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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo principal disefiar y probar el funcionamiento
de un banco de pruebas de fatiga para engranajes impresos en 3D. Dado el avance de la
tecnologia de impresion 3D, se busca evaluar la viabilidad de esta nueva técnica de
manufactura al simular las condiciones de trabajo en engranajes. Hoy en dia, no se cuenta con
suficiente informacion que garantice su correcto funcionamiento en la industria. En la fase de
desarrollo, se adoptaron materiales resistentes y técnicas avanzadas, como el anélisis de
elementos finitos, para asegurar un disefio mecanico robusto. La implementacion de un sistema
de control de velocidad de tipo ON/OFF y un freno Prony garantizaron mediciones precisas y
un control manual del torque, mientas que la deteccion de la ruptura del diente fue mediante
vibraciones. Los resultados preliminares muestran un disefio resistente a las cargas de trabajo,
un prototipo como prueba de concepto, una respuesta eficiente del controlador de velocidad y
la deteccidn exitosa de fracturas en engranajes. En suma, este proyecto se presenta como una
iniciativa pionera para abordar la falta de informacion sustancial, aprovechando los avances en
la fabricacion aditiva para evaluar y mejorar el rendimiento de los engranajes bajo condiciones

realistas.

Palabras clave: impresion 3D, engranajes, manufactura aditiva, freno prony, fallo por

fatiga.



Abstract

The main objective of the present project is to design and test the operation of a fatigue
test bench for 3D-printed gears. Given the advancement of 3D printing technology, the aim is
to assess the viability of this new manufacturing technique by simulating working conditions
on gears. Currently, there is insufficient information to guarantee their proper functioning in
industry. In the development phase, durable materials, and advanced techniques such as finite
element analysis were adopted to ensure a robust mechanical design. The implementation of
an ON/OFF type speed control system and a Prony brake ensured precise measurements and
manual torque control, while tooth breakage detection was done through vibrations.
Preliminary results show a design resistant to workloads, a prototype as a proof of concept,
efficient response from the speed controller, and successful detection of gear fractures. In
summary, this project is presented as a pioneering initiative to address the lack of substantial
information, leveraging advances in additive manufacturing to evaluate and enhance gear

performance under realistic conditions.

Keywords: 3D printing, gears, additive manufacturing, prony brake, fatigue failure.
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1.1 Introduccién

La fabricacién de componentes de maquinarias se ha enfrentado a una revolucién en
las Gltimas décadas, impulsada por el surgimiento de nuevas tecnologias como la impresion
3D. Esta técnica de manufactura aditiva permite crear objetos tridimensionales capaces de
satisfacer una amplia gama de necesidades industriales. Los engranajes disefiados
habitualmente en la actualidad suelen tener geometrias de facil mecanizacion, como se muestra
en el engrane de la Figura 1.1. La impresion 3D ha posibilitado la creacion de engranajes con
geometrias mas complejas que, en el pasado, habrian resultado excesivamente costosos de

producir.

Figura 1.1

Engranaje recto metalico AISI 4140

Nota: Imagen extraida de Made-in-China [1]

Sin embargo, existen limitaciones que han complicado la adopcion de los engranajes
impresos en 3D en aplicaciones industriales. La Figura 1.2 identifica como principales

limitantes al presupuesto y la calidad de las piezas impresas. Estos factores dependen de la
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empresa Yy el hardware disponible, por lo que su impacto sera diferente para cada proyecto de
impresion 3D. Por otro lado, la falta de informacion sobre impresion 3D, que representa un 8%
de las limitaciones, es un problema constante que se puede resolver con los elementos y
conocimientos disponibles actualmente. Esta Gltima limitante se evidencia en la carencia de
informacion experimental y confiable que respalde la capacidad de los engranajes impresos en

3D para soportar cargas continuas.

Figura 1.2

Factores que limitan la implementacion de la impresion 3D en la industria

Quality of parts

Organizational f Management support
Budget

Technology access

Technology performance

Software

Avallabllity of suitable finishing aptions
Availability of appropriate materials

3D printing know-how

Difficulty finding projects

Nota: Grafico estadistico obtenido de The State of 3D Printing 2022 Edition [2]

Para solucionar esta problematica se planteo el disefio de un banco de pruebas de fatiga
disefiado especificamente para evaluar la capacidad de los engranajes impresos en 3D para
soportar cargas controladas que simulen las condiciones de trabajo. Este instrumento de
simulacion y medicion servira como herramienta para la investigacion y obtencion de datos
sobre cdmo se comportan los engranajes impresos en 3D bajo diferentes condiciones de trabajo.
El banco de pruebas de fatiga representa un paso adelante hacia la inclusién de engranajes

impresos en 3D en nuevos entornos de la ingenieria.



1.2 Descripcion del problema

La impresion 3D ha tenido un crecimiento exponencial en la ultima década gracias a
los avances tecnoldgicos que permitieron bajar los precios de los modelos bésicos. Por otro
lado, la impresion 3D continGa incorporando materiales con mayor precision y resistencia. En
este contexto, es cada vez mas comun ver disefios y prototipos de maquinaria realizados con
esta tecnologia. A pesar de la lentitud de fabricacién, la complejidad de geometrias que se
pueden lograr es elevada. En el caso de los engranajes impresos en 3D, se puede crear formas
que requieren maquinaria muy costosa para fabricarse en metal de manera tradicional. La
creacion de engranajes en 3D, ejemplificada en la Figura 1.3, es una nueva oportunidad
interesante para los disefiadores de maquinas. Sin embargo, hay muy poca informacion

experimental que avale su capacidad de soportar trabajo continuo.

Figura 1.3
Engrane fabricandose en impresora 3D

Nota: Imagen extraida de ADITIVA 3D [3]



1.3 Justificacion del problema

Aunque la impresion 3D ha experimentado un notable crecimiento en las Ultimas
décadas y posee el potencial de transformar la fabricacion de piezas con geometrias complejas,
se observa una notable carencia de informacion que respalde las capacidades de los engranajes
producidos mediante este método, lo cual ha limitado significativamente su aplicacion en
entornos industriales donde las fuerzas y cargas son elevadas. La Figura 1.4 muestra que, en
la actualidad, los engranajes impresos en 3D son comUnmente utilizados en aplicaciones que

requieren cargas relativamente bajas, como prototipos y pruebas de conceptos.

Figura 1.4

Porcentaje de produccion en serie de elementos impresos en 3D

What is the size of your 3D printing production series? @ AllUsers Power Users

17%

Proof of concept Prototype Production Mass Production
(1-100 parts) (101-1 000 parts) (1001-10 000 parts) (+10 000 parts)

Nota: Grafico estadistico obtenido de The State of 3D Printing 2022 Edition [2]

La falta de evidencia y datos empiricos sobre las condiciones de trabajo que puede
soportar un engranaje impreso en 3D antes de experimentar fallas por fatiga ha afectado
considerablemente la implementacion de estos elementos en aplicaciones industriales. Ademas
de representar un obstaculo para la adopcion de elementos impresos en 3D en la fabricacion de

maquinaria, también limita la capacidad de los disefiadores y fabricantes para aprovechar
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plenamente las ventajas de la impresién 3D en términos de personalizacion, costos y

complejidad geométrica.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas de falla por fatiga, integrando componentes mecanicos y

electronicos, para simular las condiciones de trabajo de un engranaje impreso en 3D.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefar un sistema mecanico con torque y velocidad variable, con ajuste de distancia
entre centros, que permita someter engranajes hasta su falla.

2. Disefar un sistema de control que permita regular las condiciones experimentales de
trabajo para un engranaje impreso en 3D.

3. Disefiar un sistema de adquisicion de datos experimentales para el andlisis del

desempefio de engranajes luego de las pruebas.
1.5 Marco teorico

La impresion 3D ofrece ventajas frente a métodos de mecanizado tradicionales. Entre
sus beneficiarios destacan los engranajes, elementos cotidianos que han experimentado
mejoras significativas gracias a esta tecnologia. Para comprender el contexto del proyecto, se

abordan temas esenciales en el marco teoérico.
1.5.1 Manufactura de engranajes

Comunmente, los engranajes pueden ser conformados mediante una serie de procesos
de corte y acabado. Los engranajes mecanizados alcanzan los mas altos niveles de tolerancia
de calidad segin AGMA en comparacion con los producidos por otros métodos. Estos procesos

representan aproximadamente el 60% de los costos de fabricacion de engranajes.
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El brochado es una operacion de mecanizado que forma rapidamente contornos
deseados en una pieza de trabajo mediante una brocha con dientes que aumentan gradualmente
en altura. Este proceso se puede observar en la Figura 1.5. El brochado se utiliza para cortar
dientes internos, cremalleras y segmentos en engranajes pequefos. El rectificado da forma a
las superficies mediante el uso de una rueda abrasiva giratoria y se emplea para crear dientes

de paso fino o eliminar la distorsion causada por el tratamiento térmico en engranajes grandes.

