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Introduccién

Este trabajo consta del desarrollo de un motor de corriente continua el cual se utiliza
como electroventildor de un automovil. El trabajo se encuentra separado en varios apartados,
los cuales intentan sefialar las distintas caracteristicas analizadas en el desarrollo del mismo.

Estos apartados se separan en los siguientes titulos:

Apartado I: Estudio de Mercado. Aqui se detallan las caracteristicas del mercado al
cual nos dirigimos, y es de donde se halla la posible cantidad de motores a vender.

Apartado II: Calculo eléctrico y magnético. En este apartado se enuncian los pasos
a seguir para realizar el calculo del motor, partiendo de imanes permanentes
conocidos. Se pueden apreciar las caracteristicas del motor a reemplazar, asi como
también las del motor disefiado y su respectiva comparacion. Entre medio se
detallan los pasos que seguimos para la obtencién del motor final, con los
prototipos realizados.

Apartado III: Calculo mecanico. Este es quizas el apartado con mayores calculos y
verificaciones. En el se encontraran la verificacion del soldado de las orejas de la
carcasa del motor, la determinacion de su modo natural de vibracion, la
verificacion del eje a través de elementos finitos y a través del método de
Soderberg, la verificacion del corte del disco circular para la obtencién a través de
matrices de embutido de las tapas del motor, la verificacién de la vida de los
rodamientos tanto delantero como trasero y el andlisis del desgaste entre escobillas
y colector.

Apartado IV: Lineas de Procesos. Aqui se puede apreciar como es que se genera el
producto terminado, comenzando por la manufactura de las piezas que se realizan
en la fabrica y las maquinas y matrices que para ello se utilizan, todo detallado en
la llamada Linea de Produccion Mecanica. Luego estas piezas y las restantes, que
ingresan a través de la compra a proveedores externos, se canalizan en la llamada
Linea de Armado que a su vez tiene sus lineas internas. Por ultimo, ya teniendo el
motor terminado se procede al ingreso en la Linea de Ensayo en la cual se detallan
los ensayos que se le realizan a los motores para su final aprobacion.

Apartado V: Aplicaciéon de la Norma ISO 9001:2000. En esta parte lo que se
muestra es la aplicaciéon del punto 7.4, que hace referencia a Compras, de las
normas ISO 9001:2000 a la empresa con la que trabajamos. Ademas de la
redaccion de los distintos procedimientos y registros que creemos son necesarios
para satisfacer ese punto de la norma, se realizan, la evaluacién de todos los
proveedores que se necesitan para conseguir los materiales para la produccion del
motor, donde existen en algunos casos varios proveedores para un mismo insumo.
Ademas se realizan ejemplos de los restantes registros.

Apartado VI: Andlisis de costos e impacto social. Aqui se detalla el costo del
motor dividiendo a este en el costo de materiales, costo de mano de obra y costos
generales. También se realiza un andlisis de la utilidad que brinda a la empresa,
teniendo en cuenta la proyeccion de ventas realizada en el apartado I en la parte de
estudio de mercado. Luego se detalla el impacto social y se enuncia lo referido al
impacto ambiental.

Apartado VII: Planos dimensionales. En todo el trabajo se hace referencia a planos
con un cierto codigo, estos se encuentran en este aparatado. Son todos los planos
dimensionales necesarios para la fabricacion de las piezas, como asi también los
inevitables para entender detalles de las verificaciones y célculos realizados.

APARTADO 1




Estudio de Mercado

Estudio de Mercado

El electro ventilador del que realizamos el disefio es el de un automévil que se
encuentra muy difundido en el mercado y el cual ha tenido record de ventas para la marca a
mediados de la década del 90.

Ademas se utiliza como taxi en nuestra ciudad y también en la ciudad de Buenos Aires
por lo tanto tenemos un amplio mercado que cubrir.

En la ciudad de Buenos Aires existen aproximadamente 40000 licencias de taxis y en
nuestra ciudad unas 2500, por lo tanto seria una buena estimacién tomar un 5% de dichas
licencias otorgadas como la cantidad de automoéviles que llevan el electroventilador disefiado.
Lo cual nos daria un total de 2125 vehiculos del modelo que buscamos.

Ademas debemos a estos sumarles la cantidad de automéviles que son particulares.
Por lo tanto una estimacion de la cantidad de vehiculos del modelo correspondiente a nuestro
disefio podria ser de 4000 en todo el pais.

Se ha consultado a talleres que cambian el electroventilador de los taxis en nuestra
ciudad y nos han comentado que todos los afios los taxis del modelo de vehiculo al cual
pertenece el electroventilador disefiado, cambian su electroventilador ya que se les quema por
el funcionamiento casi continuo en la época de verano.

Si esto lo trasladamos a lo que puede pasar en la ciudad de Buenos Aires, llegamos a
la conclusion de que por afio se podran vender unos 1500 electroventiladores de este tipo.

Ademds debemos tener en cuenta que cualquier choque que ocurra de frente
automaticamente el electroventilador se ve dafiado, por lo tanto debemos entender que la
estimaciéon antes mencionada es relativamente baja. Esto se consuma ademas si en nuestro
caso ofrecemos un motor con mejores caracteristicas de los que se pueden encontrar en el
mercado.

Para finalizar debemos tener en cuenta que al aplicar este disefio la empresa que esta
interesada cuenta con las herramientas necesarias para su realizaciéon por lo cual se ve que el
proyecto es factible.

APARTADO 11




Calculo Eléctrico vy Magnético

Analisis del circuito magnético

Ecuaciones fundamentales

El punto de partida es la ley de Maxwell que dice que en un circuito magnético la
integral lineal de la intensidad de campo es cero.

cf Hdl =0

Es decir que la fuerza magnetomotriz ( f.m.m.) en el entrehierro es igual pero opuesta
a la del iman.

H, -L, =-H, L (1)

) o

Donde Hwy y Hg son las intensidades de campo del iman y en el entrehierro en [A/m] y
Lumy L las respectivas longitudes en [m].

En la practica, un factor q es agregado para compensar la perdida de f.m.m. causadas
por la reluctancia adicional en los imanes de hierro dulce y sus planos de transicion.

H, -L, =-q-H, L, )

Este factor q tiene un valor de 1.05 a 1.25. Si el hierro dulce esta ain lejos de la
saturacion, el valor bajo es generalmente adecuado.

El flujo total ¢ww [Wb] en un circuito magnético estatico es siempre constante. Puede
ser dividido en dos partes, el flujo ttil en el entrehierro, ¢, y el flujo de dispersion ¢.

El factor de dispersion se define como:

Por lo tanto
Dowat =P @y =D 'B_(_, A, =By -Ay (3)

Donde A, y Ay en [m?] son las secciones transversales del entrehierro y del iman. B,
en [T] es la induccién en el entrehierro; By en [T] es la induccion promedio en el plano neutro
del iman.

El factor de dispersion es un factor decisivo para calcular circuitos magnéticos. Los
valores practicos se hallan entre 1.2 y 12, dependiendo del disefio geométrico y de las
dimensiones del iman, las piezas polares y el entrehierro.

La conexion entre la intensidad de campo e induccion en el iman y la del entrehierro,
esta dada por las ecuaciones (2) y (3).

Para nuestro calculo necesitamos ademas conocer la relacion entre la intensidad de
campo e induccion en el entrehierro y en el iman.

En el entrehierro la induccion es siempre proporcional al campo como se establece en
la siguiente ecuacion



B, =u, '”:_.-
La relacion entre B y H en el iman esta dada por la curva de desmagnetizacion del
material del iman permanente a ser usado.

B-‘n‘ — f”'{.-.'r) (4)

Para la mayoria de los materiales esta curva es publicada por los fabricantes.
Con la ayuda de estos datos un circuito magnético puede ser disefiado. En primer lugar

deben estimarse los valores para p y q.

Volumen del imén y punto optimo de trabajo

Es evidente de las ecuaciones (2) y (3) que un alto valor de H del material magnético
conduce a un iman corto y que un alto valor de B da una pequefia seccién transversal del
iman. El ferroxdure, que tiene una alta fuerza coercitiva y una remanencia comparativamente
baja, en general conducira a imanes cortos de una seccion transversal grande.

