricacion, control de calidad,

inventarios, etc.

El software CAD se usa principalmente para disefiar y dibujar. Algunos de los beneficios de usar

sistemas CAD incluyen:

e Aumento de la productividad del disefiador: El software CAD ayuda al disefiador a
visualizar el producto final que se va a fabricar, sus subconjuntos y los componentes del
modelo. Proporciona animacion que se puede utilizar para comprobar como funcionara el
producto terminado y realizar los ajustes necesarios. El software de CAD ayuda al
disefiador a sintetizar, analizar y documentar el disefio que conduce a una mayor
productividad en cuanto a costos y periodos de finalizacion del proyecto.

e Mejorar la calidad del disefio: Con los programas de CAD, los disefiadores pueden usar
herramientas especificas que ayudan a llevar a cabo analisis de ingenieria especificos. Esto
ayuda a identificar fallas en el disefio, reduciendo asi el error y el tiempo de produccion.

e Mejores comunicaciones: Con el software CAD, se pueden producir y documentar
dibujos mas precisos y estandarizados sin errores.

e Creacion de documentacion del proceso de disefio: El software CAD hace que la
documentacion de disefios, como las geometrias y dimensiones del producto, sus
subconjuntos y sus componentes, las especificaciones de materiales para los componentes

y la lista de materiales para los componentes sea facil.
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e Creacion de la base de datos de Ingenieria: CAD también ayuda a crear una base de
datos para la fabricacion, almacenando productos y dibujos de componentes, materiales
necesarios para los componentes, sus dimensiones, forma, etc.

e Almacenamiento de datos de disefio y dibujos: CAD también ayuda a mantener dibujos

y disefios para uso futuro. Es posible acceder a ellos y actualizarlos con rapidez.

1.11 Empresas desarrolladoras de Softwares para el Disefio Mecanico

Los fabricantes del sector CAD siempre han sido punteros en aprovechar la tecnologia informatica
méas avanzada. Técnicas tales como el disefio vectorial, la medicién automatizada, el trabajo
directo con objetos y procedimientos, la ampliacion de los programas con extensiones
especializadas o el disefio con modelos 3D, tienen su origen en el desarrollo de las aplicaciones
CAD. Aunque en un principio este tipo de programas estuvo limitado por las capacidades
inherentes al hardware, no es hasta que aparecen los circuitos electrénicos que permiten la
integracion de funciones a gran escala y los lenguajes de alto nivel, cuando el CAD adquiere su
verdadera dimension, convirtiéndose en un instrumento estratégico a nivel productivo industrial

con altos indices de utilizacion.

Para apoyar la gran mayoria de actividades de disefio se cuenta con una oferta comercial de
software, ampliamente reconocido y aceptado por su aporte y beneficios demostrados en la
practica. Por ejemplo, se encuentran muchas opciones de paquetes tipo CAD, algunos de los cuales
ofrecen versiones especializadas para los diferentes tipos de aplicaciones en ingenieria, que dan
un soporte muy importante en el area de disefio de detalle, particularmente en lo relacionado con
el dibujo de piezas, ensamble de conjuntos, verificacion dimensional, célculo de volumen de
materiales, etc. También se pueden mencionar los programas de analisis de elementos finitos FEA
que han dado agilidad al proceso de calculo de los elementos mecanicos, por ejemplo, permitiendo
incorporar en forma efectiva procesos de optimizacion. Este tipo de software se complementa con
el sistema CAM “manufactura asistida por computador”, de manera que se ha logrado integrar una
cadena dentro del proceso de disefio y produccion de elementos. A esto se puede sumar las
investigaciones mas recientes que han llevado a nuevas propuestas como la evaluacion de disefios

mediante técnicas de realidad virtual y de realidad ampliada.
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Histdricamente se puede situar el surgimiento del CAD como herramienta de alta demanda con el
nacimiento de la empresa Autodesk en el aiio1982, cuyo objetivo se centrd en desarrollar CAD a
un precio competitivo, teniendo en cuenta que las propuestas que hasta esas fechas se manejaban
eran poco viables para la mayoria de las empresas debido a sus costes. Para el afio 1997 se
identifican cinco grandes empresas desarrolladoras de este tipo de software: Autodesk Inc.,

Product Development Cia., Dassault Systems, SDRC y EDS/Intergraph.

Actualmente se puede encontrar en el mercado una gran variedad de empresas desarrolladoras de
sistemas CAD, desde muy sencillos y de tipo “freeware” (gratuitos) hasta aquellos desarrollados

para sectores industriales especificos, con altisimas sofisticaciones.

Una breve descripcion de algunas de las actuales empresas desarrolladoras de sistemas CAD mas

importantes del mercado se indican a continuacion.
e Autodesk Inc.

Es una compafiia dedicada al software de disefio en 2D y 3D para las industrias de manufacturas,
infraestructuras, construccion, medios y entretenimiento y datos transmitidos via inalambrica.
Autodesk fue fundada en 1982 por John Walker.

El primer producto notable de Autodesk fue AutoCAD, esta herramienta CAD permitia crear
dibujos técnicos detallados, y era econdmicamente accesible para pequefias empresas de disefio,

ingenieria y arquitectura.

En 2002, Autodesk compro un software de modelado paramétrico llamado Revit, que pertenecia a
la empresa Revit Technologies, este programa estd hecho para soluciones del grupo de las
infraestructuras e Inventor para el grupo de fabricacion, estos son ahora el cimiento para los futuros

productos de Autodesk que durante 20 afios fue AutoCAD.

Productos destacados de la empresa Autodesk:

» AutoCad CAD para disefio general en 2D y 3D.
> Revit Para disefio en Arquitectura y la Construccion.
> 3DS Max Animacion y renderizado [*¥ 3D para juegos y disefio.
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» Maya Animacion 3D para cine, juegos y television.

» Civil 3D Documentacion de disefio de ingenieria civil.

> Inventor Simulacién y disefio mecanico 3D.

» Inventor Nastran Simulacién y analisis (FEA) en disefio mecanico.
» Structural Bridge Design Anaélisis estructural de puentes.

e Dassault Systemes

También conocido como 3DS es un editor de software especializado en disefio 3D, maquetas
digitales 3D y soluciones para la “gestion del ciclo de vida del producto” (PLM). Creada en 1981
para informatizar el disefio de aviones, Dassault Systémes, basado en la idea de "virtualizacion del
mundo", ha ampliado su actividad en el desarrollo y comercializacion de software profesional para
todos los campos del area industrial (aerondutica y defensa, ingenieria y construccion, energia,

bienes de consumo, etc.) y también la arquitectura.

Algunos productos de la empresa Dassault Systemes:

» CATIA Disefio CAD/CAM/CAE/PLM y 3D para toda la industria.

» SolidWorks Software CAD/CAE 3D paramétrico.

> 3DVia Decisiones de compra basadas en distribucion del espacio en 3D.
> 3DEXxcite Visualizaciones 3D para marketing y ventas.

» Simulia Evaluacién de productos con simulaciones.

e PTC Inc. (Parametric Technology Corporation)

PTC Inc. (anteriormente Parametric Technology Corporation) es una compariia estadounidense de
software y servicios informaticos fundada en 1985 por el inmigrante y matematico ruso Dr. Samuel
P. Geisberg. La compafia comenz6 a desarrollar inicialmente software de modelado paramétrico,
asociativo basado en caracteristicas y solido asistido por computadora (CAD) en 1988, incluyendo

un producto basado en Internet para la gestion del ciclo de vida del producto (PLM) en 1998.
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En 1988, la compaiia presentd su primer producto comercial basado en Unix llamado
Pro/ENGINEER y poco después aterrizé John Deere como su primer cliente. Pro/ENGINEER fue
el primer software CAD paramétrico basado en caracteristicas. Podria reconocer un cambio en una

sola variable de un disefio y ajustar el resto del modelo en consecuencia.

La compafiia gano reconocimiento de la industria en 1992 con IndustryWeek 2 nombrando a
Pro/ENGINEER “Tecnologia del Afio” y la compaiia aterrizando su mayor cliente hasta la fecha,

Caterpillar.

En 2010 la compafiia cambié oficialmente su nombre legal '‘Parametric Technology Corporation’
aPTC Inc.

Algunos productos destacados de PTC Inc. son:

» Vuforia Studio Software de realidad aumentada (RA).

» ThingWorx Plataforma industrial de Internet de las cosas (I0T).

» CREO Software CAD.

»  Windchill Prestaciones PLM.

» PTC Mathcad Prime Software para calculos matematicos de ingenieria.

» Servigistics Software de gestién del ciclo de vida del servicio (SLM).

e Siemens PLM Software

Ahora Siemens Digital Industries Software, es una unidad de negocio de Siemens Industry
Automation Division, tiene su sede en Plano, Texas, es proveedor lider global de software y

servicios para la gestion del ciclo de vida del producto (PLM).

Su primer producto fue UNIAPT, lanzado en 1969 por una compafiia de software entonces llamada
United Computing. Uniapt fue uno de los primeros productos CAM para usuarios finales del
mundo. En 1976 United Computing fue adquirida por la compafiia aeroespacial McDonnell
Douglas (ahora parte de The Boeing Company). La empresa tuvo varios movimientos en el
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mercado, cambiando de nombre, duefios y adquiriendo algunas empresas. Para el afio 2001 su

nombre era UGS Corporation.

El 2007, el gigante aleman de la electrénica Siemens AG adquiririo UGS. La adquisicion sentd las
bases de la unidad de negocio estratégico de la divisién de automatizacion de la industria siemens
- Siemens PLM Software. Todas las operaciones de UGS se fusionaron en el grupo Siemens

Automation & Drives como Siemens PLM Software.

A continuacién, se nombran algunos productos destacados de Siemens Digital Industries Software:

» NX Paquete de Software CAD/CAM/CAE.

» Solid Edge CAD 3D parametrizado.

» PLM Components Desarrollo de software 3D para CAD, CAM, CAE y Robdtica.
» Simcenter Amesim Simulacion de Sistemas Mecatronicos.

1.12 Programas CAD en el mercado

CAD ha revolucionado la forma en que nos acercamos y pensamos en el disefio. Hoy en dia, hay
pocas industrias que no se han visto afectadas por las posibilidades creativas abiertas por el
software CAD. A medida que la economia digital crece, CAD se ha expandido fuera de sus campos
tradicionales de la arquitectura y la ingenieria, y se ha convertido en la herramienta de disefio para
creadores de juegos y contenido digital. Esta categoria se sumerge de cabeza en el mundo del
CAD. Se habla del software que puede ayudar a tener un impacto, los nuevos desarrollos que estan
cambiando el mundo del disefio y la amplia gama de aplicaciones que van mucho maés alla de

nuestras percepciones tradicionales de lo que CAD es y hace.

En el mercado existe una gran cantidad de empresas desarrolladoras de softwares de disefio, aqui
se nombraran solo algunos de los programas mas reconocidos. A continuacion, se hara una breve
descripcion de algunos de los programas CAD 3D mas importantes comercialmente y sus

caracteristicas.
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e Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un programa de disefio mecanico, permite integrar AutoCAD y los datos 3D
en un solo modelo digital para crear un prototipo digital del producto final. Autodesk Inventor es
la base de los prototipos digitales, el modelo 3D que produce contiene los datos necesarios para
que las areas de ingenieria lo usen, minimizando la necesidad de fabricar prototipos fisicos. El
software Inventor puede ser usado para disefio de productos, moldes, lamina o chapa metélica,
iterar diferentes formas de disefio, simulacion y comunicacion del disefio en 3D. Autodesk
Inventor se encuentra disponible como producto independiente o dentro de las nuevas suites de

disefio de productos de Autodesk Inc.

Las funciones esenciales del software incluyen: disefio mecanico 3D, trazos, perfiles, disefio de
piezas plasticas, disefio de piezas de lamina para chapas, disefio de ensambles. Comunicacién de
disefios, manejo de datos, visualizacion 3D, documentacion y enlace a manufactura. Las

herramientas de productividad CAD, integracion e interoperabilidad DWG [13 estan incluidas.
o CATIA

CATIA es una solucion completa de software para disefio y desarrollo de productos 3D y PLM, el
programa es usado en la industria automotriz, aeroespacial por ingenieros y disefiadores, esta
orientado a disefio avanzado de proyectos, su aplicacion principal es el modelado avanzado de

solidos, superficies, ensamble, produccién de dibujos, manufactura y analisis.

Esta desarrollado por Dassault Systemes, es el producto principal de su linea de aplicaciones PLM.
CATIA es una solucion modular basada en 3D EXPERIENCE, su plataforma ofrece diferentes

disciplinas como disefio industrial, disefio mecanico, disefio de equipos, automotriz y aeroespacial.
e SolidWorks

SolidWorks es un programa de disefio mecéanico en 3D con el que puedes crear geometria 3D
usando solidos paramétricos, la aplicacion esta enfocada a disefio de producto, disefio mecanico,
ensambles, y dibujos para taller. SolidWorks disefia de forma que va dejando un historial de

operaciones para que puedas hacer referencia a ellas en cualquier momento.
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e Pro Engineer

Desarrollado por PTC Inc. Pro Engineer es una solucién de software para disefio mecanico de alto
nivel 3D, es usado principalmente por ingenieros mecanicos y disefiadores industriales, viene con
aplicaciones completas para CAD/CAM/CAE y PLM. Pro Engineer usa solidos paramétricos, se
especializa en ensambles de gran cantidad de piezas, documenta y produce dibujos, tiene una suite
de aplicaciones a su alrededor que cubren la gama completa de PLM para diferentes industrias
como automotriz, aeroespacial, productos de consumo, etc. Es una de las aplicaciones de disefio
mecéanico de mayor uso en las principales empresas a nivel mundial. Fue el primero en describir
la manera de disefiar de forma paramétrica, es el producto base para su linea de PLM. Pro Engineer
es modular y tiene soluciones preconfiguradas. A Pro Engineer lo complementan la familia de
softwares Windchill su solucién para PLM, Abortext para documentacion del dibujo y MathCad

para calculos de ingenieria
Pro Engineer hoy ha cambiado su nombre a PTC Creo.

e PTCCREO

Creo es un software galardonado para disefio CAD 2D y 3D. Creo Parametric es la solucién de
modelado CAD paramétrico 3D, ofrece un conjunto de herramientas (CAD, CAM, CAE y Disefio
Industrial) de disefio mas robusto y ampliable con mas eficacia, flexibilidad y rapidez para todo el

proceso de desarrollo de productos.
e Solid Edge

Solid Edge, desarrollado por Siemens PLM Software es un programa para crear disefio mecanico
3D con meétodos parameétricos que incluye, un modelador de sélidos, creacion de ensambles y

dibujos acotados.

Solid Edge elimina los obstaculos tradicionales al utilizar la tecnologia “synchronous technology”,
los usuarios pueden rapidamente evolucionar a 3D desde 2D aprovechando sus antiguos disefios.

El programa utiliza el poder del software “Parasolid” de Siemens PLM.

36



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Mecanica

e NX

NX de Siemens PLM Software, es un programa de disefio mecanico 3D usado por ingenieros y
disefiadores, su nombre previo fue Unigraphics, a su alrededor hay aplicaciones de diferentes

rubros que engloban el concepto PLM, el programa fue creado originalmente en General Motors.

NX ofrece apoyo a cada aspecto del desarrollo de productos, desde conceptos pasando por la
ingenieria y manufactura. Ademéas de un conjunto de aplicaciones integradas que coordina
diferentes etapas y disciplinas en la ingenieria. Contempla toda una serie de aplicaciones en una

solucion unificada, su motor de modelado estd basado en “Synchronous Technology” que ofrece:

> Soluciones avanzadas para el disefio conceptual, el modelado 3D y la documentacion.

» Simulaciones multidisciplinarias para andlisis estructurales, de movimiento, térmicas, de
flujo, multifisicas y de optimizacion.

» Soluciones completas de manufactura de partes para inspecciones de herramientas,

maquinaria y calidad.

Las herramientas de NX se encuentran enfocadas a disefio industrial, disefio de packaging 4],
disefio de sistemas electromecanicos, analisis e informacién visual con tecnologia de Alta
Definicion 3D (HD3D), simulacién mecéanica, simulacion electromecanica, maquinado, NX CAM
ofrece una solucion completa para la programacion de maquinas-herramienta, procesos CAD,
CAMy CAE.

¢ Cimatron Mold Design

Cimatron Mold Design es un programa para disefio 3D para moldes de piezas de plastico en
cualquier complejidad y tamafio, con un CAD 3D integrado pensado en el ingeniero que disefia
herramientas donde encuentras todas las facilidades para el moldeo de piezas. Cimatron Mold
Design te ayuda a hacer tu disefio de molde de forma maés rapida y sencilla, desde la cotizacion,

disefio del molde y dibujos para taller.
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e |ronCAD

IronCad 3D Collaboration Suite Software para disefio mecanico 2D/3D basado en sélidos y
superficies con el motor de modelado paramétrico Parasolid, puede crear con libertad modelos
3D. También contiene catdlogos de partes de donde pueden arrastrase piezas estdndar para
insertarse en el disefio, puede leer diferentes formatos de CAD por medio de importacion. Asi

también tiene funciones de visualizacion y renderizacion. Con plena interactividad entre 3D y 2D.

IronCad puede crear ensambles bajo diferentes flujos de trabajo y produccion de dibujos 2D. El
programa tiene complementos de traduccion de datos CAD para cada uno de sus médulos. Entre
otros formatos puede leer archivos de Catia, PTC Creo, Solidworks, Autodesk Inventor y NX.

1.13 Eleccién del programa CAD

El software de disefio mecanico que se utilizara en el desarrollo de esta Tesis es “Autodesk
Inventor Professional 2022” de la empresa Autodesk Inc. Los motivos para seleccionar este
programa son varios, y la mayoria es por las grandes ventajas que entrega este software de
modelamiento tridimensional, ventajas que también estan presentes en la mayoria de los programas

mencionados en el punto anterior.

Para nombrar algunas ventajas de Autodesk Inventor con respecto a los deméas programas
podriamos decir que es un software elogiado por ser una herramienta de disefio rapida e intuitiva.
Tal vez aplicaciones como CATIA y NX son lideres en la industria y aclamadas para el disefio,
desarrollo y fabricacion de productos. Y que con todas sus caracteristicas son herramientas que
eclipsan a otros softwares, pero son programas que tienen una curva de aprendizaje mucho mas
pronunciada. La interfaz de Inventor para el disefio paramétrico y sus herramientas de
automatizacion de modelado facilitan la creacion y revision de disefios. En general, la interfaz de
usuario de programas como NX, PTC Creo o CATIA se ven anticuada en comparacion con la
interfaz de usuario mas facil de usar de Autodesk Inventor. O sea que es mas facil para un
principiante crear cualquier producto en Autodesk Inventor.
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Pero el motivo que tuvo la mayor importancia al momento de seleccion de software fue el convenio

que tiene la Universidad Santa Maria con la empresa Autodesk para poder descargar sus softwares

con licencia de estudiante.

No hay que olvidar que para ejecutar correctamente estos tipos de softwares es sumamente

importante que el computador cumpla por lo menos con los requisitos minimos del sistema.

Los requisitos del sistema para Autodesk Inventor 2022 se detallan a continuacion.

Requisitos del sistema para Windows ® Autodesk® Inventor® 2022

Sistema operativo

Microsoft® Windows® 10 de 64 bits. Consulte el ciclo de vida de soporte técnico
de Autodesk para obtener informacion sobre la asistencia.

CPU Recomendado: 3.0 GHz o superior, 4 0 mas nucleos
Minimo: 2.5 GHz o superior
Memoria Recomendado: 32 GB

de RAM o0 mas Minimo: 16 GB de RAM para ensamblajes de menos de 500 partes

Espacio en disco

Instalador mas instalacion completa: 40 GB

grafismo

Recomendado: GPU de 4 GB con ancho de banda de 106 GB/S y directx 11
compatible
minimo: 1 GB GPU con ancho de banda de 29 GB/S y compatible con DirectX 11

Resolucion de

Recomendado: 3840 x 2160 (4K); Escala preferida: 100%, 125%, 150% o 200%

pantalla Minimo: 1280 x 1024

Dispositivo Productividad compatible con MS-Mouse: 3DConnexion SpaceMouse®, version
sefialador del controlador 10.7.0 o posterior.

Red Conexion a Internet para instalacion web con Autodesk® Desktop App, Autodesk®

funcionalidad de colaboracidn, descargas web y licencias.