Figura 1.5

Formacidn de contornos de un engranaje mediante la técnica de brochado

Nota: Imagen extraida Alfametal — Dentado de engranajes y brochado [4]

Otros métodos incluyen el hobbing, que utiliza herramientas con dientes helicoidales
para cortar engranajes intercambiables; el brufiido, para lograr precision dimensional y acabado
fino; el lapeado, que utiliza pastas abrasivas; el fresado, que quita metal entre dientes; el
shaping, un método de corte con herramientas en forma de pifidn; el shaving, que quita
pequefias cantidades de metal con herramientas dentadas; y el skiving, donde el corte se realiza

con una herramienta de forma especial.
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En cuanto a la fundicion, esta implica verter metal fundido en un molde para fabricar
preformados de engranajes. El estampado es una opcion econémica para producir engranajes a
partir de ldminas de metal, mientras que el laminado de engranajes forma hilos finos o roscas
de gusano. La metalurgia de polvos (P/M) implica prensar polvo y sinterizar a temperatura
elevada, adecuada para produccion a gran escala de engranajes pequefios. La inyeccion de
plastico se utiliza para producir engranajes de resina termoplastica en gran escala, y la forja se
emplea para crear preformados para engranajes de alta resistencia y durabilidad [5].
Estos procesos pueden llegar a formar diferentes tipos de engranes, hay de muchos tipos
de engranajes, como los mostrados en la Figura 1.6, de entre los cuales se encuentran los
engranajes rectos, helicoidales, coénicos, engranajes de tornillo sin fin, cremalleras de

engranajes, entre otros [6].

Figura 1.6

Tipos de engranajes

g - ‘e 1 5
% 20
Spur Gears Helical Gears Gear Rack

P P &

Bevel Gears Miter Gears Worm Gears
® 0

Screw Gears Internal Gears

Nota: Imagen extraida del articulo Types of gear by KHK stock gears [6]



1.5.2 Manufactura aditiva

También conocida como impresion 3D, es una tecnologia revolucionaria que ha
experimentado una notable evolucion a lo largo de los afios. Desde sus comienzos hasta la
actualidad, ha transformado notablemente la forma en que se disefian y se fabrican objetos en
diversas industrias [7].

La manufactura aditiva (MA) tiene su origen en la década de 1980, cuando se
desarrollaron las primeras tecnologias de impresion 3D. Estas primeras impresoras 3D eran
costosas y principalmente utilizadas en aplicaciones industriales y prototipado.

A medida que avanzaban las décadas, la manufactura aditiva comenz6 a diversificarse
y hacerse més accesible. Se desarrollaron nuevas tecnologias y materiales, 1o que permitio su
adopcién en varios sectores. La democratizacion de la tecnologia llevd a la creacion de
impresoras 3D més asequibles, permitiendo al publico general aprovecharlas con el fin de crear
prototipos, objetos creativos y personalizadas [8].

Normalmente la fabricacidn de piezas mecanicas usa técnicas como el torneado, fresado
y taladrado. En caso de la MA, este es un proceso que crea objetos tridimensionales capa por
capa a partir de datos digitales. En lugar de eliminar material de una pieza sélida (como en la
fabricaciéon sustractiva), la impresién 3D agrega material (plastico, metal, ceramica o
polimeros) de manera secuencial para construir el objeto deseado a partir de un disefio digital.
Los datos de disefio se dividen en capas, y la impresora crea cada capa sucesivamente,
fusionando o solidificando el material segun sea necesario, como en la Figura 1.7, en la cual

se puede apreciar engranajes impresos en 3D.
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Figura 1.7
Engranajes impresos haciendo uso del material ABS

Nota: Imagen extraida de Best 3D printing Material/filament for Gears [9]

1.5.2.3 Materiales utilizados. En la Tabla 1.1 se detallan los materiales utilizados

comunmente en la impresion 3D junto a sus propiedades y limitaciones:

Tablal.1
Materiales comunes utilizados en la impresion 3D de engranajes
Material Propiedades Limitaciones
PLA (Acido Facil de imprimir. Menos resistente al calor y
Polilactico) Adecuada para baja friccion. al desgaste.
ABS (Acrilonitrilo Buena resistencia al impacto. Menos adherencias de
Butadieno Estireno) Durabilidad y resistencia al calor. capas que el PLA.
Nailon Muy resistente al impacto. Requiere condiciones de
Duradero con buen deslizamiento. impresion especificas.
Policarbonato Muy resistente al calor y desgaste. Requiere temperaturas de
Alta durabilidad. impresion altas.
Acetal (Poliacetal) Excelente resistencia al desgaste y Menos resistente al
friccion. impacto que otros
Adecuado para aplicaciones de alta materiales.
precision.

Nota. Datos tomados de Best 3D printing Material/filament for Gears (2023).
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1.5.3 Fatiga de materiales

La fatiga es un fendmeno que se produce cuando un material se deteriora y eventualmente
falla debido a la aplicacion de cargas repetidas o esfuerzos ciclicos a lo largo del tiempo como
se aprecia en la Figura 1.8. En relacion con los engranajes, la fatiga es un factor critico a
considerar, ya que estos componentes suelen estar sometidos a cargas ciclicas debido a su
funcion de transmitir potencia y movimiento.

Un ciclo de carga consiste en una alternancia entre tensiones de traccion y compresion
en un material. La fatiga ocurre luego de un gran nimero de ciclos de carga repetidos. Por su
parte, el esfuerzo méximo es el esfuerzo mas alto que experimenta un material en cada ciclo de
carga. Laamplitud de esfuerzos es una medida critica en la evaluacion de la fatiga. Se considera
como la diferencia entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo en un ciclo de carga.

La vida a la fatiga depende del material y de la amplitud de esfuerzo aplicado. Se refiere
al nimero de ciclos de carga que un material puede soportar antes que falle debido a fatiga

[10].

Figura 1.8
Rotura de dientes ocasionado por superar el limite de fatiga

Nota: Imagen extraida del libro Gear materials, properties, and manufacture [11]
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1.5.4 Cargas y esfuerzos ciclicos de engranajes

Se tienen las cargas de torsion ciclicas, las cuales ocurren cuando los engranajes
transmiten torque o potencia, generando esfuerzos alternantes de flexion o torsion en los
dientes debido a la rotacién. Las cargas de flexion se presentan durante la transmision de
potencia, los dientes de los engranajes ejercen fuerzas de flexion uno sobre otro, ocasionando
esfuerzos ciclicos en los dientes.

Se generan esfuerzos ciclicos en los puntos de contacto, dada la variacién de las fuerzas
de contacto entre los dientes que entran y salen de contacto durante la rotacién. Estas fuerzas

repentinas y ciclicas pueden ocasionar esfuerzos inesperados en los engranajes [11].
1.5.5 Estado de arte

En 1993, Mao desarroll6 un banco de pruebas para engranajes no metélicos para poder
medir el desgaste y la vida Util de estos elementos. Como se parecia en la Figura 1.9, su banco
de pruebas utiliz6 un freno Prony para someter engranajes de acetal a diferentes cargas y
velocidades. Ademas, incorporé un sistema de medicidn en tiempo real que le permitia graficar
la respuesta de los engranajes. Como resultado y para validar el funcionamiento de su banco
de prueba, someti6 diferentes tipos de engranajes de nylon y acetal a velocidades y cargas
distintas para poder observar la tendencia de cada engranaje y poder determinar su vida Gtil

[12].
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Figura 1.9

Banco de pruebas para engranajes no metalicos

Nota: Imagen extraida de The Performance of dry running non-metallic gears [12]

Kalani et al. (2022) desarrollaron un banco de pruebas para engranajes enfocado en
medir la temperatura y relacionarlo con el desgaste en los dientes de los engranajes. La Figura
1.10 muestra el banco de pruebas que implementaron en el cual se utiliz6 un engranaje master
metélico conectado a un motor AC y un engranaje de PA-12 nylon impreso en 3D. Este
segundo engranaje se conecta a un motor DC el cual suministrara una carga mediante la
manipulacion del redstato. Las variables que consideraron relevante para las mediciones fueron

la temperatura superficial de los engranajes, el torque de entrada y el de salida [13].
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Figura 1.10

Banco de pruebas para engranajes de polimero

Temperature ]

sensor 4 _;‘

Nota: Imagen extraida de Investigation of Thermal and Wear Behaviour of 3D Printed PA-12 Nylon Polymer

Spur Gears [13]

Los dos bancos de pruebas anteriormente mencionados resultaron ser 6ptimos para el
estudio del comportamiento de engranajes bajo ciertas condiciones de trabajo.

Estos bancos de prueba no fueron pensados para engranajes impresos en 3D con
materiales como PLA y ABS. Ademas, representan una inversion significativa y ocupan
espacios considerables.

Ambas soluciones sirven como puntos de referencia para el desarrollo de un nuevo
banco de pruebas de fatiga para engranajes impresos en 3D que permita mejorar aspectos como

las dimensiones, el costo y la capacidad de simular una amplia gama de condiciones de trabajo.



Capitulo 2
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2.1 Metodologia.

En este capitulo se describieron los métodos usados para seleccionar y disefiar la mejor
solucion a la problematica expuesta anteriormente. Tras la investigacion de bancos de pruebas,

se obtuvieron diferentes ideas de disefio y se presentaron tres alternativas de solucion.
2.1.1 Seleccion de alternativa

2.1.1.1 Solucion A. Disefio de un banco de pruebas para engranajes impresos en 3D

con distancia entre centro ajustable y carga controlada mediante un freno por friccion.

2.1.1.2 Solucion B. Disefio de un banco de pruebas para engranajes impresos en 3D
con distancia entre centro ajustable y carga controlada mediante un freno regenerativo y un

reostato.