A partir de las ecuaciones (2) y (3) obtenemos:

B ..'.'

q-p— ‘A, oL, =B, -H, A, Ly )

g

De lo cual puede verse que para una dada induccién en un entrehierro de dimensiones
dadas, el volumen del iman Ay . Ly esta en proporcion inversa al producto By . Hu. Es por lo
tanto apropiado trabajar en esa parte de la curva B H donde el producto ( B H ) es maximo.
Esto se emplea en las llamadas aplicaciones estaticas en las que el punto de trabajo no es
modificado durante el funcionamiento por fluctuaciones de temperaturas importantes.

Los valores de ( B H ) max. se indican en las tablas del material. Cuando se dibuja un
conjunto de hipérbolas para ( B H ) = constante en el segundo cuadrante la curva de
desmagnetizacion solo toca a la de B.H = ( B H ) max. = constante.

Las coordenadas de este punto dan los valores de Bd y Hd correspondientes a esta ( B

H ) max.

5 2000

T H 0ajml 1 1 % o

H (Oe) 3000 2000 I‘.I!GD CI
Fig. 2 Demagnetization curve showing (88 ),

Dimensiones del iman



Si los requisitos del entrehierro son conocidos y los factores de dispersién p y q han
sido estimados, las ecuaciones (2), (3) y (4) todavia contienen cuatro incégnitas, By, Hyv, Am y
Lwu. Esto significa que estamos en libertad de fijar una. De acuerdo a la seccién anterior Hy=
Hd es generalmente elegido ya que preferimos que el sistema trabaje en el punto ( B H ) max.
De la curva de desmagnetizacién del material preferido del iman podemos entonces también
leer Bd. De las ecuaciones (2) y (3) podemos deducir:

_— q-B, L,
" u, -H,,
y 6)Y (7)
_P B, -4
"R

Linea de carga

Cuando se divide la ecuacién (3) por la (4) encontramos

B, _ pB AL,
iy Hy, q e, H, L, -Ay

A L.
L

_ P Sy Ly
=t T A ®)

4]

En otras palabras, el cociente entre la induccion y la intensidad de campo depende solo
da las dimensiones del iman y del entrehierro, (aparte de p y q), es decir, de la geometria del
circuito magnético.

Es independiente de la calidad del iman o de induccién en el entrehierro.

En al curva de desmagnetizacion (figura 3) el cociente B/H esta indicado por una linea
recta que forma un dngulo o con el eje B, de modo que la cotg o = B/H. Esta linea de carga
esta definida por la geometria del circuito magnético. Intercepta a la curva de
desmagnetizacion en el punto de trabajo P.

El objetivo es disefiar, para aplicaciones estaticas simples, de modo de tener P
coincidente con el punto ( B H ) max.. de la curva BH. Cuando este es el caso para un
material especifico del imén, casi seguramente no serd asi para un material diferente. En la
figura 3 se ha dibujado una segunda curva de desmagnetizacién que intercepta a la linea de
carga en P’.

Aunque el material 2 puede tener un valor de (B H )max.. mas alto, esto no tiene
ninguna ventaja en este caso particular, dado que el producto real B’y - H’w es menor que By
Hwm

Esto significa que para cada material del iman el circuito tiene que ser redisefiado para
sacar mayor provecho de las propiedades del material.

H a8

Ener 1 EH lClI‘ 110 a H?EC ¢ circuit. Though material 7 has a higher (8H),,,, value than

m.z_u-e‘riall 11, the induction & at the working point is lower [or material /.
Supongamos un circuito con un entrehierro en el cual todo el flujo de dispersién esta
representado por un segundo entrehierro, figura 4.



El flujo total a través del iman ¢w sera entonces dividido en dos partes.
El flujo qtil del entrehierro ¢ y el flujo de dispersion ¢s
Podemos entonces escribir:

g}\_} = r}.}( + .
9y (10)

o
B, -A, =B, -A +B, ‘A

|

Cuando no hay reluctancia en el acero suave, (q=1), la intensidad de campo en el iman
es igual a las intensidades de campo en ambos entrehierros:

-H, L, =H_ L +H_-L, (11)

—-llsi-.-

PRI i (T

p—=lit =y - MAgnEt

A =

// //"/f i u.i_‘_ sof_::rir:n

1T
] gy e
Fig. 4 Permanent magnet with useful air gap £, and stray gap L.
A partir de las de las ecuaciones 10 y 11 se llega a:
(12)

- B, -H, V, =B -.HEf ‘V'g +B -H_ -V

El término de la izquierda representa la energia (doble), del iman, el término de la
derecha es la suma (doble) de las energias util y la energia de dispersion. La suma de todas las

energias es cero, lo que significa que ninguna energia sale del sistema.
Esto es valido independientemente del punto de trabajo del iman.

Cambio del punto de trabajo por campos externos y variaciones en el entrehierro

Estabilizacion

Los campos magnéticos externos o las variaciones en el ancho del entrehierro
cambiaran la posicion del punto de trabajo en la curva B H.



Los primeros producen un desplazamiento paralelo de la linea de carga, mientras que
lo ultimo produce una variacion en el 4ngulo o, formado con el eje B.

El campo externo, Hext., superpuesto en un circuito magnético abierto, es decir, un
circuito con entrehierro, difiere del campo interno H en una cantidad igual a la del campo
desmagnetizante Hde = Nde . M, donde M es el momento magnético inducido por unidad de
volumen. Se denomina intensidad de magnetizacion, es una propiedad del material. También
se lo puede definir como el aporte que representa el material al campo magnético.

Por lo tanto
H,, =H+N, M (13)

donde

M :i— H (14)

La eliminacion de M en la ecuacion (14) conduce a

i 1- N
—__ i, . [e]s H (15)

de

Esto significa que el campo externo Hext produce un cambio paralelo de la linea de
carga. Como estamos trabajando en el segundo cuadrante el valor de H es siempre negativo.
Si Hext esta en la misma direccion (también negativa) el resultado sera una reduccion de la
induccion B y consecuentemente de la intensidad de campo en el entrehierro.

La distancia sobre la cual la linea de carga variara a lo largo del eje H, puede ser
calculadas de la ecuacion 15 poniendo B = 0

H

— — Ext

H, =0 =—=2_
: 1- N, (16)

Esto muestra que la variacién sera mayor para valores altos de Nde y asi
principalmente depende de la forma geométrica del iman (y del circuito).

El nuevo punto de trabajo es el punto de interseccion de la curva de desmagnetizacion
y la linea de carga cambiada paralelamente. Esto es valido solo si el campo externo debilita a
la induccion. Cuando tiende a aumentar la intensidad de campo en el entrehierro, el punto de
trabajo se encuentra de este modo solo si el area de trabajo esta en la parte recta de la curva de
desmagnetizacion. De no ser asi, se obtendra un punto de trabajo mas bajo.

T

Y

En la figura 5 el punto de traba oni\l,‘.e's- cambiadola P2 por la influencia de un campo
externo. 2

H

10

Fig. 3 Shift of load line by un external field. Repeated switching on and off of this field
results in stabilization of the working peint,



Cuando se saca este campo, el punto de trabajo no sigue la curva de desmagnetizacion
de vuelta a P1, sino que llega a un punto P3 sobre la linea de carga, algo por debajo de P1.
Cuando este campo es aplicado y sacado nuevamente, P4 y P5 son los puntos de trabajo
nuevos respectivamente.

Después de unas cuantas repeticiones de este procedimiento, se alcanza la
estabilizacién. El punto de trabajo se mueve ahora a lo largo de una linea P’ P’’. Solo un
campo externo incrementado daria puntos de trabajo mas bajos. La pendiente de la linea P’
P’’ es paralela a la parte superior de la curva de desmagnetizacién. Con ferroxdure la
cotangente del angulo formado con el eje B, la permeabilidad de retroceso uret, es
aproximadamente 1.05. El mismo razonamiento vale si la variacion del punto de trabajo no es
causada por un campo externo, sino por una variacion en la longitud del entrehierro. En este
caso, no tenemos un desplazamiento paralelo de la linea de carga, sino una variacién del
angulo o formado entre la linea de carga y el eje B. Los resultados son los mismos: la
estabilizacion es lograda, el punto de trabajo varia entre P’ y P’’, y la induccién entre B’'m y
B’’m, figura 6.