El administrador de licencias de red es compatible con Windows Server® 2016,
Windows Server 2019 y las versiones de escritorio de Windows 10 mencionadas
anteriormente.

Hoja de calculo

Instalacion local completa de Microsoft® Excel 2016 o posterior para flujos de
trabajo que crean y editan hojas de célculo. Los flujos de trabajo de Inventor que
leen o0 exportan datos de hojas de calculo no requieren Microsoft® Excel. Consulte
Requisitos de Inventor Excel para obtener mas informacion.

Los suscriptores de Office 365 deben asegurarse de que tienen una instalacién local
de Microsoft Excel. No se admiten las aplicaciones de Inicio de Windows Excel®,
OpenOffice® y Office 365 basadas en explorador.

Explorador

Google Chrome™ o equivalente

.NET Framework

.NET Framework Version 4.8 o posterior. Actualizaciones de Windows habilitadas
para la instalacion.

Figura 1.15: Tabla de Requisitos del Sistema para Autodesk Inventor 2022
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CAPITULO 2

2. HERRAMIENTAS DE AUTODESK INVENTOR

2.1 Introduccion del Capitulo 2

Autodesk Inventor es un software CAD especializado para el sector de manufactura y disefio
mecanico e industrial. Desarrollado desde el afio 1999 por Autodesk, la compafiia creadora de
AutoCAD; el programa de Disefio Asistido por Computadora mas famoso del mundo. Con
Autodesk Inventor el usuario logra mejorar la efectividad y calidad en el proceso de dibujo, disefio

y manufactura.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran; el disefio de so6lidos paramétricos de gran
complejidad, manejo de ensambles con alta cantidad de componentes, creacion de presentaciones
y despieces, generacion de planos de fabricacion, médulos de soldadura, médulo de doblado de
lamina, animacioén mecanica y foto realismo, analisis de esfuerzos entre otras caracteristicas mas

que lo convierten en una potente herramienta de modelado 3D.

En este capitulo se presenta el software Autodesk Inventor profesional 2022, se realizara una
introduccién al entorno del programa con las principales herramientas que se necesitan para
realizar el modelado de piezas tridimensional, confeccion de planos, ensambles y otras necesarias

para realizar analisis.
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2.2 Objetivos del Capitulo 2

e Objetivo General

El objetivo general de este capitulo es conocer la definicidn del software, para que sirve, en que lo
podemos aplicar y acerca de sus ventajas que entrega a medida que se avanza en su conocimiento.
Se trata de recopilar informacion sobre el uso de este programa con el que se realizara el modelado
en tres dimensiones del proyecto de este trabajo de titulo. es acerca de realizar una descripcion
acerca de las herramientas del programa Autodesk Inventor profesional 2022, sobre las
herramientas necesarias para el modelado de los componentes y sus ensambles que conforman el

“Proyecto funicular de 40 toneladas”™.

e Objetivos especificos

> Reconocer los archivos en que podemos trabajar y que tipo de modelaciones se pueden
generar.

> Entender las herramientas de restricciones en cuales se basa el software, y logar aplicarlas
de manera de lograr una metodologia eficaz de modelado de maquetas electronicas.

> Ejecutar eficazmente el desarrollo de modelos y planos.

» Desarrollar un tutorial muy sencillo, pero que explique la base de como opera Autodesk
Inventor, transmitiendo las herramientas y metodologias necesarias para agilizar el
desarrollo de maquetas electronicas.

» Proporcionar una herramienta de ayuda para comprender facilmente este software,
entusiasmar su estudio y adentrarnos de alguna manera en estas nuevas herramientas que

facilitaran nuestro trabajo personal y profesional.
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2.3 Formatos de Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es creado por Autodesk, pero funciona de manera independiente a AutoCAD,
lo cual le da gran funcionalidad y mejora el rendimiento grafico, si bien es compatible con formatos
DWG vy los demés productos de la compariia que lo desarrolla, Autodesk Inventor cuenta con sus

propios formatos de archivos exclusivos.

A continuacion, se mencionan brevemente los formatos con los que se trabaja en Autodesk

Inventor profesional 2022.

2.3.1 Formatos de pieza (.ipt)

e Standard.ipt: Esta plantilla crea un objeto 2D o 3D que se compone de operaciones y de
Uno 0 varios Cuerpos.
e Sheet Metal.ipt: Esta plantilla crea un objeto 3D fabricado a partir de un material con

grosor uniforme que se puede desplegar para mostrar su desarrollo.

vy

Sheet  Standard.ipt
Metal.ipt

Figura 2.1: Formatos (.ipt), de izquierda a derecha;
Opciones de Piezas de Inventor — ejemplo de Sheet Metal.ipt — ejemplo de Standard.ipt

2.3.2 Formatos de ensamble (.iam)

e Standard.iam: Esta plantilla crea un conjunto de piezas perfectamente alineadas y otros

ensamblajes.
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e Weldment.iam: Esta plantilla crea un conjunto de piezas perfectamente alineadas y otros

ensamblajes unidos mediante soldadura.

Standardjam Weldmentiam

Figura 2.2: Formatos (.iam), de izquierda a derecha;
Opcidén de Ensamble de Inventor — ejemplo de Standard.iam — ejemplo de Weidment.iam

2.3.3 Formatos de dibujos (.dwg) y (.idw)

e Standard.dwg: Esta plantilla crea un archivo de dibujo con anotaciones a partir de una
pieza o ensamble de Inventor. Este archivo es el formato nativo de AutoCAD, por ello se
puede abrir con Inventor o AutoCAD.

e Standard.idw: Esta plantilla crea un archivo de dibujo con anotaciones a partir de una
pieza o ensamble de Inventor. Este archivo es nativo de Inventor y se puede abrir solo con

este programa.

N B

Standard.dwg Standard.idw

Figura 2.3: Formatos (.dwg) y (.idw); de izquierda aderecha;
Opcidn de Dibujos de Inventor — ejemplo de Standard.dwg — ejemplo de Standard.idw
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2.3.4 Formato de presentacion (.ipn)
e Standard.ipn: Esta plantilla se utiliza para crear animaciones y vistas explosionadas, para

archivos de ensamble que muestre el orden de ensamblaje o las relaciones entre los

componentes.

(2]
O
Standard.ipn

Figura 2.4: Formato (.ipn); de izquierda aderecha;
Opcidn de Presentacion de Inventor — ejemplo de formato Standard.ipn

2.4 Creacion de piezas

2.4.1 Seleccion del sistema de unidades

Al iniciar el programa se muestra la pantalla de bienvenida o Inicio, que resulta ser bastante
intuitiva. Basicamente vemos las opciones de crear un proyecto nuevo, de abrir uno en el que
hayamos trabajado recientemente o abrir un proyecto buscando en los archivos del ordenador. Si
gueremos empezar un nuevo proyecto, podemos elegir entre las opciones del recuadro Nuevo, en
donde aparecen las opciones de plantillas mencionadas en el punto anterior (ver Figura 2.5). y para

crear una pieza seleccionamos el modulo correspondiente a Pieza.

Para empezar el disefio es fundamental prestar atencion al sistema de unidades en que esta
configurado el programa, para ello hay que seleccionar la pestafia Herramientas, luego
Parametros del documento y se abre una ventana en donde se debe seleccionar Unidades, alli se
debe seleccionar las unidades con las que se desea trabajar en la creacion de la pieza, unidades de

longitud, tiempo, masa y angulo (ver figura 2.6)
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ID-BE (A Autodesk Inventor Professional 2022 ¥ Buscar er s comanc | J jaimeverdejo. = T (2 * -8 X
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= B BN { A %]
Rl RAR
Nuewo Al e inicio Team W e
Iniciar Mi pagina de inicio
fodelo X |+ = — = -@mx
[fs] Cambiar | [Z] Restablecer | [ Maximizar recientes
royectos Accesos directos Detalles de archivo
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Funiculard Afadr nuta

G Dibujo é Presentacion f " )

< Bloqueado [0 Archivos] A

Desblogueado[80 Archivos] A

Tipos de archivo

@ Todo
¥ E
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o

{2} X salamecanicalam

Figura 2.5: Pantalla de Inicio de Autodesk Inventor.
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Medir Material Aspecto ! Opciones  Parametros del documento  Migrar Autodesk
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- Pieza3

+- Estados del modelo: Principal .
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Figura 2.6: Seleccion de Unidades.
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2.4.2 Creacién de bocetos

Autodesk Inventor tiene su punto inicial en la creacion de bocetos o perfiles, ya que a partir de
éstos surgiran todos los modelos, ensambles o dibujos. Todas las partes comienzan con un boceto.
Un boceto es el perfil de un Feature 191 (operacion 3D) y de cualquier geometria (tales como una
trayectoria del barrido o eje de la rotacidn) que son requeridas para crear un objeto 3D. Toda la
geometria del boceto se crea y se corrige en el ambiente de un plano el cual debemos seleccionar
para comenzar a realizar los trazos, usando las herramientas de Boceto. Aqui se utilizan las
herramientas Crear para dibujar lineas, splines 18], los circulos, las elipses, los arcos, los
rectangulos, los poligonos, o los puntos. Se pueden cortar esquinas, extender o aplicar radios o
chaflanes, y compensar y proyectar geometria de otras caracteristicas. Para comenzar un boceto,
se debe seleccionar una herramienta de Boceto, y después comenzar a trazar en el plano
seleccionado. Mientras que se traza se aplican automaticamente ciertas reglas que permiten que el
trazo sea preciso, Por ejemplo, si se hace una linea casi horizontal, se aplica la restriccion
horizontal o si esta se aproxima al extremo de otra linea mientras se traza, una restriccion

coincidente se aplica. Cualquier restriccion aplicada a un boceto puede ser modificado o ser

IS EH < - - /_L} ¥ B ¥ ﬁiﬂ Genérico ~ W ;:Vakor pord ~ WY W fJ -
ramientas Administrar Vista Entornos Para empezar Co
Modelo 3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramienta -
alme ~
* -— T ! - ™\ [ - -
" | (. . { Empalme S0
_+ - o : A Texto ~ ito
Iniciar Linea Circulo Arco Rectangulo :
v v v - v i D Modificar
boceto 2D - Punto
Boceto Crear =
=L —
+ T . Vista: Principal <55
Origen /L 7({47‘,_,«-'

o Final de pieza

| Seleccione un plano para crear un boceto o un boceto existente para editarlo

4

Figura 2.7: Creacion de un boceto.
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2.4.3 Herramienta Restringir

Restringir o Constraints, son reglas de geometria que se aplican a los segmentos de un boceto para
que conserven cierta forma, simetria 0 comportamiento. Las restricciones ayudan a que el objeto
se modele con mayor facilidad, a que se requieran menos dimensiones para restringirlo y a su vez
facilitan la edicion de los modelos cuando se requiere hacer alguna modificacion. Entre mejor sea
construido un boceto, Inventor colocara en Automatico varias restricciones geomeétricas, por lo
tanto, el usuario requerira poner manualmente menos restricciones para lograr que el boceto quede
total y geométricamente restringido. Si un boceto posee todas sus restricciones posibles, éste podra

dimensionarse con mayor rapidez, precision y facilidad.

Figura 2.8: Herramienta Restringir.

En la Figura 2.8 las restricciones estan enumeradas, a continuacion, se mencionan aquellas

restricciones.

e 1- Perpendicular: Crea un angulo de 90° entre 2 segmentos rectos

e 2-Paralelo: Coloca a una recta paralelamente a otra

e 3- Tangente: Proporciona tangencia a una linea, circulo o arco, con respecto a otro circulo,
radio o arco.

e 4- Suavizado: Suaviza una curva con respecto a otra 0 a una recta

e 5- Coincidente: Hace coincidir 2 puntos, vértices o extremos de lineas si.

e 6- Concéntrico: Coloca 2 circulos, Arcos o radios con en un centro comun

e 7- Colineal: Permite a 2 lineas estar en un mismo eje o linea.

e 8- lgualdad: Iguala la dimension de un segmento con otro

e 9- Horizontal: Hace a una linea 0 a 2 puntos horizontales.
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e 10- Vertical: Hace a una linea o a 2 puntos verticales.
e 11- Punto Fijo: Coloca un punto inamovible en un boceto, por sistema el primer punto
donde se comienza a traza un boceto es un Punto fijo:

e 12- Simetria: Provee simetria a 2 segmentos separados por una linea de centro.

En estas herramientas también estan las restricciones de dimension. Una vez aplicadas las
restricciones geométricas, se puede dimensionar paramétricamente el boceto, para lo que es
necesario saber con cuantas dimensiones quedara totalmente restringido el boceto, la forma de
saberlo es con la herramienta Auto Dimension (cotas y restricciones automaticas) del panel de
herramientas, la cual nos mostrard cuantas dimensiones faltan para tener el boceto 100%

restringido.

i

Figura 2.9: Cotas y restricciones automaticas.

Un boceto puede controlarse con dimensiones independientes o haciendo relacion paramétrica
entre 2 0 mas cotas. Por ejemplo: la distancia d1 es la mitad de la distancia d0 (d1=d0/2) sin
importar el valor numérico. En Inventor las dimensiones paramétricas en un boceto se aplican con
el comando Cota General. El cual funciona para aplicar cualquier tipo de dimension: lineal,

angular, radial y/o diametral.

i b Rectangular »‘ LY © & H imag
- < 1 ; — —

r | sge Circular ¥ Vs 75 B¥ puntc
‘ Cota [ X I BS

ise AN\ Simetria M O 01 = I&AcAr

Patron Restringir « nsertal

Editar cota: d2 X
>l

Figura 2.10: Cota General.
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2.4.4 Creacién de Solidos

En Inventor existen 5 métodos basicos para generar features base (objetos tridimensionales solidos

o superficies).

Extrusién
Revolucion
Barrido

Solevacién o Transicién

YV V. V V V

Bobina

Modelo 3D Boceto Anotar Inspet

¥ — a .
ﬂ ol Barrido
)| ey

. . b4 solevacion
Extrusion Revolucion —

D = Bobina

[

Crear

Figura 2.11: Herramientas para crear Solidos.

A partir de estas operaciones se pueden crear cualquier tipo de objetos tridimensionales por muy

complejos que sean.

e Extrusion: Esta operacion construye un objeto 3D agregando profundidad a un perfil
abierto o cerrado 0 a una regién, para formar un objeto tridimensional. Es la operacién mas

simple para generar solidos, solo requiere de:

Seleccionar un perfil a extruir.

Determinar la profundidad o limite de la extrusion.

Decidir si se requiere como resultado un sélido o superficie.
Definir si sera operacion de Union, Corte o Interseccion.

Serialar la direccion hacia donde se extruira el perfil.

o o~ w b E

Si es necesario se puede determinar el Taper Angle o angulo de salida.
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Cuando se extruye el primer perfil dentro de una Pieza, solo podra seleccionarse la

operacion de Unir (que agrega material).

Figura 2.12: Ejemplo de sélido por extrusion (con operacion de Union, corte y superficie)

Revolucion: Esta operacion Revoluciona o genera un objeto 3D a partir de girar un perfil
cerrado alrededor de un eje de trabajo o de una arista que funcione como centro de rotacion.
Para el caso de superficies se puede utilizar perfiles abiertos. Con esta operacion se pueden
crear modelos con geometrias cilindricas, circulares o toroides (Ejes, Bujes, Copas, Vasos).

Para lograr esta operacion se requiere:

Seleccionar un perfil a revolucionar.

Seleccionar el eje o arista de giro.

Determinar si la revolucion sera completa 360° o por angulo.
Decidir si se requiere como resultado un sélido o superficie.

Definir si serd operacion de Unidn, Corte o Interseccion.

o 0k w0

Sefialar el sentido hacia donde se girara el perfil.

Figura 2.13: Ejemplo de sdlido por revolucion.
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Barrido: Esta herramienta de barrido se utiliza para crear una caracteristica al mover o

barrer los perfiles dibujados a lo largo de una trayectoria seleccionada. La trayectoria puede

ser un trazo abierto o cerrado, pero debe atravesar o tocar el plano del perfil. A excepcién

de superficies, los perfiles deben ser trazos cerrados. Esta operacion requiere:

1. Dibujar un perfil en un plano y una trayectoria en otro que se intercepte son el plano

del perfil.
2. Defina si quiere solido o superficie.
3. Seleccionar un perfil a barrer.
4. Seleccionar la ruta.
5. Definir si sera operacion de Unién, Corte o Interseccion.
6. Definir Comportamiento y si desea con angulo de inclinacién o torcion.
Modelo 3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas ~ Administrar  Vista Entornos  Para empezar  Colaborar (
i T—,'i ﬂ — 5l Barrido 243) Repujado E_j Calcomanfa @ \j Chaflan : =
Iniciar Extrusion Revolucion ¥ solevacion @ Derivar ) Importar Agujerc  Empalme ] vaciaco [ Generador
boceto 2D = Bobina (&, Nervio il Aplanar - ) & ' deforma
Boceto Crear Modificar v Explorar  Opt
vodelo X+ Q= Propiedades X =+
J Piezal Barridol
+ Estados del modelo: Principal ';fn No hay ningdn valor predefinido
+ | @] Cuerpos sdlidos(1)
+ Tavista: Principal ¥ Geometria de entrada
4| |origen Perfiles 3 1 perfil
. 2
- 5 Barrido ' Ruta k /& curvas
Boceto2
Boceto3 ¥ Comportamiento
) Final de pieza Orientacién @ Hy A
10 Inclinacion oar
Torsion Ogr

> Propiedades avanzadas

| Aceptar | Cancelar

Figura 2.14: Ejemplo de sélido por barrido.

e Solevacion o Transicion: Se utiliza esta herramienta para mezclar o realizar una transicion

o desvanecimiento entre las formas de dos o mas perfiles en diferentes planos del trabajo,

0 a partir de las caras de la pieza.
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Con esta opcidn pueden crearse modelos 3D de alta complejidad con formas geometrias

ergondémicas o anatémicas.

Esta operacion requiere hacer bocetos para los distintos perfiles de la transicion, si es

necesario se deben crear planos nuevos para trazar los perfiles. Esta operacion requiere:

1. Dibujar 2 0 mas perfiles en planos separados y si desea alguna trayectoria en otro
plano cuyo plano intercepté al perfil.

2. Definir solido o superficie.

3. Seleccionar uno por uno los perfiles en orden de posicion.

4. Tomar la opcidn “Contorno cerrado” para unir el primer y altimo perfil.

5. Si se selecciona “Fusionar caras tangentes”, N0 Se crearan aristas entre caras
tangentes.

6. Definir si sera operacion de Unién, Corte o Interseccion.

7. En la pestafia Condiciones, se determina el suavizado o transicion entre cada perfil.

moteo > [T

i 'i'T lT P 5 Barrido a Repujado ¥ Calcomania - \;] Chaflan E = ] -
[ = : & m

Iniciar EXE:\'On Revolucion ":“ SOl "]j Dz a mEC Agujero  Empalme D e L'l [‘:' Generador Plano B
boceto 2D~ s Bobina (&, Nervio 7l Aplanar M * & ' deforma M =, Sa
Boceto Crear Modificar « Explorar  Operaciones de trabajo  Patrén
vodelo X + Q=
J Piezal
+ Estados del modelo: Principal
+ ] Cuerpos sslidos(1) Solevacion : Solevacion2 x
+ Eﬁ\”ﬂa: Principal Curvas Condiciones Transicién
= Origen
E]Flann Yz B Secciones Rafles )
E]Plana %z . gz:ztz‘; ® % Haga clic para afiadir
E]Plana 28 Haga clic para afiadir O Qgg
j,;] Eje X @
j/_] EjeY O M
j/_] EjeZ ﬁ-
'Qcantro Salida DC " |
gocett Sdlidos @ DFSSl:I::::r::t:n entes
~ [ Plano de trabajol g
[E!Plano vz
Bocetos &l o= Aceptar Cancelar

B |A‘So\evacwo'n1
Bocetod
Boceto5
+ E.‘Solevac'ninz
0 Final de pieza

kN
Figura 2.15: Ejemplo de sélido por solevacion.
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e Bobina: Se utiliza la herramienta bobina o helicoide para crear una caracteristica tipo
hélice. Esta caracteristica puede crear resortes, roscas o cuerdas. Si la bobina es la primera

caracteristica creada, sera un feature base. Esta operacion requiere:

1. Dibuje en un plano el perfil de la seccion, y con la herramienta line o con un eje de
trabajo se defina el eje de giro para la generacion del helicoide.