2.1.1.3 Solucion C. Disefio de un banco de pruebas para engranajes impresos en 3D
con distancia entre centro ajustable y carga controlada mediante un freno hidraulico.
Luego de plantear las alternativas de solucion, se establecieron los criterios relevantes
para poder seleccionar la mejor opcion. Dichos criterios son los siguientes:
1) Bajo costo: se necesita que la solucion sea la mas econdémica posible
2) Compacto: las dimensiones del disefio deben ser reducidas para que ocupe el
menor espacio posible.
3) Adaptable: que permita manipular las condiciones de trabajo (carga Yy
revoluciones) para que se adapten a las necesidades del usuario.
4) Rango: el rango de torque y velocidad debe ser lo méas grande posible, permitiendo
asi mas configuraciones de las condiciones de trabajo.
5) Durabilidad: la solucién debe durar y presentar resultados confiables durante

periodos largos de tiempo.
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Con los criterios ya definidos, se determiné el peso de cada uno, como se presenta en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Evaluacion de las condiciones del banco de pruebas de engranajes impresos en 3D

Adaptable > Rango > Bajo costo > Durabilidad > Compacto

Criterio  Bajocosto Compacto Adaptable Rango Durabilidad X+1 Ponderacion

Bajo costo 1 0 0.5 0.5 3 0.200

Compacto 0 0 0 0 1 0.067

Adaptable 1 1 1 1 5 0.333

Rango 0.5 1 0 1 3.5 0.233

Durabilidad 0.5 1 0 0 2.5 0.167
Suma 15 1

Como se observa en la Tabla 2.1, la columna de ponderacion muestra el peso que tiene
cada uno de los criterios establecidos anteriormente. El criterio con mayor peso para la
seleccion de la solucidn es la adaptabilidad de esta a las condiciones de trabajo deseadas por el
usuario, mientras que las dimensiones reducidas resultd ser el criterio con el menor peso al

momento de seleccionar la mejor idea.

Tabla 2.2

Evaluacién de criterio, bajo costo

A>B>C

Bajo costo  Solucion A Solucién B SolucionC ~ X+1 Ponderacion

Solucion A 1 1 3 0.500

Solucion B 0 1 2 0.333

Solucién C 0 0 1 0.167
Suma 6 1




Tabla 2.3
Evaluacion de criterio, compacto
B=C>A
Compacto  Solucion A Solucion B SolucionC  X+1 Ponderacion
Solucion A 0 0 1 0.167
Solucion B 1 0.5 2.5 0.417
Solucion C 1 0.5 2.5 0.417
Suma 6 1
Tabla 2.4
Evaluacion de criterio, adaptable
A>B>C
Adaptable  Soluciéon A Solucion B SolucionC  X+1 Ponderacion
Solucion A 1 1 3 0.500
Solucion B 0 1 2 0.333
Solucion C 0 0 1 0.167
Suma 6 1
Tabla 2.5
Evaluacion de criterio, rango
A>B>C
Rango Solucion A Solucion B SolucionC  X+1 Ponderacion
Solucion A 1 1 3 0.500
Solucion B 0 0 1 0.167
Solucion C 0 1 2 0.333
Suma 6 1
Tabla 2.6
Evaluacion de criterio, durabilidad
B>A=C
Durabilidad  Solucion A Solucion B SolucionC  X+1  Ponderacion
Solucion A 0 0.5 15 0.25
Solucion B 1 1 3 0.5
Solucion C 0.5 0 15 0.25
Suma 6 1

18
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Tras evaluar cada uno de los criterios en las tres soluciones propuestas se obtiene el
desempefio de cada una de manera individual. Las Tablas 2.2 — 2.6 presentan la ponderacion
de cada solucion bajo cada criterio. Con esta informacion y los pesos de los criterios que se

establecieron en la Tabla 2.1, se puede obtener la prioridad de cada solucion.

Tabla 2.7
Matriz de decision
Criterios Resultados
Alternativas  Bajo costo Compacto Adaptable Rango Durabilidad > Prioridad
A 0.100 0.011 0.167 0.117 0.042 0.436 1
B 0.067 0.028 0.111 0.039 0.083 0.328 2
C 0.033 0.028 0.056 0.078 0.042 0.236 3

La Tabla 2.7 muestra una matriz de decision que permitioé determinar que la Solucion
A (Banco de pruebas con freno por friccion) era la mejor opcidén para solucionar la

problemaética presentada.

2.2 Proceso de disefo

Luego de seleccionar la mejor alternativa de solucion, se procedio a establecer el mapa
conceptual de la Figura 2.1 con cada una de las etapas disefio necesarias para cumplir el

objetivo planteado.
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2.2.1 Requerimientos del disefio

Para comenzar el disefio de la solucion fue necesario establecer los requerimientos que
debe cumplir la solucion final. Mediante observacion y analisis de las condiciones de trabajo
en diferentes aplicaciones de engranajes impresos en 3D, asi como en otros bancos de pruebas,

se establecieron los requerimientos recopilados en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8

Requerimientos del sistema

Torque Minimo 30 Nm.

No se especifico ningun valor, pero se requiere que la inversion sea la menor

Costo
posible sin que se vea afectada la calidad del disefio.
Diametro . 5 o ) ) )
Se establecié como didmetro méximo 25 cm basandose en el area de trabajo
externo de ) ) _
_ comun de las impresoras impresas en 3D.
engranajes

Distancia  Con la finalidad de poder implementar diferentes engranes, se establecio una

entre centros  distancia entre centro variable de minimo lo mas bajo posible que permita

variable las dimensiones de la solucion y de maximo 50 cm.

Diametro ) ] )

) El banco de pruebas debe ser compatible con engranajes de diferentes
interno de B _

_ didmetros internos.
engranajes
Velocidad ) ) )
La velocidad a la que giran los engranes debe ser controlable y medible.

controlable

2.2.2 Seleccién del motor

El motor debia transmitir al menos 30 Nm, ser relativamente econémico y permitir
variar la velocidad de giro. Se contrast6 entre diferentes alternativas de motores y se llegé a la
conclusion que la mejor opcion era adaptar un taladro para darle movimiento a todo el sistema.

Las ventajas del taladro frente a otros motores fue el torque maximo que genera a un

precio razonable.
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2.2.3 Disefio de ejes

2.2.3.1 Eje maestro. El eje maestro tenia tres puntos de interés: el extremo que se
acopla con el taladro, la seccion del medio y por ultimo la seccion donde se posiciond el
engrane maestro. Por lo tanto, se necesitd estudiar las cargas presenten en dichos puntos para
poder calcular el diametro minimo necesario para soportar las condiciones de trabajo.

Dado que el torque es variable, en los calculos se utilizé el torque maximo el cual se
establecié en 70 Nm.

Para todos los célculos que se presentan en el Capitulo 2 se utilizé el marco de

referencia de la Figura 2.2.

Figura 2.2
Ejes de referencia

+2Z

+¥

Figura 2.3
Diagrama de cuerpo libre (DCL) del eje maestro

Ra 70 Nm
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En el DCL presentado en la Figura 2.3 se aprecian 4 fuerzas radiales: R es la reaccion
debido al contacto del eje con el taladro, R, y R, es la reaccion en los rodamientos y W la

fuerza radial aplicada por el contacto entre dos engranajes.

Figura 2.4

Fuerzas presentes en engranes rectos acoplados

W, sobre el engrane B
trata de alejar al engrane B

t _

\W, sobre el engrane B

Nota: Imagen extraida de Disefio de Elementos de Maquinas [14]

Como se observa en la Figura 2.4, se presentan dos fuerzas cuando dos engranes rectos
se acoplan entre si, W, y W;. La fuerza que interesa es W, para poder resolver las ecuaciones
que derivan del DCL. Las siguientes expresiones permitieron calcular I, en base al torque (T'),
diametro del engranaje (D) y angulo de presion (6):

Wy = (2.1)

NI

W, = W, tan(80) (2.2)
El valor T es de 70 Nm. 6 se establecio en veinte grados porque es el &ngulo de presion
maés usado. D es el parametro que puede variar, asi que se eligioé aquel que produzca el mayor

W,
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Esta parte de los calculos fue iterativa por lo cual se comenzo6 con un didmetro pequefio

y se fue aumentando hasta obtener dimensiones compatibles con el banco de pruebas. Tras
varias iteraciones del proceso que se describe en este capitulo se obtuvo como diametro

minimo, 7cm. Por lo tanto, W, quedé asi:

70 Nm

t=0.07m
2

= 2000 N

W, = 2000 N * tan(20°) = 727.94 N
Con este valor y mediante el software Inventor de Autodesk, se pudo obtener las
gréficas de fuerza cortante y momento flector mostradas en la Figura 2.5 y la Figura 2.6

respectivamente. Con estas graficas se pudo determinar los puntos criticos del eje.

Figura 2.5

Grafica Fuerza cortante vs Longitud
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Figura 2.6

Gréfica Momento Flector vs Longitud
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Con esto se establecen tres puntos criticos o de interés como se muestra en la Figura

2.7.

Figura 2.7

Eje maestro con sus tres puntos criticos

A B cll
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La Tabla 2.9 recopila todas las cargas presentes en cada uno de los puntos criticos:

Tabla 2.9

Cargas en puntos criticos

Puntos criticos Torque  Fuerza cortante  Momento flector

(Nm) (N) (Nm)
70 479.495 0

B 70 1328.35 42.22
C 70 727.94 0

Con esta informacion se pueden utilizar las ecuaciones simplificadas de Mott para

calcular el didmetro del eje.

2 2
=2 e o3[z s
D =/2.94K,(V)N/s}, (2.4)

Donde N representa el factor de seguridad, K; la constante de los concentradores de
esfuerzo, M el momento flector, V la fuerza cortante, T el torque, s;, el limite de resistencia a
la fatiga corregida y s,, la resistencia a la fluencia.

Se establecio un factor de seguridad de tres y K; de dos en el punto C debido a la
presencia de una ranura para chavetas. Ademas, el material considerado para el eje fue la
aleacion de acero AISI 1018 cuyo s,, es de 34075 psi y €l sy, se establecio en 20791 psi. Los
datos se reemplazaron en las formulas (2.3) y (2.4) segun corresponda para obtener el diametro
de cada seccion. Cabe aclarar que estas formulas usan el sistema inglés, por lo cual se necesitd
convertir las unidades para que los valores sean correctos.