De la figura 5 y 6 puede verse que los puntos P1 y P2 estan sobre ambos lados de la
“rodilla” de la curva de desmagnetizacion. Esto produce las diferencias finales Bm y Bm’.
Cuando sin embargo, P1 y P2 estan ambas en la parte recta (lado derecho) de la curva, P’
coincidird con P1 y no se notara ninguna reduccién de flujo irreversible. P’ y P” pueden
considerarse que se hallan sobre una curva de desmagnetizacion secundaria que tiene la
“rodilla” a la izquierda de P”.

Resulta claro ahora que en ambos casos conviene tener una construccién donde el
iman no trabaje en el punto (BH)max., sino algo mas alto sobre la curva de desmagnetizacion,
donde los campos externos temporarios en el entrehierro no reducen permanentemente el flujo
util.

Cuando por alguna razén esto no es posible, la estabilizacién se lleva a cabo
frecuentemente siguiendo el procedimiento sefialado anteriormente. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, se recomienda.~muy especialmentd ° que los imanes sean siempre
magnetizados en sus circuitos, puesto que\la magnetiziicion fuera del circuito (entrehierro
mayor) conducird a un punto de trabajo mas-bgj6: —— —— |

f_‘:_. L e

Fig. 6. Shift of load line by changes in the air gap. Stabilization is finally reached in work
ooint P'.



Esto vale para ferroxdure anisétropo (y para imanes de aleacién); para ferroxdure
isotropico donde la curva BH es una linea recta hasta el eje H, esto no es critico ya que el
punto de trabajo se movera aproximadamente a lo largo de la curva BH.

Las variaciones de temperatura también alteraran la posicién del punto de trabajo.

Variacién de la temperatura en un circuito magnético

El comportamiento del ferroxdure cuando es sometido a cambios de temperatura es
bastante complicado, dado que aqui encontramos dos coeficientes distintos de temperatura,
ademas, variaciones magnéticas irreversibles pueden ocurrir. El coeficiente de temperatura de
la remanencia es —0.2% por grado Celsius: Br cae al elevarse la temperatura.

El de la coercitividad es 0.5% por grado, lo que significa que al elevarse la
temperatura Hc aumenta. La figura 7 muestra un conjunto de curvas a tres temperaturas
diferentes, -30, 20 y 70°C para dos tipos de ferroxdure. Pude verse de estas cifras que tenemos
que considerar tres circuitos magnéticos diferentes:

1. Un circuito con una linea de carga a, que intercepta a todas las curvas en la parte
recta superior;

2. Un circuito con una linea de carga b, que intercepta a todas las curvas en la parte
empinada inferior;

3. Un circuito que tiene una linea de carga c, que intercepta a todas las curvas en
algun lugar de la rodilla.

Los tres casos seran tratados separadamente. El primer caso es el mas facil: todos los
efectos de temperatura en esta area son reversibles. Un aumento de temperatura produce una
caida en la induccion y una caida de temperatura produce un aumento en la induccién. La
variacion puede calcularse de:

AB =B T -C,, AT _ (17)

donde B es la induccién en el iman o e el entrehierro y T.CBS\_\el: ieiente de temperatura
(negativo), que para temperaturas entre —30 y 100°C, puede jponerse a —0.2% por grado
Celsius. De la figura 7 puede verse que ¢ste caso es siempre apfic; > &l ferroxdure isotropico,
dado que aqui todas las curvas BH son l[neas rectas paralelas je H.

7.1 isotropic Ferroxdure 7.11 anisotropic Ferroxdure

Fig. 7. Demagnetization curves of Ferroxdure at various temperatures; see fext.



Para ferroxdure anisotropo la ecuacion 17 es valida solamente para circuitos con un
pequefio entrehierro (angulo oo menor de 23 °C para FXD 300 o 43 para FXD 330).

Una situacion bastante diferente surge cuando la linea de carga intercepta a la curva
BH en la parte empinada. Aqui ocurren cambios irreversibles debidos a la desmagnetizacion
interna (despolarizacion).

En la figura 8 dos curvas, para 20°C y —30°C respectivamente, son para FXD 300.
Supongamos un sistema que esta trabajando en el punto P1 a 20°C. Cuando este sistema es
enfriado a —30°C, el punto de trabajo cambiara a P2 sobre la curva —30°C,. Debido a la
desmagnetizacion interna a esta temperatura y bajo el angulo de carga especifico a el sistema
ahora actia como si trabajase en una curva BH imaginaria inferior (linea de trazos en la figura
8). Cuando la temperatura se eleva nuevamente la parte plana de esta curva se desplaza
debido a los coeficientes de temperatura negativos. El resultado parece paradéjico: una
elevacion de temperatura produce una caida mas del punto de trabajo hasta que se alcanza P3,
sobre la linea de trazos.

El trayecto P2-P3, sin embargo, es reversible: si la temperatura cae nuevamente, el
punto de trabajo retornara a P2. Esto se muestra graficamente en la figura 8. Por supuesto,
todo esto es sin magnetizacion intermedia del sistema; si se lleva a cabo la restauracion a
20°C, el punto P1 sera inmediatamente alcanzado otra vez.

M i

Fig. 8 Influence of temperature variations on a system working below the knee of the de-

La (Bicer posibiech ebicies Exhac, o findh G s JHBICEHHA 4o curva en la
“rodilla” o ufispoeoomas diribagtescdéeirpaproximadamentesenceli puitten{ BE 9gmax. figura 9.
Aqui una elevacién y un descenso de temperatura producirdn una caida en la induccién. La
primera es reversible, el segundo no lo es. Nuevamente una elevacion de temperatura
precedida por un descenso produce una caida mas de la induccién que es reversible como se

explico antes.
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De todas estas consideraciones que para no sufrir una perdida irreversible de flujo
producida por fluctuaciones en la temperatura, un sistema magnético debe ser disefiado como
para trabajar bien en la parte superior de la seccion plana de la curva BH.

Fig. 9 Influence of temperature
changes on a system working in
or slightly above the knee of the
demugnetization curve. Both a
rise and a drop in temperature
cause a drop in induction,

La tabla I da para diversos tipos de ferroxdure los valores maximos de tg o que son
permitidos para garantizar que no ocurriran cambios irreversibles por encima de las

temperaturas indicadas.

Esta tabla es valida si la escala de los graficos es tal que 1 division = 1 orester o,
cuando se usa el SI, 1 divisiéon = 10* [T] = 79.6 [A/m].
Si la escala del grafico es 1 division = 10 [T] = 100 [A/m], los valores de tg o. deben

multiplicarse por un factor de 0.796 ( = 1/10° uo ).

Tabla I
FDX 20°C 10°C 0°C -10°C -20°C -30°C
260 5.26 3.64 2.63 2.06 1.64 1.33
270 8.10 4.84 3.37 2.52 1.96 1.55
280 1.54 1.29 1.09 0.94 0.82 0.71
300 0.39 0.35 0.32 0.29 0.26 0.24
330 1.32 1.13 0.97 0.84 0.73 0.63
360 0.49 0.45 0.40 0.56 0.32 0.29
370 1.25 1.07 0.92 0.80 0.70 0.60

Simbolos usados en el diseiio de motores

¢ E =f.e.m. de la fuente de alimentacion en [V].

& FEs =tension de la fuente de corriente continua en [V].
¢ Eb = caida de tension entre dos escobillas en [V].
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Ei = f.e.m. inducida en [V].

Ia = corriente de armadura en [A].

M = cupla ejercida por el motor en [Nm].

Ra = resistencia d la armadura en [22].

Rb = resistencia de escobilla entre dos escobillas en [€2].
a = numero de circuitos paralelos.

n = numero de revoluciones por segundo en [rpm].
P = numero de polos.

z = numero de conductores.

¢ = flujo en [Wb].

ne = factor de rendimiento eléctrico.

nm = factor de rendimiento mecéanico.

Ne = potencia eléctrica en [W].

L R 2R R R R R R 2K BE 2R 3R 3R 2

Motores de corriente continua con imanes permanentes
Generalidades

Es evidente que los motores con excitacion de campo de iman permanente son
necesariamente los motores derivacién, dado que el campo aplicado es independiente de la
corriente de armadura.