2. Defina si quiere sélido o superficie.
Presione la herramienta bobina y seleccione el perfil

4. Seleccioné el eje de giro, el cual pude estar en cualquier posicion mientras no
intercepte a la seccion

5. Determinar el método para generar la hélice: Paso y Altura, Por paso y numero de
Revoluciones o por Numero de Revoluciones y Altura. O la opcion espiral.

6. Llenar los datos solicitados para el método seleccionado.

7. Definir sentido de rotacion.

I DD-EH<S- ) ~ W= &) Material ~ @ [wlValorpord ~ @8 @& Jz 4 Autodesk Inventor Professional 2022 Piezal
Modelo 3D  Boceto  Anotar Inspeccionar Herramientas  Administrar  Vista Entornos Paraempezar Colaborar -~
‘F\ T == @jBarido 2 Repujado ¥ Calcomania @ chafian = B 3 D [~ DA
= v v I solevacion @A Derivar ‘D Importar @ Vaciado Uj f|j‘ @ e Fe-
Iniciar Extrusién Revolucion - Agujero Empalme Generador Plano N
boceto 2D = Bobina &, Nervio &7 Aplanar - @ 3 deforma R tr, -8
Boceto Crear Modificar v Explorar  Operaciones de trabajo  Patréon  Cre
lodelo X+ =
P Ficzat Propiedades X + =
Estados del modelo: Principal Bobinal
=[] Cuerpos sdlidos(1
5 £ =0 No hay ningun valor predefinido + &
« [Z= Vista: Principal
Qrigen ¥ Geometria de entrada
@ Plano YZ
[@]Plano xz Perfiles k[ 1 perfil o
@ Prano xv B ke
Jelejex
A Eje v ¥ Comportamiento
Jlegez Método Paso y revolucidn
<> Centro
« & Bobinal Paso 10,000 mm
€ Final de pieza Revolucidn 8,000 su
Inclinacion 30,00 gr
Rotacion D
[ ] cerrar inicial
D Cerrar final
Aceptar ‘ Cancelar +

Figura 2.16: Ejemplo de sélido por bobina.
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e Nervio: Dentro de las otras operaciones que existen en la barra de herramientas “Crear”,
se encuentra esta, que puede ser muy recurrente dependiendo del modelo. Esta herramienta
se utiliza para crear nervios, nervaduras o refuerzos en un archivo de pieza. Antes se debe
crear un boceto para indicar el plano en que estara el nervio y la forma. Esta operacion

requiere:

Aplicar la herramienta Nervio y seleccionar el perfil.
Definir la direccion para el espesor del nervio
Determinar hacia que paredes se proyectara el nervio

Definir el espesor.

ok~ w0 N PE

Seleccionar si sera nervio cerrado o abierto

',jl Barrido x Repujado _,J Calcomania @ \_] Chaflan Z _, ; L [~

W solevacion &3 Derivar  $7 Importar Vaciado g z =
n - = D = Agujero Empalme D = I'J Generador Plano -
= Bobina 7 Aplanar & ,'_) de forma T I:. Eu
Crear Modificar = Explorar Operaciones de trabajo  Pat
Nervio X
@7 Forma
Grosor
Perfi
@ 30 >
Sélido
k[
(]
B
Extender perfil
& Aceptar Cancelar

\/

Figura 2.17: Ejemplo de operacion Nervio.

2.4.5 Utilizacién de Operaciones de trabajo

Los Operaciones de trabajo son geometrias de construccion abstracta (auxiliares) que se puede
utilizar cuando la demés geometria existente en un modelo es insuficiente para crear y posicionar
nuevas partes solidas o superficies. Para fijar la posicion de las operaciones de trabajo, se pueden
restringir con las caras de la pieza que se esta modelando.
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Las Operaciones de trabajo incluyen:

>
>
>
>

Plano de trabajo
Eje de trabajo
Punto de trabajo

Sistema de coordenadas de usuario SCU

ml A"
Plano )

-

&
"

—

Operaciones de trabajo

Figura 2.18: Herramientas de Operaciones de trabajo.

Su orientacion y restriccion dependen de la geometria y del orden en que éstas sean seleccionadas.

Cuando se trabaja con las operaciones de trabajo, la herramienta hace preguntas en pantalla que

ayudan a posicionar el elemento.

Con estas herramientas se puede:

YV V. V V V V V

Crear operaciones de trabajo en piezas, ensambles y sheet metal.
En ambiente de dibujo se pueden utilizar como referencias.
Proyectar operaciones de trabajo

Crear operaciones de trabajo para ayudar a definir un boceto.
Hacer operaciones de trabajo adaptables.

Prender o apagar la visibilidad.

Arrastrar para reubicar y estirar para cambiar el tamafio de planos y ejes de trabajo.

Plano auxiliar de trabajo: Es un plano extendido infinitamente en todas las direcciones
del plano. Es similar a los planos del Origen (YZ, XZ Y XY), pueden crearse cuando se
requieran, usando features existentes, planos, ejes, caras, aristas, puntos y/o vértices para

localizar el plano auxiliar de trabajo.
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Los planos de trabajo auxiliares se pueden utilizar para:
» Crear un boceto donde no haya caras disponibles para crear la geometria 2D.
> Crear ejes de trabajo y puntos de trabajo.
» Para proveer una referencia para terminar una extrusion.
> Proveer una referencia para restringir un ensamble.

D Plano —

i b Tres puntos

Desfase de plano ;___| Dos aristas coplanares
=) Paralela a plano a través de punto A4 Tangente a superficie a través de arista
P ) p . .
"I_ } Plano medio entre dos planos e Tangente a superficie a través de punto

i i Tangente a superficie y paralelo a plano
Plano medio de toroide -

=} Normal a eje a través de punto
¢~a%» Angulo en plano alrededor de arista
==__ Normal a curva en el punto

Figura 2.19: Opciones de Planos de trabajo auxiliares.

Eje de trabajo: Es un vector extendido infinitamente en dos direcciones. Es similar a los
ejes default del Origen (X, Y y Z), de cualquier manera, se pueden crear ejes donde sean
requeridos, utilizando partes de pieza existentes, planos, caras, arista, vértices o puntos para

localizar el eje.

Se utilizan ejes de trabajo auxiliares para:
» Crear planos de trabajo y puntos de trabajo.
Proyectarse en un boceto para crear segmentos para un perfil o referencias.
Proveer una linea de rotacion para solido por revolucion.
Proveer referencia para restringir ensambles.
Proveer referencia para dibujar dimensiones.
Proveer referencias para un boceto.

Proveer referencia para un patron o arreglo circular.

vV V V V V V VY

Crear lineas de simetrias.
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Ej g
Je 'Intersecmon de dos planos

g En linea o arista

* Normal a plano a través de punto

(_| Paralelo a linea a través de punto s . . . -
L> P ) Através del centro de arista circular o eliptica

G A través de dos puntos .

J' Atraves de cara u operacion de revolucion

Figura 2.20: Opciones de ejes de trabajo auxiliares.

Punto de trabajo: Es un punto que existe relativo y dependiente a features u otras
operaciones de trabajo. Un punto de trabajo es similar al punto del Origen Center Point, se
pueden crear relativos a features, planos, ejes o vertices.
Se utilizan puntos de trabajo para:

» Proyectar dentro de un boceto y crear un punto de referencia.

» Proveer referencia para restricciones de ensambles.

» Proveer referencias para dimensiones de dibujos.

> Definir un sistema de coordenadas.

v
Punto V) Interseccién de dos lineas
% <o R -
Punto fijo l )l Interseccion de linea y plano/superficie

- . ) )
En vertice, punto de boceto o punto medio | ¢ || Punto central de contorno de aristas

fi* ]Interseccic’m de tres planos %) Centro de toroide

n

v,
V) Interseccion de dos lineas > Punto central de esfera

Figura 2.21: Opciones de punto de trabajo.

Sistema de coordenadas de usuario (SCU): EI SCU es un conjunto de operaciones de

trabajo (tres planos de trabajo, tres ejes y un centro). En un modelo se puede situar el SCU

en cualquier ubicacion y orientarlo con cualquier angulo.
Se puede definir su ubicacién con respecto al origen o en una parte de la pieza con respecto
a la geometria existente, se puede restringir de un componente con respecto a otro SCU, se

pueden agregar todos los SCU necesarios.
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2.4.6 Herramientas Modificar

Autodesk Inventor posee varias herramientas complementarias que ayudan a crear partes cada vez

mas completas con operaciones complementarias, en el programa tienen ¢l nombre “Modificar”.

Las mas utilizadas de estas herramientas son:

> Agujero
» Empalme
» Chaflan
> Vaciado
> Rosca
@ ‘N @ cheflan = 5
L. | Vaciado I (-
Agujero Empalme _ I_' U
v 63 g
Modificar «

Figura 2.22: Herramientas Modificar.

e Agujero: Permite crear perforaciones estandares con distintas caracteristicas y diversos
modos de ubicacion de estos. Se pueden crear agujeros ciegos, pasados, con caja cilindrica,
con caja avellanada, sin caja, con punta de broca plana o en angulo, asi mismo podemos

definir si lleva algun tipo de rosca, pudiendo elegir el estandar, ajuste y clase de esta.

= _|Fropiedages X |+
Q Repujado FJ Calcomania

&y
[\

i6n @3 Derivar 7] Importar
(&, Nerio 7l Aplanar

Agujero > Boceto2

Agujero  Empalme © Ultimo uso

rear Modificar . * Geometria de entrada

o T M H ¥
Asiento @ O Ik \E
|

Figura 2.23: Ejemplo de herramienta Agujero.

¥ Comportamiento
Terminacion I EE]

Direccién A

» Propiedades avanzadas

| Aceptar | Cancelar
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Empalme: Herramienta para agregar redondeos o radios a una 0 mas aristas de una pieza.
Con esta herramienta se puede agregar material en las aristas interiores para crear una
transicion suave de una cara a otra o liminar material en las aristas exteriores y suavizar 2

caras dejandolas tangentes.

ido Q Repujado EJCaIcomam'a @ D .Chaﬂan = 5 @‘ . E oA [ 4 H \ E 5
. J
ion G Deri 5 o -
vacién g Derivar D Importar o Empalme g\laclado ' [" Dlann . Cain rﬁ 1 e Eﬁ. Nerivar
ina &, Nervio &\ Aplanar & P“’Pledﬁ‘jes x + =
Empal R4 ~
-~ o "‘
¥ Conjuntos de seleccién 5
& Empalme de cara Conjuntos de aristas de radio constante + *
k3 aristas 2mm R -] ]
Empalme envolvente
» Propiedades avanzadas
Propiedad d A
Aceptar l [ Cancelar +| ll..}

Figura 2.24: Ejemplo de herramienta Empalme.

Chaflan: Es similar a empalme con la diferencia de que las aristas quedan biseladas en
vez de redondeadas.

ntar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos Paraempezar Colaborar =~

Barrido @1 Repujado E_] Calcomania @ D ﬂ Chaflan D

Solevacion @3 Derivar 'D Importar Q Vaciado

Agujero Empalme
Bobina & Nervio i’i Aplanar

Chaflan

Modificar + Chaflén  Parcial

Distancia
Aristas -
>

Cadena de aristas Esquina plana
[&] @]

Preservar todas las operaciones

| Aceptar H Cancelar || Aplicar

A

Figura 2.25: Ejemplo de herramienta Chaflan.
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Vaciado: Herramienta para crear una cavidad ahuecada en una parte, dejando paredes con

un espesor especifico. Se remueve automaticamente material de una parte haciendo un

offset de caras existentes al interior, exterior o en ambos sentidos para crear nuevas caras

y dejar solo el cascardn. Una parte puede tener diversos vaciados o dentro de un vaciado

tener diferentes espesores por cada cara.

"l Barrido
@ Solevacién
; Bobina

Crear

) Repujado ®5 Calcomania @ D a Chaflan

&3 Derivar 7 Importar Vacnado

Agujero Empalme Vaciado | Mas
&, Nervio &1 Aplanar

El EI Eliminar caras
E []cadena de caras automdtica

| sdlidos

Grosor

Modificar ~

@ 2o

Vaciado X

Figura 2.26: Ejemplo de herramienta Vaciado.

J

Rosca: Sirve para aplicar roscas estandar, interiores o exteriores a cualquier barreno y

objeto cilindrico. Los parametros que se utilizan estdn basados en Estandares

internacionales.

Propiedades X +
Roscal

No hay ningtin valor predefinido

¥ Geometria de entrada

Cara k & 1 superficie
¥ Roscas

Tipo NPT

Tamafio 10

Designacion 10 - 8 NPT

Clase

Direccién D

¥ Comportamiento

Profundidad

Desfase 0mm

¥ Propiedades avanzadas
Visualizacién de la rosca en el modelo

Aceptar ‘ Cancelar

Figura 2.27: Ejemplo de herramienta Rosca.
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2.4.7 Herramientas Patron

Estas herramientas se utilizan cuando en una parte se requieran multiples copias de un feature en
una distribucion o arreglo uniforme.

Estas herramientas patron son:

» Patron rectangular
» Patron circular
» Simetria

> Boceto de referencia

ia A

Figura 2.28: Herramientas Patron.

e Patrén rectangular: Es un arreglo rectangular de operaciones, solidos o cuerpos copiados
distribuidos en filas y Columnas. Se pueden especificar cantidad e intervalo de las

operaciones o los cuerpos del patron. Su trayectoria puede ser compuesta por lineas, arcos

o splines.
s Administrar  Vista Entornos  Paraempezar  Colaborar -
Icomania D Chaflan = = i - oA Patrdn rectangular : Patron rectangularl X
ortar - Vaciado © HA
g Agujero  Empalme g ' [" Generador Plano ¢ = N
anar M * @ 3 defoma M 3o Operacwones
Modlf!car - Explorar  Operaciones de trabajo ~ Patron  Cre I5 | sslidos

Direccidn 1 Direccidn 2

B [ EE E

°"|55u )| E‘Esu )‘

@ 5] @[ 10mm >

Egacado | epacad |

T ———

\

Figura 2.29: Ejemplo de patrén rectangular.
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e Patrodn circular: Es un arreglo circular que hace copias de operaciones, solidos o cuerpos
distribuidos en forma circular alrededor de un eje o punto de trabajo. Se puede especificar
cantidad e intervalo de las copias del patron.

® @ & deforma A N & © | ]

Modificar ~ Explorar  Operaciones de trabajo  Patron  Crear formalibre  Superficie Insertar

de te

Simu

per
Eje de rotacién

.| solidos

Figura 2.30: Ejemplo de patron circular.

e Simetria: Permite hacer copias simétricas de features a partir de un plano. Se pueden hacer
operaciones de simetria a operaciones, piezas, superficie o ensamble, para crear y mantener
la simetria. También se puede hacer la simetria a operaciones de trabajo.

Simetria X

aciado ‘ ["

Generador Plano

naflan = = 3 £ - g

& F deforma M R Sa ‘E QEREITE Plano Yz
Explorar  Operaciones de trabajo  Patron  Q @ @ Plano de simetria m Plano X2
- = 4| Plano Xy

!, Sélidos lg‘ one

s || o

Figura 2.31: Ejemplo de Simetria.
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e Boceto de referencia: Para crear operaciones, solidos o cuerpos duplicados y los organiza
en puntos de trabajo previamente elaborados en boceto 2D o 3D

| @S ( @l chaflan = = . i Jel ~ =3 [ 4 HR® Lhguy
® ) o S & | @ ° g =i
Vaci i[5 - : Y 5
L\ Caadc (W e o Plano Caja ™ !
/ 2 2

& ' deforma

By Angle_ec
Derivar g

B
s (|
Modificar ~ Explorar  Operaciones de trabajo  Patron  Crear forma libre  Superficie Insertar

[# o |

Agujero  Empalme
- o]

@

Sdlidos

Posicién Referencia

I | Boceto R | Punto base

(8 puntos) B | caras

- R Aceptar Cancelar

Figura 2.32: Ejemplo de Boceto de referencia.

2.4.8 Notas importantes sobre el modelado de piezas

Las siguientes indicaciones son importantes para modelar piezas con eficacia y para

posteriormente simplificar el proceso de ensamble y elaboracion de planos.

» Siempre al iniciar un archivo de pieza, es indispensable ubicar el Center Point u origen del
boceto, éste puede utilizarse como referencia para dimensionar paramétricamente un perfil,
y para ponerlo ligado al origen del plano, de modo que posteriormente cuando se requiera
ensamblar la parte se puede hacer visible los planos, ejes y punto central de Origen de la
pieza para ocuparlos como referencia.

» Cuando dibujamos un boceto en un plano, debemos hacer el trazo con la mayor precision
geométrica posible, ya que un trazo bien realizado agrega en automatico las restricciones
de geometria, lo cual nos facilitara el trabajo.

» Terminado el boceto debemos aplicar todas las restricciones necesarias, ya que entre mas
restricciones tenga, se requeriran menos dimensiones para tener completamente restringido
el perfil.

» Al terminar de aplicar las restricciones procederemos a activar el comando “Cotas

automaticas” el cual nos sefialard cuantas dimensiones se requieren para que el perfil esté

63



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Mecanica

completamente restringido. Es necesario salir de la ventana de cotas automaticas dando un
clic en la “X” Close, de lo contrario Inventor colocaria las dimensiones que crea necesarias,
las cuales pueden o no ser las que requerimos.

Dimensionar el perfil con “Cota general” hasta que el objeto quede totalmente restringido
y la opcion cotas automaticas sefiale que faltan O restricciones. Hay que recordar que 2 de
las dimensiones requeridas son la ubicacion del perfil en X y Y con respecto al origen
proyectado.

Cuando se extruya un perfil debemos cerciorarnos de que éste se encuentra completamente
cerrado, de lo contrario extruira una superficie en lugar de un solido.

Si se necesita hacer operaciones complementarias a un Feature, se debe colocar un plano
2D por cada perfil o trazo que se requiera.

En la operacion Revolucion se puede utilizar como eje de giro una Arista del perfil, una
linea de centro separada del perfil o un eje de trabajo.

El Barrido se puede hacer con una trayectoria 2D (hecha en un plano) o con una trayectoria
3D generada a partir de un plano 3D con la unién de un “Sistema de coordenadas de
usuario” 0 directamente con Linea en 3D.

Para que el Barrido se realice debemos hacer que la trayectoria se encuentre en un plano
que intercepte al plano que contiene el perfil a barrer. Y la trayectoria debe tocar o atravesar
dicho plano del perfil.

En el comando Solevacion o Transicion podemos utilizar muchos perfiles siempre y

cuando se encuentren en diferentes planos.

2.5 Creacion de Dibujos de Piezas (Drawing)

Inventor posee entres sus modulos, la facilidad de generar planos de fabricacion, detalle o taller en

un numero corto de pasos, a partir de un archivo existente de piezas, ensamble o presentacion.

Después de crear un modelo, se pueden crear los archivos de dibujo (.idw) o (.dwg) para

documentar el disefio, En un archivo de dibujo se pueden colocar diversas vistas del modelo de

parte sobre una o0 mas hojas que pueden incluir cualquier combinacion de dimensiones de modelo

o0 de dibujo. Se pueden agregar o suprimir dimensiones en cada vista que se requiera, se pueden
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colocar anotaciones, y simbologia en estandares: ANSI (americano), ISO (Internacional), JIS
(Japonés), DIN (Aleman), BSI (Britanico).

1 1 5 1 4 & 1 2 1

AA(L:7)

216102
|

@630,00

@590,00

306,00
Ll

A — [ =

S
l2sue 2

ime .
PROYECTO RUMIOLL AR 40 [TCN] | TAVBCR FRENO ELECTROMIDRALLID
— -
11
T

3 T T T T 4; T 7 T

Figura 2.33: Ejemplo de Dibujo en Inventor.

Se puede cambiar o personalizar la alineacion, calidad y tipo de linea, escala, visualizacién de
dimensiones. Se pueden editar las dimensiones paramétricas de modelo y las vistas se actualizan

automaticamente.

Autodesk Inventor incluye templetes o plantillas de marcos y pies de plano estandar, de cualquier
modo, se pueden utilizar las hojas estandar, modificarlas y personalizarlas a los requerimientos del

usuario y salvarlos dentro de la carpeta templetes para que queden como plantillas propias.

2.5.1 Procedimiento para crear una vista en un dibujo

1. Dar clic en el boton Nuevo en el toolbar estandar, seleccionar una plantilla de Dibujo (.idw)
dentro de la plantilla configurada de preferencia.