2.2.3.1.1 Punto A.

D = /294K, (V)N /s/,

D = /2.94(1)(107.80)(3)/41787.00
D = 0.21 pulg = 543 mm



2.2.3.1.2 Punto B.

32(3)

[

32N [KtM'
T Sy

27

—
+§ 1] ]1/3
4 Sy

1(373.69)

I

J

20791.00 |

_ 2
619.57 1%,

3 /3
2 132075.00

D =0.90 pulg = 22.87 mm

2.2.3.1.3 Punto C.

D = /294K, (V)N /s/,

D = /2.94(2)(163.65)(3)/41787.00
D = 0.37 pulg = 9.46 mm

Dado que el didametro minimo del eje en el punto C varia segun el diametro externo del

engranaje, se realizaron los calculos anteriormente mencionados para poder definir el diametro

minimo del eje con diferentes engranajes. La Figura 2.8 ilustra el didmetro minimo del eje en

relacion con el engranaje correspondiente.

Figura 2.8

Grafica Diametro minimo del eje vs. Didmetro externo del engranaje
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2.2.3.2 Eje secundario. Para el disefio del eje secundario se comenz6 por definir el

DCL de este elemento.

Figura 2.9
DCL del eje secundario
| | | I

| L1 ! L2 ! La |
Fa

70 Nm

70 Nm
Fb Fc

Como se aprecia en la Figura 2.9, el DCL del eje secundario es practicamente idéntico
al DCL del eje maestro con respecto a las cargas. Para determinar el didmetro minimo del eje

secundario en cada seccidn, se aplico el mismo método utilizado para el eje maestro.
2.2.4 Disefio del freno

Para el freno por friccion se optd por un disefio basado en el freno Prony debido a que
tiene un disefio sencillo y permite medir el torque del sistema.

El freno Prony puede actuar como dinamémetro, freno o ambas al mismo tiempo. En
nuestro caso se considero aplicar una fuerza sobre el eje secundario mediante el freno Prony
para que se ejerciera una fuerza de reaccion mediante su brazo de palanca sobre una celda de

carga, la cual permiti6 calcular el torque en tiempo real.
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A continuacion, se presenta un esquema general para entender el funcionamiento del

freno Prony.

Figura 2.10

Esquema general del Freno Prony

La Figura 2.10 es una representacion que permite entender el funcionamiento del freno
Prony. El eje fue acoplado al freno Prony, asegurando un contacto constante con una superficie
de alta friccion. Debido a la fuerza de arrastre que se transmite del eje hacia la estructura del
freno Prony este tiende a girar, pero se mantiene fijo gracias a dos pasadores o pernos. En uno
de estos pasadores se colocod una tuerca cuya funcion era ajustar la presion sobre el eje
secundario. Este ajuste permitié incrementar la fuerza de friccion, brindando un control
efectivo sobre el torque del eje.

Para medir el torque con el cual gira el eje secundario se utilizo la siguiente formula:
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T =FE,L (2.5)

E,, es la fuerza que se midié mediante una celda de carga, mientras que L es la distancia

entre el eje y el extremo del brazo del freno. Con esta simple formula se pudo calcular en
tiempo real el torque presente en el sistema.

Para conocer la fuerza que se necesitaba aplicar sobre el eje mediante la tuerca de

presion se utilizo el DCL de la parte superior del freno Prony y del eje secundario, los cuales

se describen en la Figura 2.11 y Figura 2.12 respectivamente.

Figura 2.11

DCL del freno Prony — Parte superior

Ya L i
ﬁﬂYB
Xa T
o XB
v ? \ \
PN X
Figura 2.12

DCL del eje secundario en la zona del freno Prony
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€ //
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A continuacion, se realizaron las ecuaciones de equilibrio del eje secundario:

+TF=0



FNl_FN:0

Fyi1=Fy

+—->F=0

Fpr = Fy
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(2.6)

(2.7)

Fr1 y Fr son fuerzas por friccion y se pueden relacionar con las fuerzas normales Fy,

y Fy respectivamente con la siguiente férmula:

+O M, =0
70 Nm —0.015  F; — 0.015 % Fr; = 0

70 Nm = 0.015 = pu * Fjy + 0.015 * u = Fy

70

Fy = 0.015%p#2
Retomando la ecuacion (2.8):
Fom— O 933333
770015 ux2 '

Luego, se realizaron las ecuaciones de equilibrio necesarias del freno Prony:

+TF=0
FN1+Fm_YA_YB:O
Fy+5—Ya=VYp

+—->F=0

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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‘HFN +XA_XB :O

,U,FN =XB _XA (211)

+OM, =0
dYB + CXA = 70Nm + CXB + dY;l
dYB - dYA = 70Nm + CXB - CXA

dYg — dY, = 70Nm + cuFy
70

70Nm+cpFy—dFy—"2%

4= 2 (212)
Remplazando la expresion 2.12 en la 2.10:
70N Fy—dFy—22
Yy = Fy + 20— (2.13)

Se modificaron las variables presentes en la ecuacion 2.13 para obtener la reaccion Y.
2.2.5 Disefio de soporte de ejes

Se disefid un soporte, como se observa en la Figura 2.13, que permiti6 insertar y fijar
dos rodamientos, los cuales iban a estar en contacto directo con los ejes del banco. Estos
soportes tuvieron que ser del menor tamafio posible para que permita pequefias distancias entre

los centros de los ejes.

Figura 2.13

Modelado de soporte de ejes en Inventor.
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2.2.6 Disefio de estructura base

La estructura base debia ser capaz de soportar el peso y fuerzas del resto de los
elementos del banco. Ademas, otra funcién era mantener el nivel del resto de elementos para
que se puedan acoplar correctamente y mantenerse en su posicion. EI modelo de la base se

muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14

Modelado de estructura base en Inventor.
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En la estructura mas grande se ensambla el motor del taladro, mientras que en la mas
pequefia se acopla el soporte de ejes. Por Gltimo, los puntos que se observan en la base gris
sirven para fijar las guias lineales que permitieron el movimiento del eje secundario y del freno

Prony.
2.3 Disefo del sistema de control

Para el sistema de control de nuestro banco de pruebas, se siguié un enfoque integral
con el Arduino como nucleo. Este microcontrolador coordinaba todas las funciones esenciales,
incluyendo la lectura de sensores y la presentacion de su informacién. EI nimero de vueltas se
media mediante un sensor IR. Este tipo de sensor electronico utiliza luz infrarroja para detectar
interrupciones en un haz de luz, indicando asi cada vuelta completa.

Se adaptd el gatillo del taladro para controlar la velocidad del motor, junto a un
tacometro para saber a qué velocidad estad funcionando y asi retroalimentar al controlador.
Dicho tacometro se compone del sensor IR mencionado anteriormente.

A su vez se incorporé un boton de paro, pudiendo detener el proceso en todo momento
segun se requiera.

Se incorpord en el freno otro Arduino junto con un sensor de peso compuesto por una
galga extensiométrica y un modulo HX711 con el propdésito de conocer con precision la fuerza
que va a ser usada en el célculo del torque externo. Ademas, se incorpord un acelerémetro para
evaluar las vibraciones.

Se usaron dos Arduino para optimizar sus funciones especificas, esta division de tareas
ofrece mayor modularidad, facilita el mantenimiento y la expansion del sistema, y mejora la
eficiencia en el uso de recursos. La arquitectura modular resultante proporciona robustez y
flexibilidad, permitiendo ajustes independientes en cada Arduino sin afectar el rendimiento del
otro.

Las Figuras 2.15 y 2.16 resumen todo este proceso en dos diagramas de bloques.



Figura 2.15

Diagrama de blogues del sistema de control de velocidad

Vel. Setpoint Actuador | ome"
(Servo motor)

Motor Vel.‘Salida
(Taladro) -

T Vel. Medida Tacometro (Sensor
IR)

Figura 2.16

Esquema general de las conexiones del microcontrolador conectado al freno

Pantalla LCD

A

Microcontrolador

Modulo HX711

(Arduino Uno)

Galga
extensiométrica

2.3.1 Diagrama de programacion del controlador

Botén reinicio,
sensor de vibracién
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Para la programacion del arduino se inici6 cargando las librerias necesarias e

inicializando variables clave, como la configuracién de pines para sensores. Se encendio el

motor mediante su conexién al tomacorriente y se establecié una velocidad determinada

mediante el potenciémetro.

En caso de existir imprevistos, se accionaba el botdn de paro del sistema, en otro caso,

se realizaba la lectura de sensores. EI Arduino mostraba en su pantalla LCD, la velocidad fijada,

la velocidad real y el nimero de ciclos, mientras que en el segundo Arduino se reflejaba el

torque aplicado junto al estado del Relay. En este sistema no es necesario almacenar cada uno

de los valores de torque y velocidad, ya que estos se van a mostrar continuamente, dado que,

si el operador cambia la presion en el freno, este cambio se refleja en la salida por consola; no
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obstante, lo que en verdad interesa son los valores a los cuales el engranaje llega a su falla. En
el caso de que el engranaje se rompia, se detenia el sistema mediante la informacién provista
por el acelerometro, pero, de no haber ocurrido esto, el sistema sigue tomando datos hasta
cumplir la rotura del diente. El algoritmo de programacion se resume en el diagrama de flujo

presentado en la Figura 2.17.

Figura 2.17

Diagrama de flujo correspondiente a la programacion del microcontrolador Arduino
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2.3.1 Control de velocidad

Para poder controlar la velocidad de este sistema se optd por utilizar el mismo
interruptor que posee el taladro. Esta eleccidn se justifica por la capacidad de este para ofrecer
un manejo continuo durante las pruebas, permitiendo ajustar la velocidad de manera
simplificada al solo depender de su accionamiento.