La f.e.m. inducida de un motor de corriente continua se define como

15



z-P
a

E =n-® -

V] (18)

La velocidad de un motor de corriente esta dada por

b LR, [rpm]
zp (19)

P —
a a

donde Rm = Ra + Rb = resistencia total de armadura y escobillas en [€2]. Dado que
E =E +1 ‘R, +1, ‘R [V] (20)

La potencia total consumida (Es.Ia) por el motor puede dividirse en dos partes, Ei.la e
[a.Rm.. La ultima parte representa las perdidas 6éhmicas en la armadura y escobillas vy,
consecuentemente, FEi.la representa la potencia eléctrica suministrada por el motor,
incluyendo las perdidas por rozamiento y corrientes parasitas. Por lo tanto,

P
N =E I =n-d-] 2=
a (21)

N, = potencia en [W ]
Para obtener la cupla, Ne debe dividirse por la velocidad angular 2.7t.n, obteniéndose,

[-:. -{I} 1 'Z P _1"‘_? '(1:] _Z P

M == : [Nm] (22)
2rn a 2.1 a
El rendimiento eléctrico puede expresarse como
o _E
le E (23)

5

El rendimiento mecanico M. depende de las perdidas de rozamiento (cojinetes y
escobillas) y de las térmicas en las chapas laminadas de la armadura. El producto Me.nm = Mr
es el rendimiento total.

Generalmente, la aplicacion particular determinara la velocidad y cupla del motor y la
tension de alimentacion. El circuito magnético del motor debe por lo tanto estar disefiado para
producir el valor de flujo en el entrehierro necesario para la velocidad y cupla requeridas.

Los imanes de los motores

El flujo requerido puede obtenerse usando imanes ferroxdure en lugar de los ortodoxos
arrollamientos de campo. Los imanes pueden estar en la forma de un anillo o de dos o mas
segmentos. La magnetizacion puede ser radial o diametral.

Los anillos magnetizados radialmente pueden solamente ser hechos de material
isotropico; los anillos de ferroxdure magnetizados diametralmente pueden hacerse de
ferroxdure isotropico o anisotropico.
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El valor del flujo en las férmulas 18 a 23 depende de la calidad del iman, del
entrehierro y del area de la superficie del segmento del iman. Para un segmento magnetizado
radialmente el area A se calcula como:

‘%":M :L‘- r' /)’ [mz] (24)

donde
¢ Ls =longitud axial en [m];
ri = radio interno en [m];
¢ [ = angulo de los segmentos en radianes.

*

10,

Fig. 10 Radially magnetized segment. Useful area is A, = L.

Para un segmento magnetizado diametralmente, el area debe tomarse como

¥

A =2 . - P 2
dia — < ‘s i sen 2 [m] (25)

(para § <40° (24) = (25) dentro del 2 %) dado que aqui la cuerda del segmento determina el
flujo util.

Fig. |I Diametrically magnetized segment. Useful area 4,0, = 2 L.re sin 012,

Dado que el flujo por segmento es:
® =By, -A [Wb]

La primer cosa que hay que hacer es determinar la induccion By en el punto de trabajo
del iman. La ecuacion 8 da:

. L""T
A

%]

. A.,-
Ty A ) (8)
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Como el flujo total por polo del iman es
® =B, -A [Wb]

reemplazando en las ecuaciones 24 y 25 se obtiene:

® =B, ‘L, T -f [Wb] (26)

para segmentos magnetizados radialmente, y

D :B-\-r .2 l.'k T ,S(_\n/j}) [Wb] (27)

para segmentos magnetizados diametralmente.

La longitud del iméan Ly en el motor real es el espesor radial del iman, nominalmente
(ro — 1;) donde 1o y 1; son los radios externos e internos del segmento. La longitud del
entrehierro L, es nominalmente la diferencia entre el radio interno del segmento y el radio de
la armadura mas cualquier entrehierro entre la superficie exterior del segmento y el
alojamiento del estator producido por diferencias en el perfil.

En la practica todas estas dimensiones tendran tolerancias de fabricacién y deben darse
tolerancias para tales consideraciones practicas como la excentricidad de la armadura y los
radios de los segmentos.

Cuando se calcula el flujo, otro punto debe tenerse en cuenta. Usualmente conviene
hacer las longitudes axiales de los imanes levemente mayores que la longitud axial de la
armadura para obtener un flujo incrementado.

La figura 12 da un grafico del aumento proporcional del flujo en funcién de Ls/La
(Ls= longitud axial del iméan, La= longitud axial de la armadura) para varios valores de Da
/La (Da= diametro de la armadura).

Si el iman es 10 % mas largo que la armadura, casi el total del flujo pasara por la
armadura, en otras palabras A¢ /¢ en la figura 12 es 10 %.

80
a8/ |
(%1

Lnfle

- 18
l
Fig. 12 Increase in useful flux plotted against ratio of magnet to armature length mth ratio

of armature diameter to length as parameter, L, is constant.



Puede verse también de la figura 12 que el aumento en flujo util es mayor para los
valores mas altos del cociente entre diametro de armadura y longitud.

Asi, esta técnica de disefiar motores con el iman del estator mas largo que la armadura
es mejor empleada en armaduras “chatas” (armaduras en las que la longitud axial es menor
que el didmetro).

Carcasa del estator

Dado que el retorno del flujo magnético es a través de la carcasa del estator que forma
el cuerpo externo del motor, el espesor de pared de esta debe ser tal que no se produzca
saturacion. Para asegurar que las pérdidas magnéticas se mantienen dentro de limites
razonables es necesario mantener la densidad de flujo en la trayectoria de retorno a menos de
1.5 tesla. Esto significa que el area transversal minima de la trayectoria de retorno esta dada
por:

Donde P = al numero de polos del motor.
Tomando Ls en [m]como la longitud axial del iman se obtiene un espesor de pared de la
carcasa de:

4H]

Tw =
YL 1s.p M (28)

Disefio de un motor a iman permanente

Los parametros indicados por los simbolos de la pagina 11 no estan en absolutos
completos.

Hay aun mas puntos para considerar cuando se disefia un motor. El numero de
alambres calculado debe acomodarse en el nimero posible o dispensable de ranuras: el “factor
de relleno” debe ser menor de 0.3. La disipacion de calor también tiene que ser considerada.
Si el calor generado en los arrollamientos de la armadura no puede ser conducido y extraido a
través de la superficie de armadura, la aislacién del motor se deteriorard por excesivo
calentamiento. Un tercer punto es la sensibilidad a bajas y altas temperaturas ambientes; a
veces la cupla se especifica a —30°C.
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Para poder disefiar el motor 6ptimo tenemos que elaborar una planilla de calculo a la
que se le suministrardn todas las variables. Algunos parametros estaran especificados
exactamente, tales como la tensién, cupla, diametro, velocidad, mientras que de otros se daran
solamente los limites.

Antes de comenzar a detallar el cadlculo del motor debemos explicar como fue que
obtuvimos los valores de las variables tales como Es, p, q, cantidad de ranuras y Ls.

Para comenzar ensayamos el motor original a ser reemplazado, tanto en carga como en
un banco de prueba, que es de donde obtuvimos los siguientes datos:

Datos en carga ensayado con la pala original:
e V=135[V]
e 1=16 [A]
e n=1915 [rpm]

[® Grafico de RPM vs. Tarque L=E

Gréfico  Control  Medidores  Pantalla prircipal  Acercade  Salie
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Vale la pena aclarar que dicha curva no es del todo verdadera ya que el banco de
prueba de donde se obtiene no toma los valores reales a n = 0 por lo tanto lo que realizamos
fue la prolongacion de dicha curva con la tangente al punto de velocidad nominal de régimen
y asi obtener la curva de cupla.

De aqui se obtienen los valores deseados de Torque a n = 0 [rpm] (M,) y Torque a
n nominal = 1915 [rpm].

Hasta aqui tenemos todos los datos necesarios para lograr el mismo motor o como
buscamos en el analisis posterior mejorarlo en algiin aspecto.

La mejora a la que apuntamos es la disminucion del consumo del electroventilador en
carga, o sea, bajar los 16 [A]. Esto se debe a que los automoviles que lo utilizan trabajan a
altas temperaturas y por lo tanto en épocas de calor se encuentran sometidos a un
recalentamiento excesivo, con lo cual el electroventilador funciona intermitentemente cada un
minuto. Esto no seria un problema por si solo para el funcionamiento del automévil, pero si le
sumamos que muchos automoviles nafteros utilizan gas natural comprimido (GNC) para su
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funcionamiento, en especial los taxistas y remiseros, y ademdas que alguno tenga aire
acondicionado, entonces las revoluciones del motor bajan por el alto consumo.