2. Dentro de la pestafia Insertar vistas, dar clic en Base.

3. En la caja de didlogo de Vista del dibujo, dar clic al boton de busqueda para localizar el
archivo del cual desea generar la vista. si el archivo esta abierto en Inventor, éste sera

detectado en automatico.
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4. Una vez seleccionado el archivo elegir la vista que se requiera, configurara; escala,
etiquetas, y demas preferencias. Aparecera una vista previa ligada al cursor para que se

pueda determinar el lugar de ubicacién de esta con un clic.

Autodesk Inventor mantiene ligado los componentes y su dibujo, y éste se actualiza

automaticamente al cambiar el modelo.
A partir de la vista Base se pueden generar diferentes tipos de vistas, estas son:

Base: Vista Principal.
Proyectada: Vista ortogonal y/o isométrica.
Detalle: Vista aumentada

Seccionada: Detalles internos con una vista en corte.

YV V. V V V

Auxiliar: Vistas proyectada perpendicular a una arista.

Cuando se termina de colocar las vistas se procedera a entrar en ambiente de anotaciones, en el
cual se acota el plano, se le agregan notas, textos, identificadores, listas de materiales y demas

simbologia de detalle (Acabados, soldaduras, texturas, etc).

2.6 Modelado de Ensambles

En Autodesk Inventor pueden colocarse en un documento de ensamble los componentes que
actuan como una solo entidad funcional. Por medio de restricciones de ensamble se pueden definir

la posicion relativa que tiene una parte con respecto a otra.

Cuando se crea o abre un archivo .iam, se trabaja en un ambiente de ensamble. Las herramientas
de ensamble permiten manejar ensambles y subensambles, pudiendo colocar piezas que trabajen

en conjunto dentro de un subensamble, y esta a su vez insertarse dentro de un ensamble general.

En el ambiente de ensamble se pueden insertar partes que ya existan en el proyecto, o crear nuevas
partes dentro del ambiente de ensamble, lo cual facilita la ubicacién del nuevo componente dentro

del contexto de las piezas ya existentes.
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2.6.1 Estrategias para el disefio de Ensambles

Tradicionalmente los disefiadores o ingenieros crean un layout, disefian las partes y despues las
juntan en un ensamble. Con Autodesk Inventor se puede comenzar el ambiente de ensamble en

cualquier parte del ciclo del disefio, desde el comienzo, hasta el fin.

El manejo de ensambles crea un archivo .iam, el cual no contiene archivos de parte .ipt dentro del
mismo archivo, sino que los relaciona como si fuesen referencias externas desde la ubicacion de
cada pieza, por lo tanto es indispensable un trabajo organizado en el manejo de archivos, pues si
se desea compartir un archivo de ensamble se requiere enviar también los archivos de piezas que
intervengan en el, ya que se mantiene constante una relacion entre las piezas y el ensamble, asi

que si una se edita los demas se veran automaticamente actualizados y afectados.

e Disefio de Abajo hacia Arriba: Sucede al colocar partes o0 subensambles dentro de un
ensamble, los cuales se posicionan por medio de restricciones de ensamble. Si es posible
se recomienda unir los componentes en el mismo orden en que se unen en el proceso real
de manufactura.

e Disefio de Arriba hacia Abajo: Se comienza con la definicion de los criterios de disefio,
donde el usuario coloca dentro del ambiente de ensamble algun layout (ipt 2D) y sobre él
va creando nuevas partes para que queden posicionadas y relacionadas en el contexto de
ensamble.

e Disefio de en medio hacia fuera: Es una combinacion de los 2 anteriores donde en
ambiente de ensamble se colocan las piezas existentes (como piezas estandar) y se van
creando nuevas piezas en contexto de ensamble. Este es un tipo de disefio muy comun y

eficaz.
2.6.2 Sistema de coordenadas para Ensamble

Un Nuevo archivo de ensamble posee su carpeta Origen con los 3 planos coordenados, ejes y punto
central u origen donde se interceptan los planos y ejes. Esto elementos predefinidos sirven para
poder ubicar los demés elementos o partes con sus respectivos elementos de origen. Cada Plano

coordenado es coplanar con sus respectivos ejes, p.ej: el plano YZ es coplanar con los ejes Y 'y Z.
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2.6.3 Restricciones de Ensamble

Las restricciones de ensamble se aplican a los componentes para definir su relacion de posicién
dentro del ensamble. Por ejemplo, podemos forzar a que 2 planos pertenecientes a diferentes partes
sean coplanares entre si, estas restricciones pueden modificarse con un valor de distancia para

ajustar la separacion entre los elementos.

ARadir restriccion x

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric 4| ¥

Tipo Selecciones
sl mal kfk O
Desfase: Solucidn
0,000 mm >]
(S
&o' [Jer
] Aceptar Cancelar Aplicar >

Figura 2.34: Herramientas de Restricciones.

Los tipos de restricciones de ensambles se describen a continuacion.

e Relacion de Coincidencia: Hace que parte de la geometria de un componente coincida
con la geometria de otro, de forma: Coplanar, Colineal o Coincidente.

e Relacion de Angulo: Esta restriccidn especifica un angulo entre lineas, ejes, caras o planos
de 2 componentes.

e Relacion Tangente: Restringe superficies de planos, cilindros, esferas o conos para
contactar a otra pieza en un punto de tangencia, puede ser de variante interior o exterior.

e Relacion Insertar: Provoca concentricidad y coincidencia entre una arista circular de un
componente con otro.

e Relaciones de Movimiento: Se pueden agregar restricciones de movimiento a los
componentes de un ensamble, para animarlos, por ejemplo: engranes, flechas, poleas,
ruedas. Existen 2 Tipos: Rotacion y Rotacion-Traslacion.

e i MATES: Son restricciones que se guardan con cada pieza para indicar como es que éste

se ensamblara con otros elementos. Cuando se inserta un elemento que contiene i Mates,
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este es atraido automéaticamente al lugar o pieza donde encuentre un i Mate con el mismo

nombre.

Figura 2.35: Ejemplo de Restriccion de Coincidencia

2.7 Creacion de una Presentacion

Esta herramienta permite crear facilmente dibujos de presentacion despiece o explosivos, a partir

de ensambles que se encuentren correctamente restringidos.
Los archivos .ipn (Inventor Presentation) habilitan un ambiente de trabajo en el cual los pasos son:

1. Crear una nueva vista o presentacion.

2. Seleccionar el archivo de ensamble al cual se le requiera hacer el despiece.

3. Acomodar la vista (orientacion, aumento y encuadre) de manera que graficamente permita
apreciar el ensamble cuando se haga la explosion.

4. Se procede a aplicar los desplazamientos colocando primero el indicador de los ejes
coordenados, después seleccionando el elemento a desplazar, y por Gltimo determinando
la direccion sentido y magnitud en la cual se desee desplazar el componente a partir del
ensamble. Con la opcidn de que se visualice el trail o guia de ensamble.

5. Una vez que se aplica el desplazamiento a los elementos que se desee explotar, se puede

hacer una animacion configurable, en la cual se vera como el objeto debe ser ensamblado.
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Con esta aplicacion pueden hacerse diagramas de montaje o generar videos (avi o0 wmv) que
representen el proceso de montaje de los componentes. Con las presentaciones podemos cotejar si
realmente es factible el armado del ensamble en la practica. A partir de las presentaciones podemos
generar los videos de ensamble o utilizar el explosivo para generar las vistas de ensamble

necesarias en el plano de taller.

ipt conjuntotamboriam conjuntotambor X

Figura 2.36: Ejemplo de presentacion de explosion.

2.8 Importar Archivos CAD

Los archivos de Autodesk Inventor son (.ipt) para piezas y para ensamblajes (.iam). Al descargar
archivos CAD compatibles desde paginas web, cominmente seran archivos en formatos STEP,
IGES o ACIS, estos son archivos graficos neutrales compatibles con una gran variedad de
softwares de disefio gréafico. Para abrir estos archivos con Autodesk Inventor es necesario utilizar
la opcion “Importar Archivos CAD”. De esta manera se importardn estos archivos neutrales
directamente en un archivo de pieza o de ensamblaje de Inventor. Algunos tipos de archivos
permiten elegir entre la apertura como un archivo de referencia y la conversion en un archivo de

Inventor.
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A continuacion, se muestra un ejemplo de como importar un Archivo CAD en Autodesk Inventor.

En la pantalla de bienvenida, se deben seguir los siguientes pasos:

» Nuevo
» Importar archivos CAD
» Buscar el archivo descargado

» Seleccionar que tipo de modelo se quiere crear: ensamble o pieza

I Y~ = - - Q i Autodesk Inventor Professional 2022
Para empezar =~ Herramientas  Colaborar &~
B Y A N\ 3 -
N By 23 4 & 5 () ©
) £ >/ f o =/
Nuevo Abrir Proyectos Abrir  Inicio Team Web Aprendizaje Novedades Resaltar _ Ayuda
T m|
1. Abre el documento. X
D Nuevo
@ Bibliotecas Buscar en Tenos L e2 e mE.
N (%1 Content Center Files ~
I Importar archivas CAD Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tar
freno disco Antec S-OT-5-1T+CSA 12-08-2021 6:36 Carpeta de archivos b P royectos A
freno disco ringspann 10-08-2021 19:57 Carpeta de archivos S—
freno tambor ringspann 27-08-2021 4:44 Carpeta de archivos
Qldversions 10-08-2021 6:07 Carpeta de archivos Carpetas ¥
4 DV_020_FHM-210R-12 31-07-2021 2:14 Texto ACIS estandar
| Funicular4... : Afiadir rul
Vista no disponible < > .|
Nombre
Crear nuevo X
Tipo Todos los modelos
Archivo de | Defaultip)
proyecto:
Crear como
= @ D &) @ o (@) Ensamblaje
(C) Pieza con varios cuerpos ': ]
Desh) (C)Pieza de operacién compuesta )

_Irfi?g]rlljrrérhzh.rér Pasos para importar Archivos CAD.

Al pasar a la siguiente etapa se abre la interfaz de creacion de pieza o ensamble, segun lo
seleccionado en el paso anterior. Junto con la interfaz se abre también la ventana de importacion,
en este punto se eligen todas las opciones de las cuales disponga el archivo que se desea abrir, el
programa Inventor entrega informacion acerca de las opciones, basta con acercar el puntero del
mouse al simbolo de la letra “i” encerrada en un circulo azul y en la pantalla aparecera una

descripcion de cada opcidn a seleccionar.
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Importar: 3155_M_TOP.STEP
Opciones  Seleccionar

Tipo de importacion
O

@ [ Convertir modelo

Modelo de referencia

Filtros de objetos
) Sdlidos
& Superficies

Mallas

PMI gréfica
Unidades de longitud de Inventor
milimetro
DModo de memoria reducida

Opciones de ensamblaje

Estructura

Ensamblaje ':IJ

Nombres de archive

Nombre

Universidad Técnica Federico Santa Maria

[] Conductores

Departamento de Ingenieria Mecanica

X

Operaciones de trabajo

-t- Puntos

o

Opciones de pieza
Superficies

Compuesta v

(@) Prefijo

Ubicacidn del archivo

OSuﬁjo

L@

| C:\Users\jaime\0OneDrive\Documentos\tesis funicular 40T\cap | )

] Asignacidn de propiedades

Cancelar

Figura 2.38: Ventana de Importacion de Archivos CAD.

Al terminar de seleccionar las opciones de la ventana de importacion, se da clic a Aceptar y el
programa Inventor entrega el modelo CAD importado desde el Archivo neutral descargado.
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE MAQUETA ELECTRONICA PROYECTO
FUNICULAR 40 TONELADAS

3.1 Introduccion del Capitulo 3

La creacion de un modelo tridimensional de un sistema o un mecanismo, denominado maqueta
electronica 3D, se ha establecido como un elemento que entrega una gran ventaja para asegurar el
entorno de calidad de la ingenieria, debido a que es la interfase natural entre la ingenieria basica,
laingenieria de detalle y la construccion. El modelado 3D es una poderosa herramienta para control
del avance de la ingenieria misma y un estrecho e indispensable vinculo con el ciclo de vida de los

proyectos y de la industria.

La elaboracion de modelos tridimensionales y el desarrollo de simulaciones representan un gran
avance en el desarrollo de una ingenieria integral y concurrente. EI modelado 3D es justamente un
gran apoyo dentro de un proyecto, y proporciona una enorme ventaja a todos aquellos involucrados
en el mismo, de visualizar la instalacion en cualquier momento anticipandose a los problemas
tipicos del disefio convencional, reduciendo las posibilidades de error, reduciendo también los
tiempos de ejecucién de la obra y optimizando los programas de construccion.

En este capitulo se realiza el desarrollo del modelado 3D del proyecto “funicular de 40 toneladas”,
proyecto del que estd a cargo el profesor guia de este trabajo de titulo, el cual proporciono los
planos necesarios en archivos dwg en 2D (AutoCAD). Con estos planos se puede determinar todos

los componentes mecénicos que conforman el proyecto y sus relaciones entre ellos.
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3.2 Objetivos del Capitulo 3

e Objetivo General

El objetivo general de este capitulo es, utilizar las herramientas mencionadas en el capitulo anterior
para lograr el desarrollo de la maqueta electronica tridimensional de los componentes mecénicos
del proyecto de Funicular de 40 toneladas de la planta Loma larga, perteneciente a la empresa
ESVAL. Utilizando la informacidn contenida en los planos del proyecto, planos elaborados en un
software CAD de 2 dimensiones, AutoCAD.

e Objetivos especificos

» Utilizar las herramientas de creacion descritas en el capitulo anterior del software Autodesk
Inventor para el modelado tridimensional de las partes y equipos indicados en los planos
del proyecto.

» Utilizar de manera eficaz las herramientas de restricciones con las que cuenta el software,
y logar aplicarlas tanto en el modelado de piezas como en la elaboracion de ensambles.

» Lograr el ensamble de todos los componentes mecanicos del proyecto.

» Utilizar las herramientas del modelado en 3D para encontrar defectos u oportunidades de
mejoras que no se aprecian facilmente en los planos bidimensionales.

> Elaborar planos de fabricacidon, de despiece o explosién con el software Autodesk Inventor.

» Utilizar en modelos tridimensionales del proyecto, las herramientas de analisis con que

cuenta el software.
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3.3 Componentes mecanicos del proyecto
En los planos del proyecto se indican los componentes mecanicos que son necesario modelar para
luego realizar su correspondiente ensamblaje, como se menciona anteriormente, estos planos

fueron elaborados en Autocad y fueron proporcionados por el profesor guia para realizar la
maqueta electronica de esta tesis. Ver planos en Anexos.

En la siguiente tabla se indican los componentes.

N° | ITEM MODELO / MARCA CANTIDAD
1 | Motor eléctrico WEG, 132 [kW] High Efficiency — IE2 2
2 Sistema reductor V-Class M175 VPC3, Falk 2
3 | Freno de disco Tipo S-OT+CSA, Antec 8
4 | Freno Electrohidraulico TH-111-1306 230/400V 50 Hz 2
5 | Soporte Tambor enrollador SNLN 3052+23052-2CS5/VT143 SKF 4
6 | Acoplamiento tambor-reductor Falk type G20 Size 1070G 2
7 | Acoplamiento motor eléctrico Falk type T10 Size 1080T 2
8 | Rodamiento Polea Traccién 31330 x j2 SKF 2
9 | Acople rigido Planos de fabricacion en Anexos pag. 123 | 2
10 | Tambor de enrollamiento Planos de fabricacion en Anexos pag. 124 | 2
11 | Tambor freno electrohidraulico Planos de fabricacién en Anexos pag. 123 | 2
12 | Estructura base de equipos Planos de fabricacién en Anexos pag. 123 | 2
13 | Polea de Traccién Planos de fabricacién en Anexos pag. 125 | 2
14 | Polea de Re-Envio Planos de fabricacion en Anexos pag. 126 | 2
15 | Polea Fija Planos de fabricacion en Anexos pag. 127 | 2
16 | Sistema de Rodado Planos de fabricacion en Anexos pag. 128 | 1
17 | Freno de Emergencia Sist. Rodado | Planos de fabricacion en Anexos pag. 128 | 2

Figura 3.1: Tabla de componentes mecanicos del proyecto.
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3.4 Modelado 3D del proyecto Funicular 40 toneladas

Para lograr el modelado final del proyecto, no todos los componentes se obtuvieron de la misma
forma, para algunos equipos es facil obtener el modelo CAD 3D a través del sitio web de su
fabricante o en otras paginas dedicadas al almacenamiento de contenidos digitales CAD. Por otra
parte, para el modelado de componentes de disefio personalizado o fabricacion propia, o para
aquellos que no se puede encontrar algin componente en internet, se deben utilizar las
herramientas de creacidén del propio software, como las herramientas de Autodesk Inventor
mencionadas en el capitulo anterior. Y también como una herramienta bastante util del programa,
esta la opcion “Insertar desde el centro de contenidos” en donde se pueden agregar piezas
normalizadas como pernos, seguros, arandelas, entre muchas otras opciones, muy util para el

ensamblaje de los componentes.

3.4.1 Componentes con modelos 3D disponibles en Internet

Para este proyecto fue posible encontrar en paginas web los archivos CAD de los siguientes

componentes.

1- Motor Eléctrico

2- Sistema reductor

3- Freno Electrohidraulico de tambor

4- Soportes SNLN 3052 + 23052 — 2CS5/VT143
5- Rodamiento SKF 31330 x j2

6- Acoplamiento Falk 1070 G20

7- Acoplamiento Falk 1080 T10

En este punto se mencionara la forma de obtener los modelos 3D de estos equipos a través de

internet para el programa Autodesk Inventor 2022.
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e Descarga de motor eléctrico
Para descargar el archivo CAD del motor utilizado en este proyecto se puede hacer desde la pagina

web del fabricante, el motor es el siguiente: Motor eléctrico WEG 132 [kW] High Efficiency —
IE2.

Hay que tener en cuenta lo siguiente; como la unidad de potencia esta en [kW], se debe buscar el
motor con el sistema internacional en mm, bajo la normativa IEC, (y no NEMA que es el sistema

imperial en pulgadas).

Desde la pagina web del fabricante: https://www.weg.net/institutional/Cl/en/ , se puede buscar los

detalles del equipo, para encontrar las caracteristicas e informacion de este motor, en la web se

debe sequir los siguientes pasos:

» Productos
» Motores Eléctricos
» Motores IEC de bajo voltaje
» Proposito general ODP/TEFC
» Proposito general de TEFC de hierro fundido
» W22 - Hierro Fundido TEFC Propdsito General
» Seleccion de Productos

En este punto aparece un gran listado de motores eléctricos, se puede buscar el indicado a través

de filtros para facilitar la basqueda.

W22 - Hierro Fundido TEFC Propdsito General

¥ Filtros aplicados ¢Quieres devolver la pagina de propésito general de $ W22 - Cas

O Eramam = Reglamento (CE) no 64(

%) Potencia de salida: 132 kw )

B crenaa gessl m Los motores weg de baja tensi

) Velocidad sincrona: 1500 rpm pem—— las lineas de productos cumple
Sommison 640/2009 de la Comision

%) Voltaje: 380-415/660//460 V — méis
) Brida: Sin
¢No pudo encontrar su preducto? Compruebe la herramienta

> —

W22 IE2 132 kW 4P 3155/M
Potencia de salida > B3T

) Quitar todos los filtros

Eficacia

Velocidad sincrona >

Figura 3.2: Busqueda del modelo del motor aplicando filtros.
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Aqui aparece el equipo y sus caracteristicas, datos técnicos y planos. También se puede descargar
el archivo CAD, en el costado inferior derecho de la web esta el centro de descargas, los pasos

para encontrar el modelo 3D de este motor son:

» Biblioteca CAD — Motores eléctricos.
» Elegir Norma [EC o NEMA (IEC en este caso)
» W22Xdb_FLAMEPROOF_Ex_db_eb (linea de produccion, con imagenes de referencia)
» 07_FRAME_315S_M (Elegir el frame del motor)
» IV_VI_VIII_POLE (cantidad de polos)
» LATIN_AMERICA (ubicacion geografica)

» STANDARD (o con brida)

» Elegir tipo de Archivo (Autodesk Inventor puede exportar desde IGES o STEP)
» Ubicacion de la caja de bornes del motor (derecha, izquierda o arriba)
» Descargar Archivo

Figura 3.3: Modelo 3D del motor descargado desde la web.
Planos y datos técnicos del motor eléctrico en Anexos pagina 129.
e Descarga de Sistema Reductor de Velocidad

Para descargar el archivo CAD del Sistema Reductor utilizado en este proyecto se puede hacer

desde la siguiente pagina de internet, https://www.rexnord.com/home.aspx . En esta pagina

también se pueden descargar toda la documentacion técnica del equipo.
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El equipo reductor por buscar es el siguiente: V-Class M175 VPC3 Falk. Para encontrar este

equipo en la pagina web indicada anteriormente, se indican los pasos a continuacion.