Este interruptor cuenta con un TRIAC cuyo propésito es controlar la potencia mediante
el angulo de fase al que se somete el disparador (presién del gatillo) para decidir qué potencia
se requiere en cada instante de tiempo.

Este switch cuenta con cuatro terminales. Mientras no se alimente el motor, el TRIAC
no entrard en conduccion al presionar el gatillo. Cuando se presiona el gatillo a un nivel
intermedio, se cierran los interruptores de los terminales “1”y “4”, activando el circuito interno
del disparador. Este ultimo incluye un modelo de resistencia variable que, segln la posicion
del gatillo y la presion ejercida en él, ajusta la corriente para mantenerse por encima del umbral
requerido para activar el TRIAC. Esto regula el flujo de corriente (y, por ende, la potencia)
entre los pines “2” y “4” del TRIAC. En resumen, al presionar suavemente el gatillo, el motor
del taladro opera a una velocidad moderada, mientras que, al aumentar gradualmente la presion,
el motor acelera, permitiendo un mayor paso de corriente a través del TRIAC y aumentando el
ciclo de trabajo entre sus terminales anodo y catodo. Se puede tener un mejor entendimiento si

se aprecia la Figura 2.18.
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Figura 2.18

Funcionamiento del interruptor del taladro (gatillo)

l sin pulsar gatillo,
motor apagado

al pulsar gatillo MAX

al Tp:llsar gatillg +/-
L
a2

segun la presion

al presionar al
maximo, habilita el
pin 2 directamente
sin pasar por el

TRIAC, es decir,

(mas o menos potencia

Para controlar la fuerza con la cual se presiona el gatillo del taladro, se optd por
implementar un mecanismo de biela, manivela y corredera (siendo el propio gatillo este Gltimo)
impulsado por un servomotor. Asi, el usuario tendria que establecer una velocidad deseada, el
sensor media la velocidad real y si esta era superior o inferior a la velocidad deseada, el &ngulo
de giro amentaba o disminuia segun sea el caso, constituyendo un controlador similar al de tipo
ON/OFF o por histéresis. EI mecanismo del actuador seria similar al ejemplificado en la Figura

2.19.

Figura 2.19

Mecanismo de biela, manivela y corredera para presionar el gatillo




Capitulo 3
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3.1 Resultados y analisis
3.1.1 Motor seleccionado

Se investigod las opciones locales de taladros que cumplieran los requisitos previamente
explicados. Finalmente, se eligié el taladro de la marca Tekno de 900 W, cuyas

especificaciones se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1
Especificaciones del Taladro Tekno
TALADRO TEKNO
Potencia 900 W
Voltaje 110V /60 Hz
Velocidad variable 0-3000 rpm
Cap. De mandril 13mm

3.1.2 Eje maestro

El eje maestro se disefid teniendo en consideracion las dimensiones del resto de
componentes que se acoplan a €l y el didmetro minimo calculado mediante las ecuaciones de
Mott.

En uno de sus extremos, se incorporo el taladro con un diametro maximo de mandril de
13 mm, motivo por el cual la seccion "A" del eje tiene dicho didmetro. La seccion “B” se disefio
con 30 mm de largo y 25 mm de didmetro debido a que el didmetro minimo calculado fue de
aproximadamente 23 mm. La seccion “C” se podia modificar segun el didmetro interno del
engranaje maestro que se quiere acoplar. Por lo tanto, esta seccion no tiene un diametro exacto,
si no un rango que va desde 10 mm a 20 mm. EIl limite inferior esta determinado por las
ecuaciones de Mott, mientras que el limite superior se establece para evitar superar el diametro

de la seccion "B" y evitar complicaciones durante el ensamblaje.
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La Figura 3.1 muestra las dimensiones exactas del eje maestro, mientras que la Figura

3.2 muestra el modelado del eje maestro.

Figura 3.1

Dimensiones del eje maestro

4 = 1 =
4 = 71 =
4 =25 7 =
4 = N =
(=Y
C 5 a m
=N N
C 5 a m

Figura 3.2

Eje maestro

Cilindro 12 x 50
Cilindro 20 x 30
Cilindro 25,4 x 12,7

Cilindro 27 x 4,6

Cilindro 25,4 x 12,7

Cilindra 22 x 40

Cilindro 20 30

Cilindro 10 x5

3.1.3 Eje secundario

El eje secundario tuvo las mismas consideraciones que el eje maestro al momento de

disefiarse.
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Las dimensiones de la seccién intermedia y la zona de acople del engranaje son

idénticas a las del eje maestro, ya que se siguieron los mismos criterios de disefio. La diferencia

principal con respecto al eje maestro es en la seccion donde se colocd el freno Prony, la cual
tuvo un didmetro de 30 mm y una longitud de 70 mm.

La Figura 3.3 proporciona las dimensiones exactas del eje maestro, mientras que la

Figura 3.4 ilustra el modelado detallado del mismo.

Figura 3.3

Dimensiones del eje secundario

A 1 1 B cindro3ox 7o

A 1 1 B cindrozexao

A 1 A B dindozsxst

= & W HE ciindrozz x40
B |

Figura 3.4

Eje secundario
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3.1.4 Freno Prony

Se realizo el andlisis de elementos finitos (AEF) para el freno Prony mediante el
software Inventor. En este entorno se agregaron las cargas externas presenten en el ensamble
como los 70 Nm del motor, la fuerza F,, presente en la punta y la carga externa Yy la cual se
obtuvo mediante la ecuacion 2.13. Ademas, se afiadid la fuerza de gravedad a la simulacion.

Poe ultimo, se colocaron restricciones de pasador donde correspondia. La configuracién

final para el analisis se estableci6 segun la Figura 3.5.

Figura 3.5

Configuracion para el AEF del freno Prony
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Figura 3.6

Esfuerzo de Von Mises en el freno Prony

Tipo: Tensién de Von Mses
Unidad: MPa
22/1/2024, 12:30:02

16,65 Max.

|| 1332 l

9,99

|| 666 (})

L 2,33

I 0 Min.

La Figura 3.6 muestra que la simulacion arrojo un esfuerzo de VVon Mises maximo de 16.65 MPa
en la punta del freno.
Con este valor se pudo determinar si el freno sufriria un fallo plastico. Para esto, se necesito

comparar el esfuerzo de fluencia de todos los materiales que conforman el freno, los cuales se presentan

en la Tabla 3.2.
Tabla 3.2
Esfuerzo a la fluencia de componentes del freno Prony
PIEZA MATERIAL ESFUERZO DE FLUENCIA S,,
Pieza superior Acero AISI 1045 310 MPa
Pieza inferior Acero AlSI 1045 310 MPa
Superficie de friccion Madera 41.1 MPa
Pasadores Acero AlSI 1045 310 MPa
Tuerca de presion Acero AISI 1045 310 MPa

Punta Plastico PLA 26.08 MPa
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Se escogieron esos dos tipos de aceros dado que son faciles de encontrar en el mercado local. La

madera se eligié como superficie de friccion porque es facil de moldear, tiene un precio asequible y su

coeficiente de friccion (0.394) es lo suficientemente alto como para no sobredimensionar el freno Prony
[25].

Dado que todos los materiales implementados tuvieron un esfuerzo a la fluencia mayor al

esfuerzo maxima de VVon Mises en el ensamble, se pudo dar por valido el disefio mecanico del freno.
3.1.5 Banco de pruebas

Se ensamblaron todos los elementos disefiados y seleccionados para el banco de pruebas y asi se

obtuvo un prototipo modelado como se aprecia en la Figura 3.7.

Figura 3.7

Modelado del prototipo del banco de pruebas
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Se establecieron restricciones de pasador en los agujeros donde se colocaron pernos, tornillo y
pasadores para fijar los elementos en el ensamble. Ademas, se fijaron las cuatro patas de la base y se
colocaron superficies sin friccion en los rodamientos. Por ultimo, se colocaron las cargas y momentos del

motor, ejes y freno Prony. Asi, la configuracion para el anélisis quedo segun la Figura 3.8.

Figura 3.8

Configuracion para el AEF del banco de prueba

Al momento de simular, se elimind la caja de control y los componentes internos del taladro ya

que, debido a su geometria, provocaban que la simulacién no termine de procesar.
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Figura 3.9

Esfuerzo de Von Mises del banco de prueba

Tipo: Tensidn de Von Mises
Uridad: MPa
217172024, 23:32:23

134 Méax,

| | 107,2

53,6

La Figura 3.9 mostrd el esfuerzo de VVon Mises maximo del ensamble, el cual fue de 134 MPay
se encontraba en el eje maestro.

Para reconocer si existia un fallo plastico en el banco de pruebas, se procedio a comparar el
esfuerzo a la fluencia con el esfuerzo de VVon Mises, excepto en el freno Prony, ya que ese elemento fue

analizado con anterioridad. Los valores del esfuerzo a la fluencia se recopilaron y se presentaron en la

Tabla 3.3.
Tabla 3.3
Esfuerzo a la fluencia de componentes del banco de pruebas
PIEZA MATERIAL ESFUERZO DE FLUENCIA S,
Eje maestro Acero AISI 1018 235 MPa
Eje secundario Acero AISI 1018 235 MPa
Base Acero AISI 1045 310 MPa

Soportes de ejes Acero AISI 1045 310 MPa
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Dado que ninguno de los esfuerzos de fluencia de las piezas es inferior a 134 MPa, se puede

corroborar que el disefio del banco de pruebas fue apto para soportar las cargas del sistema.
3.1.6 Prueba de concepto del banco de pruebas

La Figura 3.10 muestra la maqueta realizada para la validacion del funcionamiento de nuestro
proyecto. El ensamblaje final presenta el disefio mecanico basdndose en el modelado hecho en Inventor,

pero a menor escala.