Es aqui donde nos proponemos la mejora que debemos encontrar; el consumo debe
bajar.

Al comunicarnos con la gente especializada de la marca que corresponde al
automovil, representantes de la misma en la Argentina, nos comentan que las [rpm] que el
electro debe entregar pueden variar entre unas 1800 y 1950 [rpm]. Este es otro dato a tener en
cuenta para el célculo final.

Para la obtencion del dato de la resistencia interna de la bateria del automévil, nos
comunicamos con los representantes en la Argentina de la marca mas reconocida en el
mercado los cuales nos dijeron que esta se puede tomar como 0.01 [Q].

Una vez que tenemos todos estos datos hacemos el calculo correspondiente, pero
tomando dos de las variables arriba nombradas como constantes conocidas. Estas son la
cantidad de ranuras ( 20 y 28) ya que es el tipo de laminacion que se consigue en el mercado
sin tener que hacer una gran inversién inicial en la construccion de una matriz para el corte de
la misma, y la longitud del iman o también llamado sector ceramico (L), que podra valer 36 6
25[mm)].

Vemos entonces que podremos obtener cuatro motores diferentes a ser:

e Motor 1: 20 ranuras sector chico
* Motor 2: 28 ranuras sector chico
® Motor 3: 20 ranuras sector grande
* Motor 4: 28 ranuras sector grande

A raiz de la posibilidad que tenemos de fabricar como prototipos los mismos vemos
que si logramos obtenerlos y luego ensayarlos podremos fijar los valores de Ey, p y q, y
ademas determinar que cantidad de ranuras es la mas conveniente y cual es la longitud del
iman mas aprovechada por el motor.
Del calculo correspondiente obtenemos que los bobinados son:
* Motor 1y Motor 3: 30 espiras de alambre de cobre de diametro 0.65 [mm].
* Motor 2 y Motor 4: 21 espiras de alambre de cobre de diametro 0.65[mm)].

Luego de su construccion se ensayaron arrojando los siguientes resultados que se
comparan en la misma tabla con los del electro original:

Caracteristicas Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Motor4 | Original
Ranuras y Sector 20 Chico | 28 Chico | 20 Grande | 28 Grande | 28 Grande

n [rpm] 1600 1600 1400 1400 1915

Torque [N.m] 0.26 0.18 0.31 0.085 0.235
Consumo [ [ ] 8 9.2 5.3 6.7 16
Potencia Elétrica [Watt] 110 110 75 65 127
Potencia Mecanica [Watt] 45 29 46 14 45.8
Eficiencia [%] 39 26 39 25 37.5
Torque a n=0 [N.m] 1.3 1.12 1.57 1.45 1.47

Como se puede apreciar perfectamente de la tabla anterior el motor que mas se
aproxima a lo que buscamos es el de 20 ranuras sector ceramico grande. Con lo cual de aqui
en adelante tomaremos a la cantidad de ranuras y la longitud del iman (L;) constantes.

Luego de obtener los resultados mostrados realizamos el recalculo de los motores con
sus propios datos ahora ya sabidos y asi tratamos de obtener los mismos motores o sea de las
mismas caracteristicas. Con esto nos quedan cuatro calculos de motores en los cuales
debemos tener los mismos valores de Ey, p y q.

Al culminar con estos cuatro calculos transformamos a todas las variables en
constantes definidas y ahora si podemos obtener el motor deseado.
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Se requiere un motor con las siguientes especificaciones:

E=13,5[V]

Mo = 1,497 [Nm] cupla de arranque

M30 = 0,377 [Nm] cupla a 30 [rps]

Da = 0,082 [m] diametro de la armadura

Ranuras = 20

La = 0,02145 [m] Seccion transversal ranuras o ancho paquete
P =4 numero de polos

a=4 numero de circuitos paralelos

Ri = 0,01 [Q] resistencia interna de la bateria

Eb =2,1[V] (0,5-1[V] x Escobilla / 2-4 [V] x 4 Escobillas) caida de tension en
escobillas

nmec = 0,74 rendimiento mecanico a 30 [rps]

n = 30 [rev/seg] equivale a 1800 [rpm]

L 2K R K R 2K R K K K 4

L 2R 2

Los valores de z¢ y Ry = (Ri + Ry + Ry) pueden calcularse con las ecuaciones 18, 20 y
22,
Sustituyendo en las ecuaciones 18 y 20 se obtiene:

P
E-I -R=n-—-z-®+I -R +I R [V]

a
donde
p (29)
E-(n Z P+ FE)
I, = d [A]
o + Rn
Esto, insertado en la ecuacion 22, da:
L p F-(n L 7P +E) 1 : P p
M = oz D 4 = (F-E)- -z2:®-( -7-®)-n [Nm]
2T a R +R 2-7+{R +R)| a a

(30)

A n = 0, el coeficiente de rendimiento mecanico sera 1. Ademas, se alimentara el
motor con una bateria que tiene una resistencia interna de 0.01 [Q] ( dato brindado por
Baterias Bosh. ) y que la caida de tensién total en las escobillas es de 2.1 [V].

La ecuacién 30 luego conduce a:

A0 -
M :M_'-' :]'4J7 = ! -[(13.5- 2.1) -z | [Nm]
7., 1 2.7 (R, +R) .
(31)
Rq+RI:(h15-2J)¢‘q)IEM
' 2 -7 -1.497
A 30 [rps], el nm es de 0.74. De la ecuacion 30 se obtiene:
M, 0377 1 e , .
M=—= = 1(13.5- 2.1) -z P - 30 (z D) [Nm] (32)

7. 0.74 2.7 +(R,+R)
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Reemplazando la ecuacion 31 en la 32 encontramos:

z b =0.251 [Wb -numero de conductores]

y consecuentemente:

R, =0.304 [Q]

La corriente a 30 [rps] puede ahora calcularse con la formula:

E-1I, R =E, +1, -R, +E,

a

donde
E-(E +E, !
I, —E-(E+E) ) 3614
R” + RJ'
El rendimiento eléctrico sera:
B
n = " =0.6
E - l'l'.J .R!.
dando un rendimiento total de:
;}\'-'.-rul' :‘}}ur .!}\" :(]42

Para el disefio se utilizara una carcasa de diametro interno (Dint. carcasa ) de 97.6 [mm] y
como iman sé elegira un segmento ferroxdure 280 de las siguientes caracteristicas:

Rint. = 41.45 [mm)]

Rext. = 48.15 [mm)]

Ls = 36 [mm] longitud axial del segmento

p=67°

Lm = 0.0067 [m] espesor del segmento.

A partir de los datos sefialados podemos obtener el espesor del entrehierro como:

L R 2R 3R R 2

1 S Da __
[, =ncoen g . 0 =0.0011[m]
2 2

Podemos ahora calcular el flujo producido por unidad de longitud axial. Este flujo
puede encontrarse facilmente dado que estamos trabajando en la parte lineal de la curva de
desmagnetizacion.

Como Ls/La = 1.68 y Da/La = 3.82 de la figura 12 obtenemos un aumento de flujo del
50%.

P =B,, ‘A, ‘1.5 [Wb/cm] de longitud.

Bw, la induccion en el iman en el punto de trabajo puede determinarse con la ecuacion:
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M .4 =430-E [Hy/m]

p A
H, " q L, A,

donde:
p = 10 factor de dispersion;

.
¢ q = 1.05 factor que compensa las perdidas del iman;
& A, =L R, -p=174E[m? Jarea axial del iman;

*

A, =L, - ;" /3 =1.03 E* [m? ] 4rea axial del entrehierro.

& uo=1.26 E*° [Hy/m] permeabilidad del vacio.

A partir del valor de By/Hy podemos obtener el valor del angulo o que forma la linea de
carga con el eje B.