» En la barra buscador de la web se escribe ¢l modelo gear v-class vp
» clic en la pestafia Modelo cad 2d y 3d
» Categoria gear
» Categoria Accionamiento de engranajes paralelos
P Categoria Falk V-Class gear Drives
» Falk Clase V M173VP3 - M177VP3 (Seleccionar tamarfio del equipo)

De alli se es dirigido a la pagina de creacion del modelo donde se deben seleccionar las

caracteristicas del equipo, como unidades, lado por donde se acoplan los ejes y la relaciéon de

velocidad. Una vez elegidas todas las caracteristicas seleccionar “créate” y se cargara una imagen

del modelo CAD donde se puede revisar con una interfaz semejante a la de un programa CAD de

modelado 3D.

Sizes 173 thru 177 VP3 Triple Reduction Parallel Shaft Gear Drive Request for Quote

Gear Type : 3D View 2D View Download

Metric

I

Drive Size :
175 v

+ 0D v v 2

High Speed Shaft Extension :

High Speed Shaft Position :

Useable Shaft Aand B

5 = E,

P

Single Ended w

Low Speed Shaft Position :
A-Side w

Reductions :
Triple
Ratio :

2801 W

Figura 3.4: Creacion del modelo 3D del Reductor de velocidad en la web.

Horizontal Parallel Shaft Part Number: 175VPC3A28.0:1 Request for Qu
Units : y ) &
A ® @"’ @ - ?

~
w

Luego se puede descargar el archivo, se debe seleccionar el software en que se va a utilizar el

modelo a descargar 2D y/o 3D y su respectiva version.

Planos del sistema reductor en Anexos pagina 131.
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e Descarga del freno electrohidraulico de tambor

El freno indicado en los planos proporcionados es el modelo TH-111-1306 230/400V 50 Hz, es un
freno Electrohidréaulico de polea, este equipo es de la marca ANTEC, y la especificacion completa
de este freno es NDT 630-TH-111-1306.

Al buscar en la pagina web del fabricante se pueden encontrar los datos técnicos y planos, pero no
cuentan con descarga de archivos CAD. Para obtener el modelo 3D de este equipo se descargo
desde el sitio web de otro fabricante, la marca RINGSPANN que si posee descargas de archivos
CAD. Se busco el equipo que tuviera las mismas caracteristicas técnicas con el indicado en el
proyecto, y en cuanto a su estructura es similar ya que ambos frenos estan fabricados bajo la Norma
DIN 15.435.

El equipo equivalente en la marca Ringspann es: Freno de tambor DT 630 FEA ... ST con
Activador 455,

La siguiente tabla muestra los datos técnicos para comparar ambos equipos de distintas marcas.

Caracteristica Antec NDT 630 — TH-111-1306 | Ringspann DT 630 FEA...ST- activador 455
didmetro tambor 630 [mm] 630 [mm]

Par de Frenado 1600-3200 [Nm] 3100 [Nm]

Tension 230/400 [V] 230/400 [V]

Largo total 1214 [mm] 1298 [mm]

Alto total 940 [mm] 1010 [mm]

Ancho 240 [mm] 250 [mm]

Norma DIN 15.435 DIN 15.435

Figura 3.5: Comparativa de freno electrohidraulico de distintos fabricantes.

Como se logra apreciar en la tabla anterior los equipos son bastante similares y equivalentes, por
lo tanto, es una buena opcion utilizar este modelo CAD de otra marca para el modelado de la sala

de maquinas de este proyecto.
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Para descargar el archivo CAD de este freno utilizado se puede hacer desde la siguiente pagina de

internet, https://www.ringspann.es/es. Los pasos para la descarga del archivo son los siguientes.

» Productos
» Frenos
» Frenos Electrohidraulicos (categoria)
» DT 630 FEA...ST (tamafo)
» Descarga de 3D-CAD

En la pagina web también se pueden encontrar facilmente el manual con sus datos técnicos,
dimensiones y planos. Ver datos técnicos y planos del freno electrohidraulico de tambor de ambas
marcas Antec y Ringspann en Anexos pagina 132 y 133.

Figura 3.6: Modelo 3D de freno electrohidraulico descargado desde la web.
e Descarga Soportes SNLN 3052 + 23052 — 2CS5/ VT143 y rodamiento 31330 x j2

Para el disefio 3D de este soporte, es bastante simple descargarlo desde la pagina del fabricante

SKF, https://www.skf.com/cl, en esta pagina tienen una gran variedad de archivos CAD para sus
productos. Para encontrar este modelo solo hay que escribir en el buscador de la pagina web la

designacion del soporte y apareceran las opciones disponibles.
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Inmediatamente apareceran todas las caracteristicas, planos y datos técnicos de este elemento, y al
final de la pagina la opcién de descargar el archivo CAD en donde se debe seleccionar algunas
caracteristicas como tipo de sellos y tapa si es que se requieren y también que tipo de archivo se

quiere descargar.

También en la pagina web junto con la informacion técnica, aparecen otros elementos adecuados

para este soporte, como tuerca y seguro de fijacion, y sus respectivos modelos 3D para descargar.

Especificaciones técnicas del soporte en Anexos pégina 134.

IModelo LAD

Seleccione las opciones CAD

Seal

TSN 3052/275 S v
Cover

ETS 3052 A

Formato del archivo

Inventor (2021) i

DESCARGA CAD

Figura 3.7: Modelo 3D de soporte SNLN 3052 SKF desde la web.

Modelo CAD Modelo CAD

R % 7S 8.0

©2021 powered by CADENAS

Figura 3.8: Tuerca y seguro de sujecion para soporte SNLN 3052.
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Con el mismo procedimiento anterior se logra obtener el modelo 3D del rodamiento 31330 xj2.

Figura 3.9: Modelo 3D del rodamiento SKF 31330 xj2.

e Descarga de Acoplamientos Falk 1070 G20y 1080 T10

Para descargar el disefio 3D de estos acoplamientos se puede hacer desde la pagina web

https://www.rexnord.com/home.aspx, para la obtencidén de estos modelos se pueden seguir los

siguientes pasos.

» Productos
» Acoplamientos
» Tipo de acoplamiento
Acoplamientos de engranajes (para Falk 1070 G20)
Acoplamientos de cuadricula (para Falk 1080 T10)
» Seleccionar la linea del acoplamiento (G20 / T10)
» Configurar, generar y descargar modelos CAD 3D

En este punto se pueden elegir entre dos herramientas que hay en la pagina web, una para ir
directamente a configurar el acoplamiento seleccionado en donde se le ingresa los diametros de
los ejes, orificios para prisioneros, chavetero, entre otras caracteristicas del modelo 3D que se
quiere descargar. Y otra herramienta que sirve para seleccionar el tipo y modelo del acoplamiento
en donde se debe ingresar datos técnicos de los equipos que se van a acoplar y la pagina web

entrega opciones de acoplamientos que sirven (ver figura 3.10).
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Selector de acoplamiento

Required Application Details A

Power Custom ¥/up  DriverShaft Dia. | 80 mm v Shaft Gap 10 \ mm v
‘ 175 HP
Speed | Custom v/ ppM  Driven Shaft Dia. 80 mm v Service Factor 10 v
1500 G
RPM Design Torque * 7353 in-lb
Filters Results: 4

Coupling Style

)
4

O Elastomeric v \S
O Disc " . ﬁ y w p
O Gear : adll
O Grid L
Steelflex T10 Omega E Std Lifelign G20 Thomas 54RD
Torsional Stiffness Size: 1080T Size: ESO Size: 1025G Size: 312
O Low Lubricated, Non-lubricated, split- Lubricated, double- All-metal, non-
. horizontally-split-cover in-half elastomerictire engagement gear lubricated, flexible disc
0O Medium grid coupling coupling coupling coupling
O High
Lubricated/Non-Lubricated " - 5 ”
Calculated Service Calculated Service Calculated Service Calculated Service
[ Lubricated Factor: 2.5 Factor: 1 Factor: 9 Factor: 3.3

O Non-Lubricated

Figura 3.10: Herramienta web para seleccién de acoplamientos.

Como en este proyecto ya se sabe que acoplamientos se utilizaran, se selecciona el modelo y

tamarfio y la opcion de ir a configurar las dimensiones para descargar el archivo CAD.

La figura 3.12 muestra la herramienta web para configurar las dimensiones del acoplamiento
seleccionado, también indica los limites de mecanizado segun el tamafio y modelo del
acoplamiento que se requiere utilizar. Ademas del modelo CAD también se descarga el plano con

las dimensiones requeridas por el usuario. Planos de acoplamientos en Anexos pagina 135y 136.

Acople Falk 1070 G20 Acople Falk 1080 T10

Figura 3.11: Modelo de acoplamientos descargados desde la web.
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_. . KEYWAY WIDTH

KEYWAY DEP1

T

@ BORE

Bore Type Straight Finished Bore v
Bore Units Metric (mm) AGMA 9112

Bore Fit Clearance v

Nominal Bore 80 [Min: 27.0000 Max: 80slils
Resulting Bore Diameter Min: 80.030 Max: 80.060
Key Fit Key Type key Size

W into JS9 v et W:22 D: 5.4 H: 14

Figura 3.12: Herramienta web para configurar acoplamientos.

3.4.2 Componentes de elaboracion propia

Ahora se indican algunos de aquellos componentes del proyecto, de los cuales no se encuentran
sus respectivos modelos CAD a través de descargas por internet, y aquellos que son del disefio
propio de este proyecto. Para realizar el modelado de estos componentes se utilizaron las

herramientas de Autodesk Inventor mencionadas en el Capitulo 2.

e Freno de disco S-OT+CSA ANTEC

A pesar de ser un componente que se comercializa para la industria a través de internet, no fue
posible encontrar el modelo 3D en la web, si habia posibilidades de descargas de este tipo de frenos
en otras marcas, pero no tenian las mismas capacidades técnicas y no se acercaban a su tamafio ni

a su forma. Por ello se realiz6 el modelado por cuenta propia con las herramientas de creacién de

Autodesk Inventor

Para realizar este disefio se cuenta con la informacion de los planos del proyecto en Autocad,

también de un catalogo que se puede descargar desde la pagina del fabricante en donde aparecen
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las vistas en 2D con sus dimensiones generales de montaje y una imagen del freno que también se

encuentra en la pagina del fabricante https://antec-group.com/industrial/de-sequridad-s-0t-s-1t/.

Imégenes y planos para el desarrollo de este modelo en Anexos pégina 137.

El resultado del modelado de este freno se muestra a continuacion en la figura 3.13. Las imagenes
superiores se obtuvieron con la herramienta de visualizacion de Inventor llamada “trazado de

rayos”, que simula los efectos de la luz y sombras en el modelo 3D.

Figura 3.13: Modelo del Freno de disco S-OT-CSA ANTEC.
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A continuacion, se muestra un diagrama de explosion del freno de disco, se obtiene a partir de un
formato. ipn de Inventor, en él se puede hacer la animacion de armado y desarmado, guardar en

video, y también se puede traspasar el despiece a dibujo (plano). Ver figura 3.14.

Figura 3.14: Despiece de freno de disco S-OT+CSA ANTEC.

e Tambor de enrollamiento

En los planos proporcionados para este proyecto se encuentran en detalle las distintas piezas para
el armado de este componente y cdmo van ensamblados, y también se indica la soldadura para su

armado. Las piezas que componen el tambor enrollador se enumeran a continuacion:

1- Eje tambor enrollador

2- Manto

3- Centrador curiero (2 piezas)
4- Tapa lado acople

5- Tapa lado libre

6- Placa interior
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7- Chaveta de cufia 1:100 (2 piezas)

La figura 3.15 muestra como queda el montaje de los componentes enumerados anteriormente.

Figura 3.15: Modelo de tambor enrollador.
e Conjunto Polea de traccion

La siguiente figura muestra el modelo del conjunto de la polea de traccion del proyecto funicular
de 40 toneladas.

Figura 3.16 Modelo de la polea de traccion.
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e Conjunto Polea de Re-envio

Figura 3.17: Modelo de Polea Re-envio en representacion alambrica.

¢ Conjunto Sistema de Rodado

Figura 3.18: Modelo Conjunto Sistema de rodado.
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Figura 3.20: Modelo Subconjunto Carro Sistema de rodado.

3.4.3 Ensamble final de la maqueta electrénica

Un ensamble en Autodesk Inventor es una restriccion de uno o varios grados de libertad entre
distintas piezas, para lograr un conjunto de partes relacionadas entre si y obtener la maqueta
electronica.

Para obtener el ensamble del proyecto las restricciones mas utilizadas fueron:

> Restricciones de Ensamblaje: Coincidencia (de ejes, caras y aristas), Tangente e Insertar.
» Restriccion transicional.
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La siguiente figura muestra como se utilizd la herramienta “Coincidencia” de las
restricciones de ensamblaje para hacer coincidir los ejes, parte del proceso de ensamble de

la polea fija de este proyecto.
I D EHS- 7 08k &9 & Moeia ~ @ Aspecto @@ fi+- Autodesk

Ensamblar  Diseio  Modelo3D Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Administrar  Vista  Entornos

R d» % Desplazamiento libre [} B |cl? Mostrar 2% Patron By f

[f Rotacion libre _ & Mostrar componentes no vélidos | Bl Simetria R i
Insertar  Crear Unién |Restringir| Lista de Parametros

cl3 Ocultar tode B8 Copiar  materiales

Componente v Posicion v Relaciones v Patron v Administrar v
fodelo X+ Q=

Ensamblaje | Modelado

Afadir restriccion

X
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+ [ Estados del modelo: Print
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- [E21 Repr

+.[1origen
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- @ (c1:poleatija:1
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Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restric 4 | * |
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(£l fa]ma] [ Ow

Desfase: Solucién

& éo' e

[ e | [ coneor | [ | [55]

Figura 3.21: Herramienta de restriccion Coincidencia.

La restriccion transicional especifica la relacidon que se desea establecer entre una cara de
pieza cilindrica y un conjunto contiguo de caras de otra pieza, Util para hacer la restriccion
de correderas. Una restriccion transicional mantiene el contacto entre las caras, a medida
que se desliza el componente a lo largo de los grados de libertad abiertos. Se utilizo esta
restriccion para el subconjunto de freno de emergencia del Sistema de Rodado

ID-DHS- Q% -2 @ roeia ~ @ Aspectc @@ fres Autodesk Inventor Professional 2022  siste1

EITN ensamblar  Disefio  Modelo3D  Boceto  Anotar  Inspeccionac  Hemamientas  Administar  Vista  Entomos  Paraempezar  Colaborar  Elet
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b g ¥ Rotacion libre u L‘ EE fx 7 & E Y
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- o} Ocuitar todo B8 Copiar  materiales derivados A
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Wodelo X '+ Q=
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1 sistemafrenc.iam
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b Bl i bfE oo
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Figura 3.22: Herramienta de restriccion Transicional.
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Con el modelado de todos los componentes mecanicos del proyecto y la aplicacion de las

restricciones correspondientes, se obtiene el resultado que se aprecia en las siguientes figuras.

Figura 3.23: Maqueta electrdénica del proyecto funicular de 40 toneladas.

Figura 3.24: Conjunto sala de maquinas.
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3.5 Modificaciones propuestas al disefio
A medida que se realizaba el modelado del proyecto, se aprecid que algunos componentes

requieren modificaciones para proponer una mejora en el proyecto, en particular en la sala de

maquinas, aquellos componentes con modificaciones se indican a continuacion.

1
2

Eje del tambor enrollador
Descansos SNLN 3052

Conjunto tambor de freno electrohidraulico

w
1

4

5- Acoplamiento rigido Freno-Reductor

Acoplamiento en motor eléctrico Falk 1080 T10

3.5.1 Modificacién al eje del tambor enrollador

Al revisar el plano del tambor enrollador se aprecia que, al momento de armar el conjunto con sus
respectivos descansos, los rodamientos quedaran en tramos del eje donde no tendran apoyo por
ninguno de sus lados y tampoco consta de algtn tornillo prisionero 21 o anillo seeger 8] para
evitar el movimiento axial del conjunto, en este caso lo Unico que evita el movimiento axial es el
acoplamiento y el ajuste en los rodamientos. Por lo que se modifican las dimensiones del eje
(manteniendo los didmetros y largo total) para que por lo menos un descanso restrinja el
movimiento axial, y se le agrega una rosca para instalar una tuerca de sujecion. Ademas, se le

incluye el canal chavetero para instalar el acoplamiento que tampoco esté indicado en los planos.

Todas las dimensiones de chavetas y chaveteros se toman conforme a la Norma DIN 6885/1 para

chavetas paralelas y DIN-6886 para chavetas de cufia. Tabla de dimensiones en Anexos pag. 138.

Y

S S

Figura 3.25: Esquema eje de tambor enrollador.
Izquierda es la condicion inicial del eje. Derecha es la propuesta de mejora.
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Como se mencioné anteriormente, el eje se modificd para mejorar el montaje del conjunto en sus
descansos. La siguiente figura muestra el modelo 3D del eje del tambor enrollador,

Eje original Eje modificado

{\\(\ \

g

Figura 3.26: Modelo de eje tambor enrollador.

En los Anexos pagina 139, se encuentra el plano de este eje de tambor enrollador modificado.

La figura 3.27 muestra como es el montaje de este eje modificado junto con el soporte con
rodamiento SNLN 3052 del lado libre del tambor enrollador, se observa como el extremo del eje
queda dentro del descanso y también se puede apreciar la tuerca de sujecion y el seguro (en color

azul) para restringir el movimiento axial del conjunto.

Figura 3.27: Montaje eje-soporte SNLN 3052 lado libre.
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3.5.2 Modificacion en descansos SNLN 3052

De los planos se aprecian los descansos del tambor enrollador, alli se ven abiertos y sin sellos (ver
figura 3.28), por lo que en el modelado 3D se les agregaran los sellos que sirven para evitar que
entre polvo y particulas que pueden acortar la vida util del rodamiento en su interior, ademas
evitara que se pierda el agente lubricante. Para este caso se descargan dos descansos, pero con una
configuracion de sellos diferente debido a la posicion que ocupan en el eje. EI primer descanso
que es el del lado del acoplamiento tendrd dos sellos iguales (TSN 3052/275 S) con el mismo
diametro interno al del anillo interior del rodamiento y del eje en esa seccién (260 [mm]). El
segundo es del extremo opuesto, que por un lado tendra un sello con didmetro interno igual al de
apoyo del rodamiento en el eje 275 [mm] (TK 52/275 F) y al otro lado una tapa (ETS 3052) en

donde queda la tuerca de sujecion y el extremo del eje en el interior del descanso.

| =
SNLN 3052.

|
Figura 3.29: Propuesta de mejora en descansos
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3.5.3 Moadificacion al conjunto Tambor de Freno

Las modificaciones en este conjunto son dos, la primera corresponde a la sujecién del tambor en

el eje, y la segunda es agregar descansos para el conjunto.

Sujecién de tambor de freno: En los planos no se indica como es la fijacion del tambor

del freno electrohidraulico con el eje de este mismo, no se logra observar como se evitara

el deslizamiento axial, por lo que en este trabajo se propone una fijacion con bushing QD,

este sistema se utiliza comunmente en poleas, permite montar y desmontar con facilidad y

es muy dificil que las uniones se aflojen evitando las vibraciones y desgaste en los ejes. El

bushing QD consiste en un casquillo cénico de 4°, por ello el tambor del freno tendra que

ser mecanizado con el mismo angulo para permitir la fijacion, y ademas este casquillo

conico cuenta con una parte seccionada para que se ajuste contra el eje a medida que se

aprietan los pernos desde un extremo. El bushing QD necesario para esta aplicacion es el

modelo QD N 119940 de la marca DODGE. Este modelo cumple con las especificaciones

de torque y didmetro de la instalacion como se aprecia en la siguiente tabla.