Figura 3.10

Maqueta para la prueba de concepto del banco de pruebas para engranajes impresos en 3D

Laestructura estaba conformada por la base, los soportes, la guia lineal, entre otros elementos que
se describen en la Figura 3.11. Diferentes piezas de la estructura fueron realizadas en madera para reducir

costos, tiempo de fabricacion y aumentar la flexibilidad en medidas.
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Figura 3.11

Componentes del ensamblaje de la maqueta para la prueba de concepto
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3.1.7 Sistema de control de velocidad y medicion

El sistema de control consta de dos circuitos, el primero controla la velocidad de nuestro taladro,
permitiendo fijar una velocidad y que esta se mantenga constante. Cuenta el nimero de vueltas totales
durante toda la operacion mediante un sensor IR, lo cual indicaria su vida Util en concordancia a las
condiciones impuestas en los engranajes. Ademas, cuenta con dos botones, el primero fija la velocidad
seteada por el potenciometro y el segundo permite reiniciar el control con el fin de parar el sistema o en

su efecto cambiar de velocidad. Las conexiones pueden ser apreciadas en la Figura 3.12.
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Figura 3.12

Esquema eléctrico del circuito para el control de velocidad del taladro

Por otra parte, el segundo circuito consta de una celda de carga con su médulo HX711 el cual
brindara el torque aplicado, al calcular la fuerza resultante de un peso aplicado por la distancia del brazo
Prony. Un MPUB050 mide las vibraciones y en caso de presentar variaciones grandes manda una sefial
al relé el cual desconecta el motor. Ademas, se cuenta con un paro de emergencia con el fin de apagar el

motor cuando sea necesario. Las conexiones son apreciadas en la Figura 3.13.

Figura 3.13

Esquema eléctrico del circuito para el control de torque, encendido y apago del motor
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El taladro usa un motor universal, al cual se le acoplo6 el relé para apagarlo en casos de
emergencia o fallo por fatiga. El circuito de potencia del proyecto se describe en la Figura
3.14.

Figura 3.14

Esquema eléctrico de la alimentacién del motor

o oo
Z0O Py
Lo 1~ 60HZ 110V
11
K1 7
12
U1 v1 |PE
/ﬁ\\\
M M1
M1 1 v 900 W

3300 rpm

3.1.8 Prueba de concepto - Control de velocidad

Se observa en la Figura 3.15 la integracion de un mecanismo de biela, manivela y corredera al
interruptor del taladro, esto facilita el accionamiento del switch al ejercer una fuerza lineal de manera

eficiente.
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Figura 3.15

Biela, manivela y corredera acoplada al switch del taladro

Por su parte en la Figura 3.16 se aprecia la adicion del servomotor MG996R, el cual desempefia
un papel crucial en el sistema. Este componente permite la implementacion de un control preciso sobre la
posicion del mecanismo de biela, manivela y corredera, posibilitando asi un ajuste 6ptimo de la fuerza
ejercida y, por ende, optimizando el accionamiento del switch del taladro. La incorporacion de este
servomotor proporciona una mayor versatilidad y control en la operacion del dispositivo, mejorando

significativamente su rendimiento.
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Figura 3.16

Servomotor acoplado al mecanismo de biela manivela y corredera

Vs

Se aprecia en la Figura 3.17 los distintos componentes que conforman el sistema de control de

velocidad, permitiendo su control preciso.
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Figura 3.17

Circuito con los componentes para el control de velocidad del taladro

Figura 3.18

Pantalla principal para fijar una velocidad deseada
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Una vez fijada la velocidad, el servomotor se acciona, girando su eje con el fin de presionar el
gatillo del taladro y accionar su switch, tal cual es observable en la Figura 3.19.

Figura 3.19

Accionamiento del servomotor

Luego, el sensor IR empieza a contar el nimero de veces que el motor hace girar su eje en un

minuto. En la Figura 3.20 se puede apreciar como la variable “C” va incrementando, representando las

revoluciones por minuto.
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Figura 3.20

Lectura de velocidad en un minuto
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Pasado el minuto la velocidad actual se fija en la variable “R”, que seria la velocidad real. En la

Figura 3.21 se puede observar este hecho. Ademas, en la variable “V” se guardan las vueltas acumuladas.

Figura 3.21

Velocidad leida en un minuto y nimero de vueltas acumuladas

FYYYYYYYFY VY YWY

MDOVE RS RW F DG D1 D2 D3 N4 D5 6 N7A1ARLK

1994 @ R 1327

LIs 1.5

En este caso, la velocidad no alcanza a la fijada, por lo que se acciona autométicamente el

servomotor, esto sucede debido a la programacion donde para compensar los errores de velocidad se
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aplico el principio de histéresis. En la Figura 3.22 el servomotor hace girar su eje un grado horariamente

para presionar atin més el gatillo lo que se traduce a un aumento de velocidad.

Figura 3.22

Accionamiento del servomotor para alcanzar la velocidad fijada

La velocidad va a seguir midiéndose y cuando alcance un rango de error aceptable entre cero a
cien rpm el sistema dejara de accionar el servomotor, manteniendo una misma velocidad, alcanzando la

velocidad fijada.
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Figura 3.23

Alcanzando la velocidad fijada

FYYYYYYyyyyirvyeny
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En el caso de que la velocidad real supere a la velocidad fijada el servomotor girara su eje de
manera antihoraria 5° disminuyendo la presion en el gatillo lo que se traduce a una menor velocidad. Este

accionamiento puede ser apreciado en la Figura 3.24.

Figura 3.24

Servomotor disminuyendo la presion del gatillo con el fin de disminuir la velocidad
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Figura 3.25

Velocidad real superando a la velocidad fijada
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Figura 3.26

Llegando aproximadamente a la velocidad fijada
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3.1.9 Prueba de concepto - Control del sistema de medicion y deteccién de fallo

Se observa en la Figura 3.27 el circuito de medicidn, deteccion y proteccion del sistema,
con todos los componentes que permiten medir la carga aplicada, detectar la ruptura del diente,
encender, apagar el motor y en caso de emergencias poder apagar todo el sistema en cualquier

momento.

Figura 3.27

Circuito de medicion, deteccion y proteccién del sistema

En la Figura 3.28 se observa la respuesta del circuito, se observa los valores del peso, torque y el
estado del relé, que en primeras instancias esta apagado, pero cuando detecte la falla del diente o se

presione el boton de paro, su estado pasara a encendido (ON).
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Figura 3.28

Pantalla principal con la informacién provista por los sensores
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Por su parte, en la Figura 3.29 se registra la sefial del boton de paro accionado; su valor cambia Unicamente
al volver a ser presionado. Lo mismo ocurre en caso de detectar vibraciones excesivas, originadas por la

rotura del diente.

Figura 3.29

Relé activado ante boton de paro o en caso de vibraciones excesivas
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3.2 Andlisis de costes

Tabla 3.4

Analisis de costes

ANALISIS DE COSTES

Categoria Descripcion Costo Unit Cantidad Costo Total
$) $)
Equipo Taladro TEKNO 44.00 1 44.00
mecanico  Rodamientos 25-37-7mm 1.88 4 7.50
Husillo de bola HIWIN 140.00 1 140.00
Guia lineal HIWIN 173.00 1 173.00
Pernos y tuercas 7.50 1 7.50
Equipo Componentes electrénicos 30.50 1 30.50
electronico  Microcontrolador Arduino UNO 13.40 2 26.80
Mecanizado Ejes 50.00 2 100.00
Freno Prony 140.00 1 140.00
Soportes de rodamientos 130.00 2 260.00
Impresiones 3D
Mano de obra Fabricacion de la base del banco 100.00 1 100.00
Fabricacion Base mavil principal 50.00 1 50.00
Fabricacion Base movil del freno 50.00 1 50.00
Costos de servicios 200.00 1 200.00
TOTAL 1,329.30

La Tabla 3.4 muestra un desglose de los costos producidos en este proyecto. A continuacion, se
describe cada una de las categorias.
e Equipo mecénico
En esta categoria se consideraron todos los elementos mecanicos necesarios para nuestro disefio

que se podian comprar.

e Equipo electrdnico
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Aqui se consideran todos los sensores, actuadores (exceptuando el taladro) y microcontroladores
necesarios para el sistema de control y medicion de variables.
e Mecanizado
En esta categoria se incluyen todos los elementos que fueron disefiados y posteriormente
materializados, ya seaen metal o mediante impresion 3D. El cliente proporcioné el material y la impresora
3D para las piezas impresas, por lo cual no se considerd su precio en el analisis de costes.
e Mano de obra
Esta categoria engloba todos los costos relacionados a mano de obra como la soldadura, entre
otros. Aqui también se agrega el costo por nuestros servicios.
En base a los costos previamente analizados, se puede considerar que la propuesta de solucion

presentada resulté como una alternativa econémicamente viable para su implementacion.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

En esta seccidn se describird la importancia del trabajo desarrollado, asi como las

conclusiones obtenidas a partir del andlisis de los resultados.

4.1.1 Conclusiones

Manteniendo en mente el objetivo general del proyecto, se procede a presentar las

conclusiones obtenidas a partir de los resultados expuestos con antelacion.

Los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos realizado al banco de pruebas
en Inventor (Figura 3.9) y la comparacion de esfuerzos de fluencia de cada material del
banco segun el esfuerzo de Von Mises maximo (Tabla 3.3), permiten concluir que el
disefio mecanico del prototipo es robusto y capaz de soportar las cargas maximas
presentes al momento de realizar pruebas de fatiga en engranajes impresos en 3D bajo
condiciones de trabajo realistas.