L | 180 _ o0
Y] ra

¢ =arctyg

H

M

working pgint of 2 megaet 7 i A
Esto representa una cargd estattea-del iman, que puede ser graficada en las curvas de
a5 king point g gnat 4

desmagnetizacion de FX 280, vePfigura-14;:

() Working paint st fudl : @D 1
"= reverse fiefd

/ *is

1

* 0
2 3 2 1

H g% a/m)

Fig. 14 Demagnetization curve of

ferroxdure 280 with

1. static load line for system with a solid
iron core:

2. static load line for actual motor with 24
slotted armuture,

3. permitted reverse field at room
temperature.



De este grafico podemos ahora leer el punto de trabajo que es de 0.26 tesla.

Se ha encontrado empiricamente que cuando no tenemos un nucleo solido de hierro,
sino uno ranurado, como es el caso aqui, debe esperarse una disminucién del 5% de Bw. Por
lo tanto, el valor de By real sera 0.95 x 0.26 = 0.247 tesla. La linea de carga que pertenece a
este By se muestra también en la figura 14.

El flujo puede ahora calcularse:

® =B, R, f15=18-E* [Wb/cm]

Del valor de z.¢ = 0.251 encontrado anteriormente podemos calcular el ntimero de
conductores en funcién de la longitud axial de la armadura:
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La (cm) Fi (Wb) [z (n°de conductores)
0,25 4,49E-05 5583,38
0,5 8,98E-05 2791,69
0,75 1.35E-04 1861,13

1 1,80E-04 1395,84
1,25 2,24E-04 1116,68
1.5 2,60E-04 930,56
1,75 3,14E-04 797,63

2 3,59E-04 697,92
2,25 4,04E-04 620,38
2,5 4,49E-04 558,34
2,75 4,94E-04 507,58

3 5,39E-04 465,28
3,25 5,84E-04 429,49
3,5 6,29E-04 398,81
3,75 6,73E-04 372,23

4 7,18E-04 348,96
4,25 7,63E-04 328,43
4,5 8,08E-04 310,19
4,75 8,53E-04 293,86

5 8,98E-04 279,17
5,25 9,43E-04 265,88

Estos valores han sido graficados en la figura 15.
Una densidad de corriente permisible S, para alambre de cobre es aproximadamente
14 A/mm?. La seccidn transversal del cobre requerida es entonces:

I
§. = ‘S =0.22 [mm’]

A partir de la seccion podemos obtener el diametro del alambre de cobre:

[4 .
@, = 45, =0.53 [mm]
V 7

Un tamafio de alambre comercialmente disponible es de 0.55 [mm], con una seccién S
=0.24 [mm?].

El valor de la resistencia eléctrica por metro es:

Ro =£ =7.11E"* [Q/cm)]

donde p = 1.69E” [Q.mm] (resistividad del cobre).

El valor de z puede ahora calcularse a partir de R.. La formula es:

_longitud por conductor -z -Ro

(i]

a
La longitud de un conductor se toma como la suma de la longitud de la armadura y el
didametro de la armadura:
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R =

(4]

(L, +D.))-z-Ro

a

R -a’

zZ=—
Ro (L, + D))

0.304 16

Z =
7.11E™" «(L, +0.082)

Al igual que en el caso anterior se obtuvieron para los distintos valores de L,, los

valores de z.

La (cm) z (n° de conductors)

0,25 808,75
0,5 785,51
0,75 763,56

1 742,81
1,25 723,16
15 704,53
1,75 686,82

2 669,99
2,25 653,96
2,5 638,68
2,75 624,10

3 610,17
3,25 596,85
3,5 584,09
3,75 571,87

4 560,16
4,25 548,91
4,5 538,10
4,75 527,71

5 517,72
5,25 508,10

Estos valores fueron también graficados en la figura 15.
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Es evidente que el punto de interseccién de las curvas sera la mejor formula de
compromiso. Por lo tanto una armadura de 21.45 [mm] de longitud con un nimero de
conductores de 659.30, de los cuales sé a adoptado 660 conductores, es decir 165 vueltas.

Para 20 ranuras esto significa 165/20 = 16.5 vueltas, adoptandose 17 vueltas por ranura con lo
cual nos queda 17 x 20 x 2 = 680 conductores.

¢ 7z =680 conductores
¢ 20 ranuras

¢ 20 bobinas de 17 vueltas cada una.

Cabe sefialar que el valor de L, obtenido del grafico, se logro a partir de una serie de
iteraciones para llegar a los resultados obtenidos.

Calculo del factor de relleno

El area de la seccién transversal total de estos alambres es de:

=% .5 =8.078 [mm?]

’qact cion fotal de conduciorss por ranura ,)0 STaec cion del cobre

El area de la ranura es:

=59.25[mm" ]

area de la ranura

El factor de relleno es:

=8978 414

T 5925

que es un factor muy aceptable.

Calculo de las perdidas eléctricas

Las perdidas eléctricas en la armadura son:
Pe =1’ -R, =46.43[W]

que han de ser disipadas a través de la superficie de enfriamiento de la armadura. Esta tiene un
area de:

=x -D, -L, =0.006 (m?]

armnadurag

En la practica la transferencia de calor especifico es de 46.43 [W]/ 0.006 [m? ]= 8403.23
[W/m?], un valor muy permisible en vista de la elevacion de temperatura del motor.

Campo inverso inducido en el motor
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El campo inverso inducido en el motor puede ser calculado con la formula:

I} 5
o, P
H a 2 =T

2L, + L)

donde Io, la corriente dentro del motor paran = 0 es:

== B _36334]
R +R

luego

H, =71510[A/m]

De la curva de desmagnetizacion de FXD 280 puede verse (figura 16) que un campo de
186 E* [A/m] es permitido a temperatura ambiente, por lo tanto ninguna desmagnetizacién
permanente se producira al comienzo.

A temperaturas inferiores, el campo inverso permitido es menor, como puede verse en la
figura 16, donde las curvas de desmagnetizacion del FXD 280 a temperatura menor son
parcialmente mostradas.

La tabla siguiente muestra el campo inverso permitido junto con campo inverso inducido
a varias temperaturas.

temperatura °C |campo inverso permitido A/m [campo inverso inducido A/m
20 136000 112000
10 174000 115000
0 162000 120000
-10 150000 125000
-20 138000 130500
-30 127000 136500
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Los campos inversos permitidos e inducidos estan graficados en la figura 17 en funcion de
la temperatura. La interseccion de las dos curvas esta a -25 °C, lo que significa que el motor sera
estable hasta esa temperatura.

Calculo del espesor minimo de la carcasa

Dado que el flujo de retorno a través de la armadura pasa a través de la carcasa, el espesor
de esta debiera ser tal que no se produzca ninguna saturacién. El espesor minimo esta dado por:

I
T = =0.0011[m]
"L P15

K

Donde:

z - _ i
® & =—— =0,000379816 [Wb]
Zz

¢ Lo = 0.0592 [m] (longitud de la carcasa)

Verifica por ser menor al espesor nominal de la carcasa que es de 2 [mm]

Ensayos comparativos entre el electroventilador original y el diseiiado
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Luego de haber culminado con el célculo correspondiente y sus respectivas verificaciones
realizamos los ensayos para poder comparar las caracteristicas del motor obtenido con las del

original.
Para ello se utilizo el siguiente esquema de bobinado.
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Original Calculado
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Original Calculado
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Pasamos a detallar en la siguiente tabla los valores de las caracteristicas de cada uno:

Original Calculado

Caracteristicas Calculado | Original
Ranuras y Sector 20 Grande | 28 Grande
n [rpm] 1800 1915
Torque [N.m] 0.377 0.235
Consumo [A] 12.3 16
Potencia Elétrica [Watt] |166.05 216
Potencia Mecanica [Watt] | 87.5 45.8
Eficiencia [%] 44.07 37.5
Torque a n=0 [N.m] 1.497 1.47

Como podemos ver se ha logrado una baja sustancial del consumo del electroventilador

tal como nos habiamos propuesto, sin caer por debajo del limite marcado de rpm minimas.

Ademas el motor calculado tiene un mayor torque en el arranque asi como también en

régimen permanente.

APARTADO 111
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Calculo Mecanico
Andlisis de los esfuerzos

El motor esta sometido a varios esfuerzos, los cuales pueden dividirse en estaticos y
dindmicos.