TORQUE

DIAMETRO

Torque nominal del motor: 848 [Nm]

Diametro eje tambor: 80 [mm]

Torque buching QD N: 16.947 [Nm]

Diametro limite bushing QD N: 62 — 127 [mm]

Figura 3.30: Ejemplo de bushing QD.
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A pesar de ser un elemento de bastante uso en la industria, no se logré encontrar el modelo
para descargar, por lo que se debio realizar el modelado 3D por elaboracién propia. Para
ello se utilizo la informacion de catalogos del fabricante de estos elementos, en ellos se

indican todas le dimensiones necesarias para desarrollar el modelo con Autodesk Inventor.

Informacion técnica y dimensiones de este componente en Anexos pagina 140.

Figura 3.31: Modelo del Bushing QD N119940 DODGE.

En la siguiente figura se muestra el tambor de freno electrohidraulico modificado con su

respectivo cono para el bushing QD y los agujeros roscados para su apriete.

Figura 3.32: Tambor de freno electrohidraulico modificado.
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Incluir soportes para el tambor de freno: En los planos del proyecto se observa que este
eje no cuenta con soportes de rodamientos, solo se mantiene soportado en los extremos del
eje por los acoplamientos, uno rigido que lo une al sistema reductor y el otro es un
acoplamiento flexible de rejilla que lo une al motor eléctrico (ver figura 3.33). Para que no
exista vibraciones ni desvios en el giro de este subconjunto es recomendable que se
encuentre soportado por descansos en ambos extremos y asi permitir una correcta
alineacion de los ejes, ademas este subconjunto eje-cono-tambor pesa alrededor de 264

[kg] lo cual no es despreciable como para que este soportado solo por los acoplamientos.

Acople flexible de rejilla Acople Rigido

J

c}
9
|
0 o 00

—on

il 7
- ! {
Figura 3.33: Estado original del conjunto Freno de Tambor.

Para la seleccion de los rodamientos es necesario determinar las cargas que tendran que

soportar, para ello se realiza el diagrama de cuerpo libre en el conjunto:

Figura 3.34: Diagrama de cuerpo libre del conjunto tambor de freno.
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La fuerza F esta aplicada al centro del conjunto, esta se puede determinar con la
herramienta iProperties de Autodesk Inventor que entrega la masa del conjunto, se toma
en cuenta la masa del eje, tambor de freno, bushing QD y machones de acople en los
extremos. Para este caso no se considera carga axial.

Datos para seleccién de los descansos:

1
2- Masa del conjunto: 280 [kg], obtenida con iProperties de Inventor (ver figura 3.35).
3

Diametro eje: 80 [mm], se mantiene el diametro del disefio original.

Velocidad de motor: 1488 [rpm], datos del motor de este proyecto.

AN
1

Tipo de rodamiento: Soportes de pie con rodamiento de bolas.
Vida util de disefio en horas: 15.000 [h], obtenida de tabla (ver figura 3.36)

a1
1

L= =l 1 si=l i
o 9 & 1 conjuntotambor ejemplo (Principal) iProperties
Opciones Parametros del documento  Migrar Autodesk

de la aplicacion parametros App Manager < Complementos General Resumen Proyecto Estado Personalizadas (¢

Opciones v

Material

Densidad Precision solici

7,791 g/cm~3 Baja

Propiedades generales

[[Jncluir soldaduras ficticias On

Masa |EEENOZNG (Error rele) &3 X

3

Area |2495845,907 mm~2 (| Y
Volumen | 35820951,395 mm~3 z

279,074 koS Il==

Rotacion a principal

o
R [0,01 gr (Error | Ry [-0,01 gr (Eror| R

Figura 3.35: Medicion de masa con iProperties de Inventor.

o Paso 1: Determinar la carga radial en cada soporte, F/2

F=m=*g =280[kg] * 9.81 [m/sz] = 2747[N]; Por lo tanto,F / = 2747/, = 1373 [N]

o Paso 2: Determinar carga equivalente en el rodamiento, P

Cuando solo se aplica carga radial, la carga equivalente es P = V R|: donde R es la carga
radial F/2, y V=1.0, si la pista de rodamiento interno es la que gira (como en este caso) y

V=1.2, si la que gira es la pista externa. Entonces:

P=V=*R=1373 1.0 = 1373 [N] 6 1,37 [kN]
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Application Design life, h, L, Application Design life, h, L,

Agricultural equipment 3.,000—-6,000 Domestic appliances 1,000-2,000

Aircraft engines 1,000-3,000 Electric motors:

Aircraft jet engines 1.500-4.000 Domestic 1,000-2,000

Automotive: Industrial 20,000—30,000
Bus, car 2.000-5,000 Elevator 8.000- 15,000
Trucks 1,500-2.500 Fans:

Blowers: 20.,000-30,000 Industrial £.000-15,000
Continuous 8-h service 20,000—40,000 Mine ventilation 40,000—-30,000
Continuous 24-h service 40,000—60,000 Gearing units (multipurpose) £.000— 15,000
Continuous 24-h service (extreme reliability) 100.,000-200,000 Intermittent service 8.000- 15,000

Compressors 40,000—60,000 Paper machines 50,000—60,000

Conveyors 20,000—40,000 Pumps 40,000—60,000

Figura 3.36: Tabla duracion de rodamientos segun aplicacion.
Fuente: Marks’ Standard Handbook for Mechanical Engineers

o Paso 3: Especificar la vida Gtil de disefio en horas, h

Con la tabla anterior se determina la vida util de los soportes en 15.000 horas para
Elevador.

o Paso 4: Expresar la duracion de diseio en revoluciones, Lg

rev

. min
Ly = h *rpm * 60[mm/h] = 15.000[h] * 1488 [ ] + 60 [Tl] = 1,34 x 10%[rev]

min

o Paso 5: Calcular la carga dindmica, C

1/ 1/
De la ecuacion C = P, * (Ld/loe) “ = 1,37[kN] + (13~ 109/106) ¥ = 15,10 [kN]

Pgq es la carga determinada en el paso 2

K es 3 para rodamiento de bolas.

o Paso 6: Seleccidn del rodamiento

En la pagina web de SKF se puede buscar rodamientos aplicando filtros para determinar el
rodamiento adecuado. En este caso los filtros aplicados son:

1- Diémetro del rodamiento: 80 [mm] que viene dado por el disefio original.

2- Tipo: Soporte de pie con rodamiento de bolas.

3- Sistema métrico.
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- = =
80 78 g89 1755 232 292 128 53 2400

SYJ80TF

UcP 216 80 78 889 176 232 292 75 5L 1900

UCP 316 80 93 106 215 3005 378 124 865 2150

Figura 3.37: Opciones para el soporte de tambor de freno electrohidraulico.

De la figura anterior se observan 3 opciones de descansos para los filtros aplicados. Y los
3 soportes mostrados satisfacen la capacidad basica de carga dinamica C y también las
revoluciones por minutos. Y ademas por las dimensiones, cualquiera de los tres soportes

no tiene ningun problema en ser incluidos en el disefio.

Se selecciona el soporte UCP 316 por tener la mejor capacidad de carga.

Las caracteristicas de este soporte de pie son:

1- Disefiado para un eje de @ 80 [mm].
2- Capacidad de carga dindmica bésica C de 124 [kN].
3- El anillo interior tiene pernos prisionero para fijarlo en cualquier posicion a lo

largo de un eje sin cambio de diametro, como lo es el eje de este proyecto.

e ™

Figura 3.38: Representacion de conjunto tambor de freno con soportes.

La obtencion del modelo CAD 3D es simple a través de la web del fabricante SKF

https://www.skf.com/cl. Informacién técnica de este soporte en Anexos pagina 141.
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3.5.4 Cambio de acoplamiento de motor eléctrico

De los planos entregados se especifica el acoplamiento Falk 1080 T10, este une el motor eléctrico
con el eje del conjunto de freno de tambor. Para este tamafio de acoplamiento, los limites minimo
y maximo permitidos para el mecanizado de los agujeros para el eje son de 27[mm] — 80[mm]. En
este caso, en que ambos ejes a unir son de 80 [mm] de didmetro, el acoplamiento tiene que ser
mecanizado a su limite superior, por lo que se decide cambiar el tamafio a un acoplamiento Falk

1090 T10 el cual tiene sus limites entre 27[mm] — 95 [mm].
3.5.5 Cambio de tipo de acoplamiento Freno-Reductor

El acoplamiento indicado en los planos proporcionados del proyecto es un acoplamiento rigido, se
indican las dimensiones de fabricacion, esta pieza consta de dos diametros internos distintos, uno
de 80 [mm] para el eje del tambor de freno y el otro 65 [mm] para el eje del sistema reductor,
ambos extremos con su correspondiente canal chavetero de acuerdo con su diametro (ver figura
3.39). La desventaja de este acoplamiento es que es necesario fabricar a pedido, lo otro es que tiene
un cierto grado de dificultad su mecanizado debido al cambio de didmetro interior. Por esto es,
que se decide cambiar el tipo de acoplamiento por uno comercial que sea de facil adquisicion y
cumpla con los requisitos de la instalacion. El nuevo acoplamiento que se propone es el mismo
propuesto al otro extremo del eje del freno de tambor, en la parte que va conectada al motor
eléctrico, el acoplamiento Falk 1090 T10. Este es un acoplamiento flexible de rejilla, entre sus
ventajas mas destacadas con respecto al acoplamiento rigido se puede mencionar que protegen los
mecanismos al ser capaces de absorber desalineamientos, son de fécil instalacion y permiten un
desmontaje del conjunto mas rapido, ya que se pueden desarmar y los ejes acoplados quedan

separados para su retiro sin necesidad de mover el conjunto en el sentido axial.

)
/ : T — I )
| O |
1 1 1 T |

Figura 3.39: Plano de mecanizado de acoplamiento rigido.
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Figura 3.40: Tipo de acoplamiento freno-Reductor propuesto.
3.5.6 Maqueta electrdnica de Sala de maquinas propuesta

Anteriormente en la figura 3.27 se observa la modificacion en el eje del tambor enrollador donde

se ve la tuerca de fijacion del rodamiento y su correspondiente seguro.

En la siguiente figura se muestra los componentes de la sala de maquinas con las modificaciones

propuestas.

Figura 3.41: Sala de maquinas con modificaciones propuestas.
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En la siguiente figura se puede apreciar las modificaciones hechas al subconjunto de freno de
tambor electrohidraulico. En €l se observan los acoplamientos Falk 1090 T10 en los extremos, los
descansos UCP 316 SKF con su respectiva modificacion en la estructura base y el sistema de

montaje cénico del tambor de frenado con bushing QD.

Figura 3.42: Modificacion en subconjunto freno de tambor.
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3.6 Calculoy analisis con Autodesk Inventor

Autodesk Inventor cuenta con una amplia variedad de herramientas para el disefio, célculo y
analisis de componentes mecanicos tales como: soldadura, fijaciones apernadas, ajustes, tornillos

de potencia, vigas, frenos, resortes, rodamientos, cadenas, entre otras mas.

Primero se realizara el calculo por método de la teoria de resistencia de materiales, y se compararan
con los resultados obtenidos por las herramientas de disefio del software, y también se realizara

una simulacion con elementos finitos.
3.6.1 Calculo de eje con teoria de resistencia de materiales

El eje que se calcula es el eje del tambor enrollador modificado, es un eje macizo con cambio de
diametro, se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje (Figura 3.43) y la figura 3.44 que indica
las distancias en donde se aplican las fuerzas y la ubicacion de las reacciones en los soportes de

rodamientos.
A continuacion, se indica el procedimiento de calculo con resistencia de materiales.
e Determinar fuerzasy torques aplicados en el eje

De un analisis del proyecto se determina que cada tambor enrollador tiene una tension en el cable
de 100 [kN], esa fuerza es en sentido horizontal, por lo que en el calculo se asumira eje x. Esta
fuerza se transfiere al eje en los chaveteros en la seccion de diametro 275 [mm], por lo que se

reparte en dos de 50 [kN] cada una.

El peso del eje 13754 [N] (1400 [kg], determinado con la herramienta iProperties de Inventor) se
analiza como densidad lineal de carga, asi que su peso esta repartido a lo largo de él. De esta forma

es también como lo calcula el software. Esta fuerza es en eje y.

El peso del tambor enrollador sin el eje 66440 [N], también calculado con iProperties, es de 6773
[kg], este peso esta aplicado en dos tramos del eje 33220 [N] cada una, en el mismo lugar de los
chaveteros que es donde se une la estructura del tambor enrollador con el eje (Plano en Anexo

pagina 124). Esta fuerza es en eje y.

105



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Para determinar el par de torsion generado al eje se multiplica el radio del manto del tambor
enrollador (715 mm) por la tension del cable, este torque se transfiere al eje también repartido a
través de los dos chaveteros. La reaccion del torque es en el chavetero del extremo donde se une

el eje al acoplamiento.
Par detorsion T = P = r = 100000[N] * 0,715[m] = 71500 [Nm]

Las fuerzas de reaccion son en los puntos donde estan los soportes de rodamientos.

Ry 33220 [N]

s

R 33220 [N]

750 [kN]

Centro
gravedad 33,22 [kN]

50 [kN]

R1x

33,22 [kN]

Figura 3.44: Distancias de fuerzas en tambor enrollador.
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» Datos:
Largo eje: L=3115 [mm]
Didmetro mayor D = 275 [mm]
Diametro menor d = 260 [mm]
Peso eje: Feje = 13,75 [kN]/3,115 [m] = 4,41 [kN/m] (densidad lineal)
Peso tambor: Fambor = 66,44 [KN]

e Calculo de reacciones

Z M, =0; —33,22%0,706 — 13,75 % 1,232 — 33,22 * 2,120+ R2y = 0
ejey

R2y = 42,72 [KN]
Z E, = 0;R1y + R2y — 33,22 — 13,75 — 33,22 = 0
R1y = 37,47 [KN]

Z My =0; =50%0,706 — 50 = 2,120 + R2x * 2,594 = 0

ejex

R2x = 54,47 [kN]
Eszo; Rlx + R2x —50—-50=0

R1x = 45,53 [KN]

Para el diagrama de fuerza cortante en eje y, se debe descontar en las reacciones, la fuerza que
corresponde al peso en los trozos de eje que quedan en los extremos. Asi se encuentra el valor

méaximo en el diagrama, en este caso.
En el punto A: R1y - 4,41 [kN/m] * 0,08 [m] = 37 [kN]

En el punto B: R2y - 4,41 [KN/m] * 0,919 [m] = 39 [KN]
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e Dibujar diagramas de fuerzas cortantes y momento flector

Fuerza cortante eje “y” tambor enrollador
37kN
B
A z
-39 kN
Figura 3.45: Fuerza cortante eje “y”.
Fuerza cortante eje “x” tambor enrollador 54,5 kN
(54,5-50) = 4,5 kN
_
Z
-45,5 kN
Figura 3,46: Fuerza cortante en eje “x”.
v Fuerza cortante total \/Vy? + Vx?
67 kN
58,5 kN
7 27— Z

Figura 3.47: Fuerza cortante total.
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e Determinar Momento flector maximo
58.5 [KN] x 0,706 = 41,3 [KN*m] (primer chavetero)

67 [KN] x 0,474 =31,76 [KN*m] (segundo chavetero)

M Momento flector total (V*L)

41,3 kNm

31,76 kNm

Figura 3.48: Momento flector total.

e Calculo de Esfuerzo por flexion

_32*Mf 4*Fa_32*41300
Ty T e d? +n*d2_ m*0,2753 +

0 = 20,22 [MPa]

Fa es fuerza axial, en este caso es 0.

e Calculo de Esfuerzo de Torsiéon

_16*T_16*71500_2072 -
by T e d® T mx02608 2 [MPal
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e Calculo por concentracion de esfuerzos

3.0
“ ( Flexion K, = __.gméx
noms
3
2.6 HA ( ] 1) ) Mc M
0 a = — =
v nom i S
l O
22 A ¥ r e Y g = Td
K T TNCOIN Did =200 D 32
INt5-1.20
1.8 A, ’\
N =
A
1.
1.4 : ?5 -
1.01
]
1.0 L]

0 0.04 008 0.12 0.16 020 024 0.28
rid

Figura 3.49: Diagrama Factor de concentracion de esfuerzos.
Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Robert L. Mott.

Utilizando el diagrama anterior y el calculo de esfuerzo por flexidn, se obtiene:
D/d = 275/260 = 1,06

r/d = 4/260 = 0,015

Ki=2,3

onom = 20,22 [MPa]

Omax = K¢ * Opom = 2,3 ¥ 20,22 = 46,50 [MPal].
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3.6.2 Célculo de eje con Design Accelerator

Design Accelerator es una Util herramienta de Autodesk Inventor, con ella se puede disefiar y
calcular ejes de distintas formas, con ella se le puede agregar a los ejes caracteristicas como: roscas
para tuercas de sujecion, ranuras de chavetas, secciones cénicas y otra gran variedad de

operaciones.

Para utilizar esta herramienta se debe acceder desde el modulo de ensambles de Autodesk Inventor.
Aqui debemos ir a la pestafia de disefio y luego eje, y ya se puede introducir la configuracion del

eje que se desea calcular.

( Generador de componentes de eje n
| == pisefio fa Célculo | Graficos d =4
1 Material Cargas y soportes Resultados ik
cero Cargas VL emsy e ‘ = L 3115,000 mh
Masa 1414,161 kg
Mdulo de elasticidad E I — =S 19,605 MPa
Médulo de rigidez G 1 Fuerzaradial is 2;:?{?; ::
i ~
Densidad pl7eokgm~3 ] | Fuersa radial G, 0,000 MPa
Propiedades de calculo O Par de torsicn Ored 37,057 MPa
[“usar densidad Frix 318,693 ym
¥ Par de torsién ] -0,15 gr
[#] usar coef. de desplazamiento cortante 1. carga
Nimero de divisiones de eje f, -244,175 pm
Modo de tensidn reducida HMH v fx 316,151 pm
2. Carga
Vista preliminar en 2D f, -244,175 pm
fy 316,151 pm
3. Carga
f, -187,047 pm
[ 243,150 pm
4. Carga
f, -187,047 pm
Fuerza radial £, 243,150 pm
¥ = 703,000 mm (Distancia) 5. Carga
|_|F,=33220 N (Fuerza radial en el eje Y) fv— 107,607 pm
v F, =-50000 N (Fuerza radial en el eje X) v fe -140,878 pm
A v Vi 1. Soporte
Fy 0,000 N
E, 36888,437 N
Fy -46254,322 N
Yy 0,000 pm/N
f, -0,000 pm
fy 0,000 pm
2. Soporte
F. 0,000 N
E. 43410748 0 Y || &

«
«

2 Caleular Cancelar >

Figura 3.50: Generador de ejes de Autodesk Inventor.
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En la figura anterior se observa la configuracion de las fuerzas y torques involucradas para el
calculo del eje, a las fuerzas se les puede colocar la magnitud que corresponde en sentido de eje

“x” 0 “y”, también se pueden configurar fuerzas en sentido axial si fuera el caso.

e Resultados entregados con el generador de ejes Design Accelerator

E Resultados
Longitud L |3115,000 mm
\Masa Masa| 1414,161 kg
Tensidn de plegado méxima| Oz | 19,605 MPa
Tensidn de corte maxima Ts | 1,281 MPa
\Tensidn de torsién maxima | T | 20,718 MPa

Tensidn maxima Ot | 0,000 MPa
Tensidn reducida maxima | Ored | 37,057 MPa
Flexidn maxima g | 518,699 pm
:ﬁmgulo de torsidn (i1 0,15 gr

Figura 3.51: Resultados con Design Accelerator.

A continuacion, se pueden observar los diagramas creados con Design Accelerator de Inventor, se
aprecia que los valores y curvas son bastantes similares a las elaboradas con la teoria de resistencia

de materiales. Informe completo del software en Anexos pégina 142.

= Fuerza de corte, Plano YZ
40000 -

30000
20000

368884 N

10000 33220 N
0

—

43419,7 N

]

=10000
-20000 -
-30000 33220N

40000 -

— . ' o ' — ' - ' — ; oo
0 1000 2000 3000
Longitud [mm]

(1)

Figura 3.52: Fuerza de corte eje “y” con Inventor.
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50000 -
40000
30000 -
20000 -
10000 -
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- -50000 N ——

| -53745,7 N |

1

0
-10000 —

-20000 ~

-2000n0
-40254,3 N
=FUUUuU H

—
—_

l 1

-50000 -

-50000 N

0

Bl Fuerza de corte
70000 -

60000 -

s
1000
Longitud [mm]

50000 -

60029,7 N

40000

Z 30000

20000

59162,6 N
10000 -

0 1

-
2000

—

Figura 3.53: Fuerza de corte eje “x” con Inventor.