Mediante el prototipo materializado para la prueba de concepto del proyecto se
pudieron realizar simulaciones del funcionamiento y asi observar el comportamiento
del banco de pruebas en tiempo real, proporcionando informacion clave para optimizar
y calibrar el c6digo implementado para la recoleccion de datos y el control de velocidad.
Ademas, estas simulaciones ofrecieron informacion valiosa sobre la ubicacion éptima
de los sensores, principalmente el acelerémetro y el sensor IR.

La implementacion de un sistema de control de velocidad de tipo ON/OFF ha
demostrado su capacidad para regular la velocidad de acuerdo con las condiciones de
trabajo establecidas por el usuario. Aunque la respuesta del controlador no es rapida, la
comparacion entre la entrada y salida del sistema revela un control de velocidad

aceptable para los objetivos del banco de pruebas, sin inconvenientes significativos.
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La combinacién del freno Prony con la celda de carga, permitieron la medicion y el
control continuo eficiente del torque de manera manual mediante el ajuste de las tuercas
del freno, permitiendo asi, el monitoreo constante por parte del usuario y la calibracion
de las condiciones de trabajo en tiempo real.
Se logré implementar un sistema de deteccion de fracturas en los dientes de engranajes
impresos en 3D mediante el uso de mediciones basadas en vibraciones. Este sistema se
complementa con sensores que capturan los parametros necesarios (torque y numero de
vueltas) para llevar a cabo un analisis de fatiga en el momento exacto en que se produce

el fallo del diente.

4.1.2 Recomendaciones

Debido a las limitaciones y el alcance del proyecto, se identificaron oportunidades para

mejoras y enfoques alternativos en la solucion propuesta. A continuacion, se enlistan las

recomendaciones derivadas de los resultados y el analisis realizado, con la finalidad de servir

como guias de futuros trabajos hacia la mejora continua y la integracion de la impresion 3D en

nuevos entornos.

En el andlisis de fallas por fatiga en engranajes impresos en 3D, se recomienda
considerar la temperatura presente en los engranajes, ya que, debido al tipo de material
con el que estan compuestos, resultan ser elementos susceptibles a deformaciones
debido a altas temperaturas, por lo tanto, agregar un sistema para medir la temperatura
presente, sobre todo en los dientes de los engranajes, resulta ser una valiosa adicion al
banco de pruebas.

Se recomienda utilizar el banco de pruebas para desarrollar curvas del ciclo de vida a
fatiga de diferentes modelos de engranajes impresos en 3D, ya que actualmente no

existe una norma que defina su vida util. Este enfoque proporcionara una base solida
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para establecer estandares de disefio de engranajes, adaptados a condiciones de trabajo
especificas.

Es recomendable explorar el uso de controladores de velocidad més precisos. En
nuestro caso, se ha incorporado el mismo principio de regulacion de velocidad del
taladro, lo cual ha arrojado resultados aceptables en términos de los requerimientos y
limitaciones actuales del sistema. Sin embargo, invertir mas en este aspecto, como
considerar la implementacion de un variador de frecuencia u otros controladores
avanzados, podria proporcionar respuestas aun mas rapidas y precisas. Esta mejora
potencial en la capacidad de regulacion del banco de pruebas de fatiga podria optimizar
de manera significativa su rendimiento, permitiendo un control mas fino y adaptativo a
diversas condiciones de trabajo y cargas, contribuyendo asi a una mayor eficiencia y

confiabilidad en las pruebas de engranajes impresos en 3D.
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Apéndice A
Fichas técnicas
En este apéndice se recopilan todas fichas técnicas de cada componente electronico

usado para el disefio electronico y el sistema de control de velocidad del banco de pruebas.

Tabla A.1
Datasheet — Push Botton Switch

PUSH BOTTON SWITCH

Modelo P/N 1825910-6
Voltaje 24VDC
Corriente 50mA
Resistencia de aislamiento 100 Mohm a 100 V

Nota. Datos tomados de Components101 - Push Button Switch.

Tabla A.2
Datasheet — Sensor MPU6050

SENSOR MPUG6050

Tension de trabajo 3V-5V
Corriente 500pA
Rango de aceleracion 12, +4, £8, £169g

Comunicacion 12C

Nota. Datos tomados de MPU-6000 and MPU-6050 Product Specification.

Tabla A.3
Datasheet — MG996R - Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

MG996R HIGH TORQUE SERVO

Torque 9.4 [kgf-cm] (4.8 V) - 11 [kgf-cm] (6 V)
Voltaje de operacién 48Var2Vv
Corriente 25A(6V)
Dimension 40.7 x 19.7 x 42.9 [mm]
Velocidad de operacion 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)

Nota. Datos tomados de MG996R_Tower-Pro.



Tabla A4
Datasheet — 24-Bit Analog-to-Digital Converter for Weight Scales (HX711)

WEIGHT SENSOR MODULE (HX711)

Voltaje de entrada 2.6V~5.5V
Corriente <1.6mA
Tasa de salida de datos 10SPS a 80SPS
Frecuencia 50 0 60 [Hz]

Nota. Datos tomados de DFRobots — Weight Sensor Module.

Tabla A5

Datasheet — Arduino IR Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module

IR SENSOR MODULE

Rango de distancia 2 ~30[cm]
Voltaje 3.3V-5V
Angulo de deteccion 35°
Tamafio 3.2x 1.4 [cm]

Nota. Datos tomados de Arduino IR Infrared Obstacle Avoidance Sensor Module Datasheet.

Tabla A.6

Datasheet — Celda de carga — Galga extensiométrica

SENSOR DE PESO

Carga 20 [kog]

Voltaje 3V-12V
Resistencia >=1000 MQ
Dimensiones 80 x 12.7 x 12.7 [mm]

Nota. Datos tomados de Ideaelectrénica — Celda de carga.



Apeéndice B

Calculos en Excel para el disefio de los ejes del banco de prueba

En este apéndice se evidencian, mediante las capturas, los calculos realizados para

obtener el didmetro minimo de cada seccion de los ejes. EI método utilizado se explicé en

Capitulo 2.

La imagen adjunta muestra el célculo hecho para el eje maestro cuando se acoplan

engranajes de 70mm de diametro externo, resultando ser la configuracion con mayores cargas

y reacciones sobre el eje.

FiguraB.1

Captura de pantalla del archivo Excel usado para calcular los diametros minimos de cada eje

LY B I [ = T ) I o & S R

[ T e e T e S S
Wk PO W0 ] T s W ke O

a
a

A

B c ]
Diametro (mm) 70
Torgue (MNm) 70
W[N] 2000
W (1) 727,940469
Sy (psi/Mpa) 34075 235
sn (psi/Mpa) 20791| 143,386207

IU.&LOHES OBTEMIDOS DE IMNWENTOR PARS LOS 3 PUNTOS

A, B C
kt
M (factor de seguridad)
T (Mm) 70 70 70
T (Ihin) 619,57 619,57 619,57
Wl (Mm ) Mo aplica 42,58| Mo aplica
B (1hin) Mo aplica 376,87558|Mo aplica
W) 115, 73|Mo aplica 727,940469
W (1hf)y 26,0184353| Mo aplica 163,655681
Oiin) EI,lEISEISBBS' 0,2019413] 0,37262342
O imm) 2,668522741  22,909309] 9,46478734




Apeéndice C
Diagrama esquematico del sistema de control

En este apéndice se presenta el diagrama esquematico del circuito usado para el sistema

de control.

Figura C.1

Diagrama esquematico del sistema de control
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Apeéndice D
Diagrama esquematico del sistema de medicion, deteccion de fallo y proteccion del
sistema
En este apéndice se presenta el diagrama esquematico del circuito usado para detectar
la fractura de dientes mediante vibracion y la medicion de datos relevantes para el analisis de

fatiga.

FiguraD.1

Diagrama esquematico del sistema de medicion y deteccion de fallo
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Apeéndice E
Cadigo para el sistema de control de velocidad del motor

En este apéndice se muestra el cddigo utilizado para el control de

permitiendo llegar a una velocidad fijada.

Figura E.1

Capturas del cddigo usado para el control de velocidad

Histeresis_final.ino
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#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Serwvo.h>

LiquidCrystal_I2C lcd(@x27, 16, 2); // Direccién I2C 8x27, 16 columnas y 2 filas
Servo servoMotor; // Instancia del objet e

o5

o

const imt sensorIR = 2;

const imt buttonPin = 7; /f Pin del boton
const int exitButtonPin = 8; // Pin del botdn de salida
const int potPin = AB; /f Pin del potencidmetro

const int rpmRange = 3@88;

int contador = @;

unsigned long tiempodhora = @;

unsigned long periodo = 5€688; // Periodo de un minuto en milisegundos
int valorFijado = @;

int velocidadDeseada = 8;
int velocidadReal = @; /[
int acumulado = @;

1 control por histéresis
ensor IR

bool iniciado = false;
bool aplicarHisteresis = false;

(/ Definir un margen de error permitido
int margenError = 1686;

void resetProgram() {
iniciado = false;
aplicarHisteresis = false;
contador = 8;
tiempofhora = 8;
acumulado=8;

led.clear();
lcd.setCursor(e, @);
led.print("Ingrese Su™);
lcd.setCursor(8, 1);
led.print("velocidad: ");

servoMotor.write(46); // Posicidn inicial del servomotor

Repositorio:

https://github.com/Pabloguerrag/Banco prueba fatiga engranaje 3D.qit

velocidad,


https://github.com/Pabloguerrag/Banco_prueba_fatiga_engranaje_3D.git

Apéndice F
Cadigo para el sistema de medicion, deteccion de fallo y proteccion del sistema