Los primeros son aquellos debidos al peso tanto de la pala del electro ventilador como asi
también al del paquete o rotor del mismo y el momento torsor inicial a vencer. A parir de ahora
los llamaremos Pp, P y T. A su vez los valores que los mismos toman son:

Pp = 5.2 [N]
P = 8.5 [N]
T = 1.497 [Nm]

El momento torsor inicial es el que se obtiene de la curva de Torque vs Rpm del apartado
del calculo eléctrico de la pagina N° 34.

Los esfuerzos dindmicos se producen por el movimiento de la pala del electro ventilador,
0 sea, se genera una fuerza centripeta y una fuerza que representa la oposicion del aire a ser
desplazado del lugar que ocupa. Estos dos esfuerzos se generan en cada alabe y se calculan para
cada uno de ellos. Ademas se podria tener en cuenta la fuerza que genera el aire que choca contra
la paleta al estar el automovil en movimiento que en nuestro caso ayuda al movimiento de la pala.
Pero al encontrase el electro ventilador detras del radiador de agua del motor y del radiador del
aire acondicionado, su velocidad disminuye, por lo tanto lo despreciamos.

A continuacion se presenta una imagen de la pala que corresponde al modelo del electro
ventilador calculado.
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Fa

FAradial

En dicha imagen se puede apreciar que los alabes son simétricos radialmente, o sea que
las fuerzas centripetas en cada uno de ellos se anula con la del opuesto. Por lo tanto de aqui en
mas calcularemos solo los esfuerzos que el aire le provoca a la paleta al girar la misma.

Para ello hemos hecho algunas consideraciones, a ser, dicho esfuerzo es el que
corresponde al peso del aire que ocupa el lugar entre alabes contiguos. Para determinarlo se halla
el volumen de aire, el cual es de aproximadamente:

VAire = 5.95 X 1074 [ITIS]

Ahora debemos determinar dicho peso, para lo cual necesitamos la densidad del mismo.
Como se sabe ella varia con la temperatura de forma inversa, con lo cual, aunque el motor
funcione normalmente en condiciones donde el aire se encuentra a 90°C el caso mas desfavorable
seria que arrancara a temperatura ambiente, por lo tanto el valor de densidad y consecuentemente
el del peso son:

Samb = 1 [Kg/m’]
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Paie = 5.95 x 103 [N]

Con lo cual la fuerza que genera sobre la pala dicho peso es:
Fa =Paie =5.95x 1073 [N]

Descomponiendo dicha fuerza en las direcciones que nos interesan para poder apreciar los
esfuerzos generados por las mismas tenemos:

® F .. =F, cosa -cosy
e [F. =F, cosg -cosy
® " Aradial :I', .COS‘?"

Donde los angulos correspondientes fueron hallados en forma estimada y valen:

o =235
Y =25.84
¢ = 66.5

por lo tanto,

* F,. =49110°[N]
e F,, =2.1310"[N]
.

e F,., =535107[N]

Por la geometria de la paleta que se puede apreciar en la foto que se encuentra en la
pagina anterior, se ve que las Fangia S€ anulan entre los alabes y Fa, también se anulan como
fuerzas pero transmiten un momento torsor antagonico al giro del motor que vale:

M, [Nm]|=F,[N]-d[m]-n,

Siendo, n,, el numero de pares de alabes = 3
d, distancia de la fuerza al centro de giro = 0.19 [m]

M, =12-10 [Nm]

Finalmente el esfuerzo axial que se transmite al eje debido a Faaxia €s igual a esta fuerza
multiplicada por los seis alabes que tiene la paleta, por lo tanto el mismo es de 0.03 [N].

Luego de haber obtenido los valores de todos los esfuerzos que participan en este analisis,
llegamos a la conclusiéon de que los esfuerzos dindmicos no son comparables con los estaticos y
por lo tanto los despreciamos. Es por ello que de aqui en adelante se denominan esfuerzos a los
esfuerzos estaticos.

Elementos Finitos

Introduccién
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Desde el punto de vista estricto, la mayor parte de las estructuras deberian clasificarse
dentro de lo que se denomina sistemas estructurales continuos con infinitos grados de libertad vy,
por tanto, para conocer su comportamiento frente a cargas exteriores deberia ser necesario
integrar las correspondientes ecuaciones diferenciales de equilibrio. Sin embargo, este tipo de
analisis es con frecuencia dificil, o imposible, debido a la geometria de la estructura, la naturaleza
de las condiciones de contorno, la distribucion de las propiedades mecanicas de los materiales, el
tipo de cargas, etc., y en la practica es necesario utilizar métodos mas simplificados que permitan
analizar la estructura de manera aproximada. El método de los elementos finitos es uno de los
procedimientos que existen para aproximar el comportamiento de una estructura con infinitos
grados de libertad por el de otra, con aproximadamente las mismas propiedades fisicas y
geomeétricas, pero con un numero finito de grados de libertad, cuyas ecuaciones de equilibrio
pueden expresarse por un sistema algebraico de ecuaciones simultaneas con un numero limitado
de incognitas.

Para entender mejor el significado de los elementos finitos basaremos esta introduccién al
mismo aplicado a casos de sistemas unidimensionales.

Como mencionamos anteriormente se trata de hallar una funcion f(x) que represente algin
comportamiento fisico buscado.

x)

A

Para ello se define una base y se buscan los resultados como combinacién lineal de la
misma.
Cuando el espacio es infinito lo que se hace es definir un subespacio de dimension finita.

1x)

La base mas comun son las ciones lineales a trazos.
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verdadera

aproximada

Cada uno de estos segmentos en el cual esta dividido el intervalo se llaman elementos.

Un pilar fundamental en el cual se asienta el método de elementos finitos es el Principio
de los Trabajos Virtuales (PTV) el cual enuncia.

“ Un cuerpo esta en equilibrio bajo la accion de un sistema de fuerzas exteriores si al
imponer al mismo unos desplazamientos arbitrarios (virtuales) compatibles con las condiciones
de los apoyos, el trabajo realizado por las fuerzas exteriores sobre los desplazamientos virtuales
es igual al trabajo que realizan las tensiones en el cuerpo sobre las deformaciones producidas
por los desplazamientos virtuales”

Trabajo externo sobre un cuerpo sujeto a fuerzas de volumen f y de superficie t

W = [f -ou-dv [t -ou -ds

Trabajo interno almacenado (Energia Elastica) .

oW, = F{ g -(5{1‘” -dv
v

W, =oW,

Para un entendimiento mas claro de cémo aplicar el modelo de elementos finitos, lo
aplicaremos a un sistema de barra bajo la accién de esfuerzos axiales y dividiremos la barra en un
solo elemento.
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Ecuacién constitutiva:

ag=F ¢ =F ﬁ
dx

Planteamos para este caso el PTV

0 Energia Elastica = o Trabajo de las fuerzas aplicadas

-Jl.r «0€ -dv = ['B ou dl + Z X, oy,
0 =

ﬁr 06 Avdl = [Bou-dl + X, -ou + X, -ou,

Lt

E j—j -A ﬁ—/\u dl = .IB ou-dl+ X cou + X, -ou, ecuacién que gobierna los

desplazamientos para todo ou

¢Cual es la incognita que debamos averiguar?
La incognita a averiguar a u(x) = f(x)

¢Como procedemos para hallar u(x)?

El modo en que se procede es aproximar a u(x) como combinacion lineal de funciones
prefijadas.

1x)

verdad

aproximada
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Para ello utilizamos como antes 1o mencionamos la aproximacion lineal a trazos.

?[.X) :Z‘?"} 'a

12

f(x)

¢Quién es la base y quien son los coeficientes a;?

x)

Los coeficiente

5 son los

(xit1)=fin
Funciones base

Nodos

alores nodales de Ja funcién a; = f; = u;

A las funciones base sé las suele llamar funciones de forma y se suele usar la letra N en

vez de ¢

La funciélg(xz;proximante, entonces, se escribe:

A

Graficamente lo que estamos diciendotes:

f’(x) :Zn' N, -u,
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N1 up Nz Uy

N, N>

Elemento

u=~nN,u+N, u,
¢Como se expresa analiticamente todo lo expresado graficamente?