600297 N

[ 69093,2 N7

3000

0

——
1000

Longitud [mm]

——
2000

Figura 3.54: Fuerza de corte total con Inventor.

P——
3000
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B Momento flector

2000

1000
Longitud [mm]

Figura 3.55: Momento flector total con Inventor.

B Tensidn de plegado
20

2000

Longitud [mm]

Figura 3.56: Esfuerzo por flexion con Inventor.

B Tension de torsidn
(1]

-20
-20,7184

oy
Longitud [mm]
Figura 3.57: Esfuerzo por torsién con Inventor.
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Fuerza o esfuerzo Resistencia Design Accelerator % Error
Materiales
R1y [KN] 37,47 36,88 1,6
R2y [KN] 42,72 43,42 1,6
R1x [KN] 45,53 46,25 1,6
R2x [KN] 54,47 53,75 1,3
Vinaxl [KN] 58,50 59,16 1,1
Vimaxl I [kN] 67,00 69,09 3,0
M Flector max [KN*m] 41,30 40,02 3,2
Esfuerzo flexion [MPa] 20,22 19,61 3,1
Esfuerzo torsion [MPa] 20,72 20,72 0.0
Kt*6nom (6max) [MPa] 46,50 45,10 31

Figura 3.58: Comparativa de resultados entre resistencia de materiales vs Inventor.

De la tabla anterior se aprecia una variaciéon minima en los valores obtenidos para el célculo del
mismo eje, por lo que se considera un que la herramienta de céalculo de ejes del software Autodesk

Inventor es altamente confiable.
3.6.3 Simulacion de Esfuerzo con Elementos finitos

Autodesk Inventor cuenta con una herramienta de Analisis de tension por medio del enmallado
con elementos finitos FEA. Aqui se analizard el mismo eje del tambor enrollador modificado
(Plano en Anexos pagina 139), que cuenta con cambios de diametro y chaveteros, geometrias en
las cuales se logra sacar mayor provecho de estas herramientas informaticas debido a la
concentracion de esfuerzos que se producen en dichas partes de los ejes.
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Anteriormente se obtuvieron los resultados por resistencia de materiales, y se compar6 con la
herramienta de célculo de ejes de Inventor. Y en este punto se realizard el Analisis FEA para

contrastar los resultados.
e Andlisis FEA

En este andlisis se deben ubicar las restricciones y las fuerzas. Se utilizan restricciones de pasador
para permitir el giro en los puntos donde estan los rodamientos y una restriccion fija en la cara del
canal chavetero donde se acopla el eje. Las fuerzas son aplicadas en las caras de los chaveteros por
donde se produce el arrastre del eje (flechas amarillas), y la carga del tambor (flechas azules). El

peso del eje se logra activando la carga por gravedad en color magenta.

Figura 3.59: Restricciones y fuerzas aplicadas en el analisis FEA.
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Nodos:8760
Elementos:5261
Tipo: Tension de Von Mises

Unidad: MPa
22-10-2021, 7:17:13
44,39 Max.

40.69
37
2| e

| RP9.61
(825191
L { 22,22
L | 1853
L | 1483
11,14
B 7,44

ST
0,05 Min.

Figura 3.60: Analisis FEA, tension de Von Mises.

El analisis FEA indica maxima tensién de Von Mises de 44,39 [MPa]. Como es de esperarse la
tensién maxima se produce en el cambio de diametro que esta entre la aplicacién de las fuerzas y
la restriccion fija.

Si comparamos estas tensiones de Von Mises y la obtenida con resistencia de materiales, se
observa un porcentaje de error muy bajo, por lo que se puede afirmar que el resultado del calculo
es bastante preciso y confiable.

Oym — OrM
%¢& = |—— | * 100
ORM
, . . 44,39-46,50
Para el esfuerzo maximo de VVon Mises %e = |W| x 100 = 4,5%
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Nombre de la restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud | Componente (X, ¥, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)

211741 N -386,914 N m

Restriccion de pasador:1 89533,6 N |89420,4 N 157733 N m |[-147555 N m
3972,14 N -55740,2 N m
-2003,95 N 316,083 N m

Restriccion fija:1 47471,6 N |-12160,4 N 718,225 N m|-626,24 N m
-45843,8 N 154,151 N'm
-86,4931 N 160,207 N m

Restriccion fija:2 58233,2 N |2215,85 N 282,203 N m| 229,838 N m
-58191 N 33,806 N m

2 Resumen de resultados

Nombre Minimo | Maximo

Volumen 178588000 mm~3

Masa 1401,92 kg

Tension de Von Mises 0,0523778 MPa |44,3882 MPa

Primera tension principal|-12,6145 MPa | 59,8723 MPa

Tercera tension principal |-60,1826 MPa |13,3982 MPa

Desplazamiento 0 mm 0,128185 mm

Coeficiente de seguridad |4,6634 su 15 su

Figura 3.61: Resultados de Analisis FEA

Con el Analisis de tensiones se entrega un informe detallado en donde se pueden observar varios

aspectos del estudio. Informe del Andlisis FEA en Anexos pagina 151.
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Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se logra apreciar la gran ventaja que significa contar con este tipo
de software para realizar modelos tridimensionales aplicados a la ingenieria mecanica. Y también
se entiende la importancia que es contar con la capacitacion necesaria para sacar el mayor provecho

a estos programas.

Con el correcto uso de este programa Autodesk Inventor, es posible encontrar oportunamente
errores de disefio gracias a las Utiles herramientas de verificacién con que cuenta, como lo es por
ejemplo la opcién para comprobar interferencias entre las piezas de un ensamble y la gran ventaja
de poder utilizar las 3 dimensiones para verificar el modelo desde el &ngulo correcto. También es
de gran utilidad las herramientas de planos y presentaciones con imagenes en perspectivas para

mejorar la comunicacion con el personal encargado de fabricacion y montaje de los proyectos.

Autodesk Inventor resulta ser una poderosa herramienta para el completo desarrollo de proyectos
mecanicos, logrando ser un aporte en la reduccion de los tiempos de ejecucion de estos. Y gracias
a las ventajas que tiene este tipo de software con respecto a uno en 2D, como las posibilidades de
rotar las piezas o incluso animarlas para simular el funcionamiento, es que se logran apreciar con
mayor facilidad los desalineamientos de montaje y posibles problemas de funcionamiento que

pueda tener un sistema.

Otra herramienta de Autodesk Inventor a la que merece la pena prestar bastante atencién son las
opciones de calculo, como lo es, la posibilidad de generar y calcular ejes, engranajes, resortes, etc.
Y la posibilidad de realizar los modernos y avanzados Analisis de tension mediante Elementos
Finitos FEA.

Cabe destacar que el programa Inventor resulta ser bastante amigable con el usuario y no es de

gran complejidad aprender a utilizar las herramientas basicas para realizar modelos simples.
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Anexos

Plano Disposicion geografica de sistemas mecanicos
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Plano Sala de maquinas, vista de planta
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Plano Estructura base componentes sala de maquinas
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Plano Tambor Enrollador
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Plano Polea Re-envio
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Plano Polea fija
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Plano Sistema de rodado
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Hoja de datos y planos del motor eléctrico

Motor Trifasico de Induccién - Rotor de Jaula E
Cliente
Linea del producto - W22 |E2 Trifasico Codigo del 11537155
producto :
Carcasa :3158/M Tiempo de rotor blogueado : 39s (frio) 22s (caliente)
Potencia - 132 kW (175 HP) Elevacion de (80K
Palos 4 temperatura<sup>4</sup=> 181
Frecuencia *50 Hz Régimen de servicio :-20°C hasta +40°C
Tensidn nominal - 380/660 V Temperatura ambiente 21000 m
Corriente nominal 1240138 A Altitud IP55
Corriente de arranque :1584/912 A Gradu de proteccion :1C411 - TEFC
Ip/ln 6.6 Método de refrigeracion :B3T
Corriente en vacio :68.0/39.2 A Forma constructiva : Ambos
Rotacion nominal : 1488 rpm Sentido de giro’ :71.0dB(A)
Resbalamiento *0.80 % Nivel de ruido® : Partida directa
Torque nominal - 848 Nm Método de Arrangue 1999 kg
Torque de arranque 1210 % Masa aproximada®
Torque maximo 1229 %
Clase de aislamiento F
Factor de servicio :1.00
Momento de inercia (J) ©3.12 kgm?
Categoria *N
Potencia 50% 75% 100% l Fuerzas en la fundacion
Rendimiento (%) 94.8 95.2 95.0 Traccion maxima " 11180 N
Cos @ 0.79 0.86 0.88 Compresién maxima 20980 N
Delantero Trasero
Tipo de cajinete NU-319 C3 6316 C3
Sello WSeal WSeal
Intervalo de lubricacion 7000 h 13000 h
Cantidad de lubricante 459 34q
Tipo de lubricante Mobil Polyrex EM
132kW 04 Polos 50 Hz A
No MODIFICACION| LOC RESUMEN DE MODIFICACIONES EJECUTADO | VERIFICADO | LIBERADO FECHA | VER
EJEC. PIRWBUSER MOTOR TRIFASICO W22 - PLUS
VERIF. G@ CARCASA 315S/M IP55 TEFC PREVI EW I i i
m— WDD | ﬂ
FECHA LB. WMO Jaragua do Sul Ingeniera del Producto HOJA 1 / 1
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Caja de conexion
2xM63x1,5

'7 Puesta a tierra 35-70 mm?2/ 1-2/0 AWG
6!
57

845
P
fl N

8

|I|“
)
i

’
I
2T

il

Entrada de grasa

/— Entrada de grasa

| 160

644

"
L8

I

184 —

Salida de grasa
|

v 406
/ 457

Agujero de dreno
| /

TTTT HE
I|HLI | \l\
|_k

170

626
1274

Puesta a tierra 25-185 mm? / 3AWG-350MCM —/

Sin tornillo nivelacion vertical

Rodamiento delantero de rodillos

216 05
— Salida de grasa

Agujero de dreno

Dispositivo de trabado del eje

Material del eje - AISI/SAE 4140

Tapa trasera con mancal eléctricamente aislado

Color RAL 5009

Plan de pintura 203A

Forma constructiva B3T

Punta del eje delantera

N9
14
ha 22 h11
- 7
-0.2
-80
mé

DM20 WEG TBG12 (DS DIN332)
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Planos del Reductor de velocidad

N BREATHER
DIPSTICK
B OIL FILL SA
USABLE =
LENGTH
5 3!
SE (TAPPED HOLE)
SF (DEPTH)
B _TA
:L l_ r_-
T
I I f TE (TAPPED HOLE)
A T T A TF (OEPTH)
USABLE USABLE
LENGTH | | LENGM v
0 1] c )
L]
8-HOLES fE
U TIA. FOR -
GRADE 5 BULT—\ \{
J
L s Il @
K | @
W ot | wits| o |8 [ c[o [ e [ [ rlw o l@[a] o] ][] wv]o]o
- Inches| 512 | 1063 | 2736 | 2298 | 308 | 197 620 068 | 2lde 181 2 | R4 | 64 | 20 963 20| X bp
‘ Hetric
TRIVE Low Speed Shoft High Speed Shaft
Ratios | Units U y m X | ferox
I § S 5B i S §F T Th 1B 1 T T wilb.
175 2001 Inches |76772mG | 807 177 984 130 236 [23%%m6 | 272 0N 42 | WD 163 | 138 1772 4 | - - 639
Hetric
PRELIMINARY - CERTIFIED PRINT FOR:
Drive Size...coe e N0 REQ Service Roting..........KW-HP Catolog Roting.............KW-HP Service Foctor..
Drive ROEID..ovvrrrrrsnnnc LESHOFE RPM s HSSOFE RPM o For Floor Mount-=Wal Mount-Celing Moung...eeveren
H3Shoft Comnection on MA........ ize..... . Furnished by Folk-Purchoser. Fitted by Folk-Purchas
L3Shaft Connection on MI... .. Furnished by Falk-Purchaser. Fitted by Fatk-Purchose
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Planos y datos técnicos de freno Electrohidraulico de tambor ANTEC

Electrohydraulic drum brakes

NDT BRAKES (German Standard)

SPACE FOR SHOE REMI

OvALl

VIEW WITH THRUSTOR

BRAKE

TYPE

160

200

250

315

400

500

630

710

THRUSTOR
TYPE

1-256
1-256
1-356
1-256
1-356
1-356
11-506
11-806
11-506
11-806
111-1306
11-806
11-1306
1lI-2006
111-1306
111-2006
111-3006
11-3012
11I-2006
11I-3006
11-3012

Al

A4

"

i i &
s

1

H1

-
[ S
J

IEW WITHOUT THRUSTOR|

TORQUE
(Nm])

70
138
178
165
243

320
475
725
575
750
1225
850
1350
2150
1600
2500
3350
4400
2900
3850
5250

140
275
355
330
485

640

950
1450
1150
1500
2450
1700
2700
4300
3200
5000
6700
8800
5800
7700
10500

WEIGHT

[Kg)

DRUM
WIDTH

80

75

95

118

150

190

236

265

A2

65

70

110

140

180

225

255

160

200

250

315

400

500

630

710

Friction coefficient p=0,4. Dimension values are in mm.

22

22

27

27

125

160

190

230

280

340

420

470

55

55

65

80

100

130

170

190

220

270

325

400

450

576
874
686
688
745

770
800
842
976
976
1015
1065
1050
1070
1214
1251
1231
1363
1353
1353
1491

410

510

580

690

800

940

1150

1280

DIMENSIONS

130

185

220

260

310

365

460

510

203
197
202
201
205

226
216
229
295
295
329
337
334
334
410
450
430
440

468

85

116

11é

160

165

190

230

250

160

160
195
195
195
195
240
195
240
240

240

240

70

125

130

180

210

250

305

340

23

23

27

411
414
497
430
500

600
619
633
Té
723
779
825
825
845
960
965
980
970

1082

295

355

413

588

704

803

940

1061

80

90

100

120

150

180

220

250
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Planos y datos técnicos de freno Electrohidraulico de tambor RINGSPANN
Freno de pinza DT 630 FEA ... ST RINGSPANN

accionamiento por muelle - liberacion electro hidraulica
Freno de tambor segtin DIN 15 435

sensor de desgaste sensor de control de estado

(opcional) / {opcional) 545 -1
l“
Iu

Palanca de
I- O liberacin manual
R, :
op Q\e & - @

(opcional)

0)

%‘

|
| %

Activador con valvula
de aceleracion intema

(opcional)

420

345 Muelle de freno
440 externo ajustable

400
axp27
1\
I=1g=] [ il 118
o= e |
W
Activador K M
mm mm
455 598 234
456 909 274
457 909 274 101-1
Datos técnicos
Frena de pinza DT 630 FEA ... 5T
con con con
activador activador activador
455 456 457
Diametro del Par de Par de Par de
tambor de freno frenado frenado frenado
mim Nm Nm Nm
630 3100 5000 7200
Fuerza de apriete 12300N 19B00N 28600N
Par de frenado , , ,
ajustable 20-100% 20-100% 20-100%
Potencia nominal 370W S00W GR0W
Cantidad de aceite 45| 11 1l
Tension 230/400W 230/400V 230/400V
Peso 231kg 257 kg 250kg

Los pares de frenado que se muestran en |a tabla se basan en un coeficiente de friccion tedrico de 0,4.
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Especificaciones técnicas de soporte SNLN 3052 + 23052 — 2CS5/VT143

—C—

- o

i
SL‘N#T

EXTREMO DEL EJE

DIMENSIONES

da 260 mm Diametro del eje

dy 275 mm Diametro del eje

Ca 124 mm Longitud del espacio interior

Da 400 mm Diametro del asiento esférico

A 290 mm Ancho de la base

Aq 220 mm Ancho de la pestana

H 475 mm Altura del soporte completo

Hq 240 mm Altura del centro del asiento esférico

Ha 80 mm Altura del pie

J 680 mm Distancia entre los tornillos de fijacion

L 820 mm Longitud total

N 70 mm Longitud del agujera del tornille de fijacion (radial)
N4 48 mm Ancho del agujero del tornillo de fijacion (axial)

ba 101 mm Distancia del centro del rodamiento al extremo del gje
b 120 mm Distancia del centro del rodamiento al extremo del eje
PASADORES

Je 760 mm Distancia entre pasadores

J7 80 mm Desplazamiento axial de los pasadores

Ny max. 16 mm Diametro de los pasadores

SEALS

Ao 312 mm Width over labyrinth seals

Aot 390 mm Width over taconite seals

dz 413 mm Outside diameter of seal
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Plano y datos técnicos Acoplamiento Falk 1070 G20

* 10.50 10.50
[266.7] [266.7]
869 8.47
[2207] [201]
7.7 o
M [195. —™ [195. —™
0.375 GAP
[ss3] = 112
2 SETSCREWS 2 SETSCREWS
7 s o £ b s 3
7 407 1 OVER KEYWAY o il 0 1 OVER KEYWAY 05,401 —]
Em 70 AND 1 @ 50° AND | @ 90° [zns 70
22033
22062 ‘ 1.7704
5] - i ® e
[ - 1 A 3 T\ O 45031
il i ® “‘\’ ®)
s e e R =5
| © ©
L] i HE | ® ®
| B O
' o1
2HOLS, 160 AP ploz382 2. HOLES, 160° APART, 130%
OM A B311.15BOLT CIRCLE M24 % 3.0 x 30 DEEP
FOR PULLER BOLTS — ON A B311.1580LT CRCLE
[as1.] FOR PULLER BOLTS'
A. COUPLING DATA (EST.|
WT = 750.233 I (340.30 kg
WRAZ = 35152.890 Ib-in” [10.29 kg-m?]
LUBRICANT WT = 9.610 [4.35 kg]
B.COUPLING RATINGS: NCH DRAVING NO.
MAX CONTINUGUS TORGUE = 1,197,000 I-in 135,000 N-mj - Soo0essee
SPEED RATING = 2,150 RPM — P Sounseceow
. SEAL MATERIAL = Nitrle: 2 (COUPLING ASSEMBLY
* MINIMUM CLEARANCE REQUIRED FOR ALIGNING. SHE:'M:‘E;F ; FAHLKD LICFEE‘GN
lexible Couplings
MINIMUM CLEARAMNCE REQUIRED FOR ALGNING
f M M
GASKET ——|
3
= I
r 11 I
| — | GAP
1 ¢ ¢ 1
D
F
A
) I @
H n
=1
| For Sizes 1010G thru 1055G,
I_H_ ﬂ Type G10 Shrouded Bolts furnished
J . J #%E}CS'EEVE only when specified on order
Dimensions (in)
Allow Cplg Wt With
ol b Spoed o | 2 Mo hore (: Lol a B c D F H J M | e
10106 10,080 | 8,000 1.675 0.50 9 10 0.08 4.56 3.50 1.69 2.70 3.30 0.55 1.53 2.00 0.125
10156 20790 | 6500 | 2375 0.75 7 20 0.16 6.00 4.00 1.94 340 4.14 0.75 1.88 240 0.125
1020G 37,800 | 5600 | 2875 1.00 30 35 0.25 7.00 5.00 2.44 4.14 4.98 0.75 2.34 3.00 0.125
10256 66,150 | 5000 | 3.625 1.25 95 [ 0.50 8.38 6.25 3.03 9.14 6.10 0.86 2.82 3.60 0.188
10306 107,100 | 4400 | 4.125 1.50 85 95 0.80 9.44 737 3.50 6.00 7.10 0.86 3.30 4.20 0.188
1035G 163,800 | 3.900 | 4.875 2.00 135 150 1.20 11.00 8.63 4.19 7.00 8.32 1.12 3.84 5.10 0.250
10406 270,900 | 3,600 [ 5750 2.50 195 215 2.00 12.50 9.75 4.75 8.25 9.66 1.12 4.38 5.70 0.250
1045G 371,700 [ 3,200 | 6.750 3.00 280 300 2.30 13.62 10.93 5.31 9.25 10.79 1.12 4.84 6.50 0.312
1050G 500,800 | 2900 | 7.375 3.50 380 420 3.90 1531 1237 6.03 10.00 12.04 1.50 5.54 7.20 0.312
1055G 699200 | 2650 | 8.250 4.00 925 550 4.90 16.75 13.56 6.62 11.00 13.16 1.50 6.22 8.00 0.312
1060G 800,100 | 2450 | 9.125 4.50 — 675 7.00 18.00 15.13 7.41 12.00 14.41 1.00 6.66 9.00 0.312
1070G | 1,197,000 | 2150 | 10.875 | 5.00 - 1070 | 960 | 2075 | 17.75 | 869 | 1400 | 1673 | 1.12 770 | 1050 | 0375
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Planos y datos técnicos Acoplamiento Falk 1080 T10

350
[s85]

350

— e | 0 R 2 SETSCREWS
2 SETSCREWS 0125 one MI0x1.5-6Hx10

362 MI0x1.5-8Hx1D A — 1 OVER KEYWAY

1 OVER KEYWAY AND 1 @ 90°

AND 1 @ 50° f— [:‘5;] — [:f_;] — /

A TORSIONAL DATA [CALC )
WI=23.213 Ibs[10.53 kg |
LUBRICANT WT = 0.38 Ib [0.172kg]

WR? = 133.582 los-in’ [39091.53 kg-mm?]