En este apéndice se muestra dos cddigos para la medicién del torque aplicado en el
sistema, deteccion fallos provisto por el MPU6050 y proteccion del sistema mediante un relé
y botdn de paro. En primera instancia se muestra donde encontrar el cddigo que se uso para
calibrar el peso impuesto a la celda de carga, este se encuentra disponible en la propia libreria
de <HX711 ADC.h>. La libreria y el cddigo se encuentran en el mismo repositorio del
Apéndice E.
FiguraF.1

Ruta de la plantilla usado para calibrar la celda de carga
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Figura F.2
Capturas del codigo usado para el sistema de medicién y deteccién de fallo

Control_final_torque_fallo.ino

1 #include <Wire.h>

2 #include <LiquidCrystal I2C.h>

3 #include <HX711_ADC.h>

4  #if defined(ESP8266)|| defined(ESP32) || defined(AVR)
5 #include <EEPROM.h>

6  #endif

7 #include <MPUGB5O.hH>

8

9

10 // Definicién de pines para HX711

11 const int HX711 dout = 4; // mcu > HX711 dout pin
12 const int HX711_sck = 5; // mcu > HX711 sck pin
13

14  // Definicidn de pines para LCD I2C

15 LiquidCrystal_I2C lcd(8x27, 16, 2);

16

17  // Definicidn de pines para MPU605@

18 MPUGB5E mpu;

19

20 [/ Definicién de pines para relay y botdn de paro
21 const int relayPin = B;

22 const int stopButtonPin = 9;

23

24 // Variables para celda de carga

25  //HX711 constructor:

26 HX711_ADC LoadCell({HX711 dout, HX711_sck);

27 const int calval calval eepromAdress = @;

28 unsigned long t = @;

29

38 // Variables para torgue

31 const float distancia = ©.14; // Distancia en metros
32

33 // Variables para MPUGE58

34 const float vibracionUmbral = 2.5;

35 bool relayActivade = false;

36 bool buttonState = HIGH;

37 bool lastButtonState = HIGH;

38

39 void setup() {

48 ffInicializacidn de los componentes

41 lcd.begin(le, 2);

437 mpu.initialize();

43 pinMode(relayPin, OUTPUT);

44 pinMode(stopButtonPin, INPUT_PULLUP);

45 lcd.backlight();

46 Serial.begin(576@8); delay(l@);

47 Serial.println();

48 Serial.println("Starting...");

49 float calibrationValue; // wvalor de calibracidn

1] calibrationValue = 696.8;

51  #if defined(ESP8266) || defined(ESP32)

52 //EEPROM.begin(512); // Descomenta esto si estds utilizando ESPB266 y deseas obte
53 #endif

54 EEPROM.get(calVal_eepromAdress, calibrationValue); // Descomenta esto si deseas ¢

55



Apéndice G
Planos de piezas mecénicas y ensamblajes
En este apéndice se enlistan todos los planos mecénicos de cada pieza modelada en
Inventor, junto con ensambles de componentes relevantes para el banco, asi como el

ensamblaje final de la solucidn propuesta.



| 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Taladro
2 1 Pasador Fijo
3 1 Eje Secundario
4 1 Eje Maestro
5 2 Soporte para Rodamiento
6 4 Rodamiento 25-47-7
7 1 Base para Eje
8 1 Husillo de bola
9 1 Base Movil
10 1 Slider Principal
11 1 Base Freno Prony
12 2 Superficie de Friccion
13 1 Pieza Superior Prony
14 1 Pieza Inferior Prony
15 2 Slider para Freno
16 1 Pasador Principal
17 1 Tuerca de Presion
18 4 Soporte Base
19 1 Perilla
20 1 Guia lineal
21 1 Punta
22 1 Caja de control
23 1 Plataforma Base
24 1 Servo MG995
25 1 Gatillo
26 1 Biela
27 1 Manivela
28 1 Base Motor
29 1 Perno Punta
Disefado por Revisado por Aprobado por Denominacion
FNeE]hE)P - PAGG |cXSM-BIPM | CXSM-B1PM Banco de Pruebas
6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024
‘Materiales
Escuela Superior Politécnica del Varios
Tolerancias Escala N. Dibujo

Litoral

Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:3 |MTR-01

I 1




| | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Pasador Fijo
2 1 Pasador Principal
3 1 Tuerca de Presion
4 1 Tornillo de punta
5 1 Punta
6 1 Tuerca
7 2 Superficie de Friccidn
8 1 Pieza Superior Prony
9 1 Pieza Inferior Prony
Disefado por Revisado por Aprobado por Denominacion
FhlethE)P - PAGG |cXSM-BIPM | CXSM-B1PM Freno Prony
6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024

Escuela Superior Politécnica del

Litoral

‘Materiales

Varios

Tolerancias

Escala N. Dibujo

Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:1|MTR-02

1




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Mandril
2 1 Carcasa Motor Izquierda
3 1 Carcasa Motor Derecha
Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGQG |cxsM-B1PM | CXSM-BIPM
Fecha Taladro
6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024
‘Materiales
Escuela Superior Politécnica del Varios
i Tolerancias Escala N. Dibujo
Litoral Lineal: 0.5 Angular: 0.5 2:3 MTR'63
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion

NIDP - PAGQG lcxsM-RipM I CXSM-BIPM

Fecha

6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024

Base para eje

‘Materiales Unidades

Escuela Superior Politécnica del |Tubo rectangular AISC 3x 2 x 3/16f  mm

Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo

4 Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:1 |MTR-04
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Disefado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGQG lcxsM-B1PM | CXSM-BIPM .
Fecha Base movil
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Viga en I - AISC 3 x 5.7 mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 2 :1 [MTR-05
6 | 5 3 | 2 | 1




5 | | 2 | 1
38,10 22,70 210,00
3,00 52,00
z
M C/ o Cb 8,0(
S
<
S S
2 S S 1l
o
™
35,10

35,00

Litoral

Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacién
NIDP - PAGQG |cxsM-B1PM | CXSM-BIPM
Fecha Base Freno Prony
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Acero AISI 1045 mm
Tolerancias Escala N. Dibujo

Lineal: 0.5 Angular: 0.5 | 1 : 1 [MTR-06

I 1
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Disefado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGG |cxsm-B1PM|CXSM-BIPM
Fecha Base Motor
6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Viga en I - AISC M5 x 18.9 mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:1 |MTR-07
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGQG lcxsM-B1PM | CXSM-BIPM .
Fecha Carcasa Motor Izquierda
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Plastico PLA mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:1|MTR-08
3 I 2 I 1
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGQG lcxsM-B1PM | CXSM-BIPM
Fecha Carcasa Motor Derecha
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Plastico PLA mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:1 |MTR-09
5 | 4 3 | 2 | 1
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Disefiado por

Revisado por

Aprobado por

Denominacion

NIDP - PAGG |cxsM-B1PM | CXSM-BIPM . .
Fecha Pieza Inferior Prony
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Acero AISI 1045 mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 2:1|MTR-10
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion

|I=\IeE]hE)P - PAGQG lcxsMm-B1pM I CXSM-BIPM Pieza Superior Prony

6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024

‘Materiales Unidades

Escuela Superior Politécnica del Acero AISI 1045 mm

Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo

Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:2 |[MTR-11
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Disefiado por

NIDP - PAGG

Revisado por Aprobado por

CXSM-B1PM | CXSM-B1PM

Fecha

Denominacion

Superficie de friccidn

6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Madera mm
thoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 | 2 : 1 [MTR-12

N
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion

NIDP - PAGQG lcxsM-B1PM | CXSM-BIPM

Fecha Punta

6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024
‘Materiales Unidades

Escuela Superior Politécnica del Pléstico PLA mm

Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo

Lineal: 0.5 Angular: 0.5 3:1|MTR-13
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGQG IcxsM-B1PM | CXSM-B1PM
Fecha Plataforma Base
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Acero AISI 1045 mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 | 1 : 4 [MTR-14
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Disefiado por

Revisado por

Aprobado por

NIDP - PAGQG lcxsM-RipM I CXSM-BIPM
Fecha
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024

Denominacion

Soporte de Base

Litoral

Escuela Superior Politécnica del

‘Materiales Unidades

Tubo cuadrado - AISC 3 x 3 x 3/8 mm
Tolerancias Escala N. Dibujo

Lineal: 0.5 Angular: 0.5 | 1 : 1 [MTR-15
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGG |cxsm-B1PM | CXSM-BIPM .
Fecha Biela
14/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Plastico PLA mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 3:1|MTR-16
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion
NIDP - PAGQG lcxsM-B1PM | CXSM-BIPM .
Fecha Manivela
14/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Plastico PLA mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 3:1|MTR-17
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion

FNeE]h?P - PAGQG |cxsm-B1pPMICXSM-BIPM Eje Maestro

6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024

‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Acero AISI 1018 mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:1|MTR-18
| 3 | 2
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Disefiado por

Revisado por

Aprobado por

Denominacion

NIDP - PAGQG |cxsM-B1PM | CXSM-BIPM } .
Fecha Eje Secundario
6/1/2024 2/2/2024 2/2/2024
‘Materiales Unidades
Escuela Superior Politécnica del Acero AISI 1018 mm
Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo
Lineal: 0.5 Angular: 0.5 1:1|MTR-19
I | 2 | 1
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Disefiado por Revisado por Aprobado por Denominacion

|I=\IeE]hE)P - PAGG |cXSM-BIPM | CXSM-B1PM Soporte de rodamientos

6/1/2024 2/2/2024 |2/2/2024

‘Materiales Unidades

Escuela Superior Politécnica del Acero AISI 1045 mm

Litoral Tolerancias Escala N. Dibujo

Lineal: 0.5 Angular: 0.5 2:1 |MTR-20
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