B. COUPLING TORQUE RATINGS
MAXIMUM CONTINUOUS TORQUE =18,150 Ie-in [2.050 N-m] WeH DRAWING NO.
MAXIMUM ALLOWABLE SPEED = 3600 RPM S00048%08

)

COUPLNG GROUP
C. IGHTENING TORQUES DATE: COUPLING ASSEMBLY W REXNORD.COM

LOCKNUT TIGHTENING TORGUE = 200 Ibs-in { 22.6 N-m)

e syrra0 1080TI0 STEELFLEX
B@ SHEET 1 OF1

Flaxible Couplings

COVER PROFILES = HORIZONTAL SPLIT

° 2 e —d ]

[ L HUB
_ 7 SIZES 1020 - 1140 SIZES 1150 - 1200
= J
: 1
0O 00 0 0 O
| e s — L _car —{ T
A c c Foa i F A
o ' SIZES 1210 - 1230 SIZES 1240 - 1260

Sizes 1020 thru 1230T10 covers are cast aluminum alloy;
Sizes 1240 thru 1260T10 are fabricated steel.

@ i[—LUBE @

PIUGS

Dimensions (in)

= E‘Z&f‘:.‘; ;lple?d e o Ne "“af,;’“ A B c D F J 5 GAP
(lb-in) @ | RPM@ Bore (Ib)
10207 460 4500 1.125 0.500 4.2 0.06 3.82 3.88 1.88 1.56 - 2.62 1.54 0.125
10307 1,320 4500 1.375 0.500 5.7 0.09 4.16 3.88 1.88 1.94 - 2.69 1.54 0.125
10407 2,200 4500 1.625 0.500 74 0.12 4.50 412 2.00 225 - 2.75 1.58 0.125
10507 3,850 4500 1.875 0.500 12 0.15 5.32 4.88 2.38 2.62 - 3.19 1.76 0.125
10607 6,050 4350 2.125 0.750 16 0.19 5.82 512 250 3.00 - 3.68 2.06 0.125
10707 8,800 4125 2.500 0.750 23 0.25 6.25 6.12 3.00 3.44 — 3.81 212 0.125
10807 18,150 3600 3.000 1.062 39 0.38 7.50 712 3.50 4.12 - 4.55 2.54 0.125
10907 33,000 3600 3.500 1.062 56 0.56 8.31 7.88 3.88 4.88 - 4.81 282 0.125
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Datos técnicos y planos de freno de disco electromagnético

Braking Force

Braking Torgque

DE SEGURIDAD S-0T - S-1T

Caracteristicas

o Freno seguridad electromagnético

o Ahorro de energia: modo de impulso y economia
o Proteccion IP54

o Tiempo de frenado de 0,2 segundos

Opciones

o CSA = Contacto de senalizacion de apertura de freno (de serie)
o RA = Recuperacion automatica

o DD = Indicador de desgaste de guarniciones

Descargables

Maximum Reaction Time

P Disc Power : -
Disc @ Thickness [N] [Nm] g Economy Lineal Sp_eed Weight [s]
[mm] [ Wl wl of the Disc kgl
1 brake 2 brakes 1 brake 2 brakes [m/s] Release
445 13725 27450
495 15975 31950
550 18450 36900
625 30 0000 180000 21825 43650 7000 300 30 500 08 0,2
705 25425 50850
795 29475 58950
F95 38475 76950
Friction coefficient p=0,4. Dimension values are in mm.
64l
il 250 40,
= © &
L
!
g
o
g E —
105
. g
Pan)
s @ N2

SECTIDN A~

@40
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Dimensiones chavetas y chaveteros

DIMENSIONES CHAVETEROS
Y CHAVETAS

Segin DIN - 6BB5M - 6BBE - 688T

%é“

Chaveta paralela Chaveta de cufia Chaveta de cufia con cabeza
S/DIN-6885/1 S/DIN-6BEE6 SIDIN-6BET
Medidas del chavetero en el cubo i ;
Medidas del chavetero Medidas de los
BE’“ Medidas Chawvela paralala Chawvela de cufia an :L::;::mﬂcﬂh::ﬂﬁi:s Gl?; T: :'L::ﬂ"am
(mm) | Chaveta SIDIM 68851 S/DIN 6886 y 6as7 | P ¥
i
desde-
hasta bxh Tol. Tol. Tal
mm d+1 Admisible d+1; admisibla ty admisible B m/m Tol. H-T
mim {en altura) mim {en altura) mim (en altura) |[desde- hasia mim
mim mim mim
17-22 Bx d+2.6 d=21 3.9 -
+0,1 +0,1 10-18 ans
22-30 Bx?¥ d=3,0 d=2.4 4.1 o
30-38 10=B d+3.4 d=2.8 4,7 H
0-50 0,025
38-44 12=6 d=3.2 d+2.6 4.9 o
44-50 14x8 d+#3,6 d=2.9 5.5 -
50-80 |:|.E|:||3|:|
30-58 1610 d+3.9 d+3,2 6.2 =02
38-65 18x11 d=d 3 d#3.5 6.8 -
B0-120 0055
B65-75 20x12 d=4,7 d=3.9 T4 o
75-85 2214 d+5,6 d=4.8 B.5 -
120-180 0,040
85-95 25x14 d+5.4 +(,2 d=4 .6 +(,2 B.7 o
85-110 2Bx16 d+6,2 d=54 8.8 -
180-250 0,048
110-130 32x18 d=7.1 d=61 1.1 o
130-150 36x20 d=7.9 d+5.9 123 -
250-315 0052
150-170 4022 d+B,7 d=7.7 13.5 o
170-200 45x25 d+8.9 d+E.9 15.3 =03 -
315-400 0,057
200-230 51x28 d+11,2 d+10.1 v o
230-260 SEx32 d+12.8 d+11.8 18.3 -
400-500 00e3
260-290 B3x32 d+12,6 +0.3 d+11.5 +0.3 18.6 o

Zonas de lolerancia en el ancho de los chaveleros

TIFD DE AJUSTE | Chavelero Eje Chawvetero Rueda

A Presion P P3
Ligera NG J9
Deslizante Ha D10

La chavela debera dimensionarse de manera gque pueda transmitir el mismo par de torsidn que el eje cormespondiente. Por
ello, la longitud de la chaveta debera ser como minimo igual a 1.5 veces &l diametro del aje.

Los chavelaros de eje y rueda deberan tener los bordes redondeados para evitar grietas y posteriores roluras.
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Plano eje tambor enrollador modificado
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Especificaciones Bushing QD N 119940

SPECIFICATION DO@GE

QD Bushing Dimensions

il

DiA

oA

Q

P
]
]
1
i

- ]
M)
Sizes JA - J Sizes M - W S&Vﬁﬁé
QD BUSHING RATINGS AND DIMENSIONS
F(tfgr:g)s Bore Range Dimensions
g:r:';‘. Bush. Max. Bore for: B C Hub Dia. D
Torque Min. Full Shallow No A Dia. Cl 30 Steel Dia. E F G
Cap.* KW KW KW Iron
H 1,000 3/8 1-1/4 1-1/2 1-9/16 025 1.625 3.00 2.375 2.50 1.25 0.87 0.12
JA 1,000 1/2 1 1-3/16 1-1/4 0.31 1.38 3.93 225 2.00 1.00 0.56 0.12
SH 3,500 1/2 1-3/8 1-5/8 1-11/16 043 1.88 4.75 3.00 2.63 1.81 0.81 012
SDS 5,000 1/2 1-5/8 1-15/16 2 0.43 218 4.75 3.50 3.18 1.31 0.75 012
SD 5,000 1/2 1-5/8 1-15/16 2 043 218 3.81 3.50 3.18 1.81 1.25 012
SK 7,000 1/2 2-1/8 2-1/2 2-5/8 056 2.81 475 450 3.88 1.93 1.25 022
SF 11,000 1/2 2-5/16 2-15/16 063 3.13 6.38 550 4.63 2.06 1.25 022
E 20,000 7/8 2-7/8 3-1/2 . 088 3.83 7.50 6.50 6.00 2.75 1.63 025
F 30,000 1 3-1/4 3-15/16 4 1.00 443 775 725 6.63 3.75 2.50 0.34
J 45,000 1-1/2 3-3/4 4-1/2 1.13 514 9.00 8.00 725 4.63 3.18 0.38
M 85 000 2 4-3/4 5-1/2 125 6.50 11.38 10.00 9 00 B8.75 518 041
N 150,000 | 2-7/16 5 6 1.50 7.00 12.00 10.00 812 825 056
P 250,000 | 2-15/16 | 5-15/16 7 1.75 825 14.00 11.75 9.38 725 ne3
w 375.000 4 7-1/2 8-1/2 200 10.42 17.00 15.00 11.38 9.00 250
S 625,000 5-112 9 10 275 1213 19.00 17.75 1525 12.00 0.75

Torque ratings apply when bushing installation screws are tightened to listed torque. Important: Do not over-torque screws. This can
lead to hub damage.

INSTALLATION INFORMATION

Installation Screws Required Wrench Clearance
Bush. Conventional Mounting Reverse Mounting
Sym. B. C. aty Size Screw L-Install M-Rem ove L-Install M-Rem ove
Dia. : Torque* # @ # @ # @ # @

H 2.00 2 1/4-20x 7/8 80 0.31 2.43 1.08 3.15 1.03 3.15 1.46 3.58
JA 1.65 3 10-24 x 1 54 0.41 2.53 118 3.25 1.13 3.25 1.56 3.68
SH 2.25 3 1/4x1-3/8 108 0.59 2,66 1.56 3.63 1.56 3.63 213 4.18

SDsS 2.69 3 1/4 % 1-8/8 108 0.59 2.66 1.56 3.63 1.56 3.653 218 418
SD 2.69 3 1/4x1-7/8 108 0.66 2.72 2.06 4.13 2.06 413 2.63 4.68
SK 3.31 3 5(16x2 180 078 272 2205 425 2.31 431 238 5.00
SF 3.88 3 3/8x2 360 0.91 2.91 2.38 4.36 2.43 4.43 3.32 5.31
E 5.00 3 1/2x 2-8/4 720 1.25 3.19 3.18 5.08 3.18 518 4.43 6.38
F 5.63 3 9/16 x 3-5/8 900 1.28 3.10 413 5.94 4.18 6.00 5.50 7.31
J 825 3 5/8 x 4-1/2 1,620 1.41 3.22 494 B8.75 393 575 550 7.31
M 7,88 4 3/4 x 6-3/4 2,700 2186 4 03 789 956
N 8.50 4 718x 8 3600 228 9.25
P 10.00 4 1x9-1/2 5,400 313 10.88
w 12.75 4 1-1/8x 11-1/2 7,200 3.88 13.38
S 15.00 5 1-1/4x15 9,000 375 16.50

# Using Open-End Wrench * Lb-in
QD STOCK SIZES A0 M DORES: QD HUBS T-L BUSHINGS, HUBS
PAGES PT6-15, NO TAG PAGE PT6-18 PAGE PT6-22 PAGES PT6-2-PT6-12
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Especificaciones técnicas de Soporte UCP 316

DIMENSIONES
d 80 mm Digmetro del agujero
dq =107.9 mm Didmetro del resalte del aro interior
A 93 mm Ancho de la base
Ay 62 mm Top width
B 86 mm Ancho del aro interior
B. 14 mm Distancia de la cara lateral del dispositivo de fijzcion al centro de la rosca
H 106 mm Altura del centro del asiento esférico
Hq 40 mm Foot height
H> 215 mm Altura total
i 300.5 mm Distancia entre los tornillos de fijacion
J max. 313 mm Distance between attachment bolts
J min. 288 mm Distance between attachment bolts
L 378 mm Longitud total
N 27 mm Diarneter of attachment bolt hole
N1 39.5 mm Length of attachment bolt hole
Sq 52 mm Distancia de la cara lateral del dispositiva de fijacion al centro del camino
de rodadura
ORIFICIDO ROSCADD
1/8-27 NPT Housing thread for
the grease fitting
R1 11 mm Axial position of the housing thread
Ry 45° Angular position of the housing thread
BOQUILLA ENGRASADORA
Dy 6.589 mm Diametro de la cabeza esférica de la boquilla engrasadora
SWy 1111 mm Tamano de la llave hexagonal para la boquilla engrasadora
1/8-27 NPT Rosca de la
bogquilla
engrasadora
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Informe de Calculo de eje de Autodesk Inventor

Generador de componentes de eje (Version: 2022 (Build 260153070, 153G))

22-10-2021

& Informacion de proyecto (iProperties)

8 Calculo
B Material
Material Acero
Méddulo de elasticidad | E| 206000 MPa
Médulo de rigidez G| 80000 MPa
Densidad p| 7860 ka/m~3
B Propiedades del calculo
Incluir
Si |Densidad p|7860 kg/m*3
Si | Coefi de i cortante|B| 1,188 su
Numero de divisiones 1000 su
Modo de tensién reducida HMH
B Cargas
5 . Fuerza radial Momento flector Carga continua ~ . Flexidn ‘ .
livdies) st Y X Tamafio | Direccion |Y|X| Tamafio | Direccidn| Y| X | Tamafio | Direccidn | Longitud (reem ]| P Ao et Y | X Tamafio | Direccidn ML EEE T
il 780,5 mm -35750,000 N m|-244,175 pm 316,151 pm 399,465 um|127,68 gr 0,02 gr
2 780,5 mm_|33220,000 N|-50000,000 N|60029,729 N|303,60 gr -244,175 M315,151 pm | 399,465 um| 127,68 gr|0,02 gr
3 2197,5 mm [33220,000 N|-50000,000 N|60029,729 N|303,60 gr -187,047 pm | 243,150 pm |306,771 um | 127,57 gr|0,03 gr
4 2197,5 mm -35750,000 N m |-187,047 um | 243,150 pm (306,771 pm 127,57 gr|0,03 gr
B 2964,5 mm 71500,000 N m |107,607 um |-140,878 um (177,274 um 307,37 gr|0,04 gr
B Soportes
A o Fuerza de reaccién . Flexion N .
Hrifs ) Urees Y X Tamafio | Direccion |Fuerza axial HErmia T Y X Tamario | Direccién ey
il Fijo |90 mm |36888,437 N|-46254,322 N|59162,649 N|308,57 ar Usuario|-0,000 pm|-0,000 pm|0,000 pm | 180,00 ar|0,04 gr
2 Libre| 2693 mm |43419,748 N|-53745,678 N|69093,215 N|308,93 ar, Usuario|-0,005 pm| 0,000 pm [0,005 pm 179,45 ar|0,04 ar
= Resultados
Longitud L |3115,000 mm
Masa Masa| 1414,161 kg
- s
Tension de plegado maxima| 92 | 19,605 MPa
s g -
Tensidn de corte maxima Ts 1,281 MPa
- - s
Tension de torsion maxima | T 20,718 MPa
Tension maxima 91 | 0,000 MPa

Tension reducida maxima Ored | 37,057 MPa

Flexidn maxima fmax | 518,699 pm
Angulo de torsidn [0} -0,15 gr

H Vista preliminar
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E Fuerza de corte
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2 Momento flector

Longitud [mm]

(Nm]

Longitud [mm]

2 Momento flector, Plano XZ
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= Angulo de flexion
0,04

0,02

[ar]

= Angulo de flexién, Plano YZ

0,02

o 1000 200 3000
Longitud [mm]

= Angulo de flexién, Plano XZ

Longitud [mm]
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B Flexion

Longitud [mm]

= Flexién, Plano YZ
200

= Flexién, Plano XZ

400

300

200 +

100

Longitud [mm]
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B Tensidn de plegado
20

15

10

[MPa]

Longitud [mm]

B Tensidn de plegado, Plano YZ

Longitud [mm]
= Tension de plegado, Plano XZ

0- —
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-15

-15,6429
Longitud [mm]
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E Tensidn de corte

1000
Longitud [mm]

E Tensidn de corte, Plano YZ

Lonaitud Imm]

= Tensidn de corte, Plano XZ

1

Longitud [mm]
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E Tension de torsion
0
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-20,7184

B Tensidn
1

Longitud [mm]

[MPa]

E Tension reducida
40

1000

Longitud [mm]

Longitud [mm)]
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E Diametro ideal

Longitud [mm]

150



Informe de Analisis de Tension FEA

Archivo analizado:

ejetamborEJEMPLO.iam

Version de Autodesk Inventor:

2022 (Build 260153070, 153G)

Fecha de creacion:

22-10-2021, 7:2

7

Autor del estudio:

jaime

Resumen:

& Analisis estatico:1

Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio Punto tnico

Tipo de estudio Analisis estatico
Fecha de la Gltima modificacion 22-10-2021, 7:06
Estado de modelo Principal

Vista de diserio Por defecto
Posicional Principal
Detectar v eliminar modos de cuerpo rigido |No

Separar tensiones en superficies de contacto|No

Analisis de cargas de movimiento No

B iProperties

= Estado

| Estado del disefio |Tra bajo en cur50|

E Propiedades fisicas

Masa 1401,92 kg
Area 2806170 mm~2
Volumen 178588000 mm~3

Centro de gravedad

X=2651,88 mm
y=-173,838 mm
7=268,434 mm

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Mecanica

Nota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF indicados a continuacion.

Configuracion de malla:

Tamario medio de elemento (fraccion del diametro del modelo)| 0.1
Tamario minimo de elemento (fraccion del tamano medio) 0.2
Factor de modificacion 1.5
ﬁ\ngulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva No
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

B Material(es)

Nombre

Acero

Densidad de masa

7,85 g/cm~3

General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccion | 345 MPa
Maodulo de Young 210 GPa

Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Maodulo cortante 80,7692 GPa

Nombre(s) de pieza

Eje
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8 Condiciones de funcionamiento
B Gravedad

B Cara(s) seleccionada(s)
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E Cara(s) seleccionada(s)

154



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento de Ingenieria Mecénica

= RestriOCién ﬁja: 1
> I ‘ >3-f,\-»._-__.. ==

B Cara(s) seleccionada(s)

TN

B Restriccion fija:2

. 7

H Cara(s) seleccionada(s)
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E Resultados

B Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Departamento de Ingenieria Mecanica

Nombre de la restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud | Componente (X, ¥, Z) Magnitud |Componente (X, Y, Z)

211741 N -386,914 N m

Restriccion de pasador:1 89533,6 N |89420,4 N 157733 N m |[-147555 N m
3972,14 N -55740,2 N m
-2003,95 N 316,083 N m

Restriccion fija:1 47471,6 N |-12160,4 N 718,225 N m|-626,24 N m
-45843,8 N 154,151 N'm
-86,4931 N 160,207 N m

Restriccion fija:2 58233,2 N [2215,85 N 282,203 N m| 229,838 N m
-58191 N 33,806 N m

2 Resumen de resultados

Nombre Minimo | Maximo

Volumen 178588000 mm~3

Masa 1401,92 kg

Tension de Von Mises 0,0523778 MPa |44,3882 MPa

Primera tension principal|-12,6145 MPa | 59,8723 MPa

Tercera tension principal |-60,1826 MPa |13,3982 MPa

Desplazamiento 0 mm 0,128185 mm

Coeficiente de seguridad |4,6634 su 15 su

B Figuras

E Tension de Von Mises
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B Primera tension principal

B Tercera tension principal
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E Desplazamiento

00427

o2
00214
00107

oM

L ¥

E Coeficiente de seguridad
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