N, =— %41
l

N, =2

- /
dNI — 1]
dx
dnN, =1/1
cx

Una vez que tenemos definido quien es N; y N, volvemos al PTV

R L [B -u dl + X, -u, + X, -0u,

dx dx
donde como sabemos:
u(x) =N, ‘u, + N, u,

du  dN, dN,
- = ‘“l + — ‘U2
dx dx dx

ou(x) =N, -ou + N, -ou,

Reemplazando todo esto en el PTV nos queda:

P A N | N
l;:'- - A ‘| = . —ex = | | = '

ol N
. !
P g e 1

e o df e

- .
‘l‘i"_'i —I_N. —ed, = N -re, ] B B . = I S S
¥

valido para todo ou, y ou,

-y, E — e
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agrupando nos queda:

valido para todo du, y du,

Como podemos observar nos queda entre llaves {expresion}* ou, + {expresion}* Au, ;
para que esto sea para todo ou, y ou,, la unica posibilidad es que las dos expresiones entre

llaves sean cero.
Entonces debe ser:

Por lo tanto resolviendo estas dos ecuaciones con dos incégnitas u; y u,, teniendo es
cuenta las condiciones de contorno, podemos obtener el valor de u aproximado

u(x) =N, ‘u, + N, u,

Y de alli saber el valor de las tensiones
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Verificacion de soldaduras de las orejas de la carcasa y modos de vibracién del motor

Objetivos:
e Verificacion de la soldadura de las orejas de la carcasa
e Verificacion de los modos de vibracion del motor
Introduccioén:

Estas verificaciones se realizaran trabajando sobre la carcasa del motor. La
misma es como se muestra en el apéndice, plano N° 011-520, con sus dimensiones
correspondientes.

¢ Verificacion de la soldadura de las orejas: Este calculo se hara a partir de la

reproduccién de los esfuerzos a los que se ve sometida la carcasa: peso del
arrollamiento del motor, peso de la paleta, el torque del mismo; para verificar a través
de un analisis de tensiones equivalentes ( Vos Mieses ) si la soldadura con que se
unen las orejas a la carcasa, soporta estos esfuerzos.

¢ Verificacion de los modos de vibracion del motor: Este calculo se hard a partir de
todas las masas involucradas en el problema, con el objetivo de observar las
frecuencias naturales de vibracién del mismo y compararlas con la frecuencia de giro

del motor, observando que tan lejos estamos de la resonancia.

Verificacion de la soldadura

Aclaraciones v calculos tedricos:

Cabe aclarar que en este trabajo no se hara un desarrollo tedrico para anticipar el
comportamiento fisico, o para obtener valores tedricos de las tensiones, sino que dada la
complejidad del modelo para obtener estos resultados, se utiliza la herramienta del método de
elementos finitos, para que a partir de los datos obtenidos se los pueda analizar, y asi verificar si
la soldadura soporta los esfuerzos o no.

En la plano N° 042-520 del apartado de planos dimensionales se observa el plano de la
carcasa con los esfuerzos a la que esta sometida. Para poder realizar el analisis se hara como
primer paso trasladar el peso del arrollamiento y de la paleta, con sus correspondientes
momentos, a la tapa delantera de la carcasa que es alli donde apoya el eje que tiene contenido el
arrollamiento y la paleta, como se observa en el plano N° 043-520. Trasladamos estos esfuerzos
solo a la tapa delantera ya que es el peor de los casos, donde las orejas soportan mayores
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esfuerzos porque son mayores los momentos, que si se trasladara los mismos hacia la tapa
delantera y trasera como es en la realidad.
A partir de esto se obtienen los siguientes esfuerzos sobre la carcasa:
¢ P: peso del arrollamiento = 8.5 [Nw]

* Pp: peso de la paleta = 5.2 [Nw]

e T: torque del motor = 0.377 [Nwm]

¢ n: vueltas del motor = 1800 [rpm]

e d1: distancia de la tapa al punto donde actta el peso del arrollamiento = 0.02148 [m].

e d2: distancia de la tapa al punto donde actia el peso de la paleta = 0.0176 [m].

e Mpx: momento generado por trasladar el peso del arrollamiento a la tapa = P . d1 = 0.182
[Nwm].

e Mppx: momento generado por trasladar el peso de la paleta a la tapa = Pp . d2 = 0.089
[Nwm]

Caracteristicas del material de la carcasa:
El material de la carcasa como asi también el de las orejas es de acero 1010 cuyas
propiedades mecanicas son las siguientes:
e o,= 700 Mpa ( Tension de rotura )

¢ 0= 450 Mpa ( Tensién de fluencia )
e E=2.110"Pa( modulo de Young )
e p=7884Kg/m?(densidad )

Tipo de soldadura v como se verifica la misma

La soldadura utilizada para la unién de la oreja con la carcasa, se denomina soldadura por
proyeccién. Para realizar esta soldadura se disponen los materiales a unir como se muestra en la
figura.

PRESIO N

PRESIO N
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Al material de abajo se le dejan unas muescas triangulares pertenecientes al mismo
material, y lo que se logra, a partir de la presion aplicada y a la corriente eléctrica, es que haya en
la punta de contacto entre la muesca y el material de arriba una gran densidad de corriente. Esta
gran densidad provoca un calentamiento tal que las muescas se funden y se produce la unién
soldada entre ambos, pudiendo tener tantas muescas como uno desee. Una vez realizada la union,

los materiales soldados se ven de la siguiente manera.

O
©

Como la soldadura se realiza con mismo material, segtin las normas proporcionadas por el
Ingeniero Ratl de la Division Soldadura de esta facultad, la misma soporta la tension de rotura
del conjunto, en nuestro caso acero 1010, dado que la rotura nunca se produce en la soldadura,
sino en las inmediaciones de la misma, a la tension de rotura del conjunto.

A partir de los datos obtenidos lo que realizaremos es a partir de un modelo de elementos
finitos verificar que la tension a la que se ve sometida la soldadura no supera la tension de rotura

del acero 1010.

Descripcion del modelo de elemento finito:

Para realizar el modelo se realizaron las siguientes simplificaciones, dado que el programa
tiene un nimero limitado de puntos geométricos, y las siguientes aclaraciones:
¢ Las orejas presentan en la parte superior un agujero por donde pasan los tornillos que

sujetan el motor al armazén que va unido al chasis. Debido a esta limitacion de puntos
se realizara la oreja llena y se la empotrara en los puntos 1 y 2 (plano N° 041-520),
respectivamente para cada oreja.

Dada esta simplificacion, sabemos que este agujero que no tenemos en cuenta, nos
trae una mayor concentracién de tensiones, donde su peso por no haberla tenido en
cuenta se evaluara con los resultados obtenidos.

¢ Este motor presenta la superficie de contacto, que es la unién entre la oreja y la

carcasa, (plano N° 041-520) soldada a la carcasa solo en tres puntos de esta superficie.
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Para poder realizar el modelo se considera que toda la superficie esta en contacto a
través de la soldadura con la carcasa.

¢ Para modelar la tapa de la carcasa se utilizaron dos vigas en cruz del mismo acero que
la misma, donde en el punto de unién se colocaran las cargas y los momentos
correspondientes.

Para realizar el modelo de elementos finitos primero se dibujo en 3D la carcasa con las
orejas. Este se realizo a partir de la extrudacion de superficies, que mediante los distintos
espesores que se le dieron a cada una de las mismas, se obtuvo el modelo de la carcasa.

Una vez dibujado la carcasa se procedi6 a dibujar las vigas que simularan la tapa,
quedando el modelo como se aprecia en la figura.

Cabe aclarar que este mismo modelo se utilizara luego para la segunda verificacion de los
modos naturales de vibracién con algunas modificaciones que seran aclaradas.

Elementos utilizados

Para la carcasa y las orejas se utilizaron elementos de cascara del tipo Semiloof Curved
Thin Shell Elements ( Elemento de céascara delgada curva ). Estos elementos son de cuatro lados
y cuadraticos (TSL6, QSL8) y nos permiten obtener como salida los valores de las tensiones en:
OX, 0y, OXy, Oomax, omin, oe ( tensioén equivalente de Von Mises).

Para las vigas se utilizaron elementos del tipo 3D Kirchhoff Thin Beam ( Elemento de
viga delgada en 3D ). Estos elementos son cuadraticos ( BS3, BS4).

Discretizacion del modelo

La malla de la carcasa y de las orejas se realizé en dos etapas. Como a priori no sabiamos
cual de las tres orejas era la mas solicitada, se procedio a realizar una primer malla aproximada
para detectar cual de las tres orejas era la mas solicitada.
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La primera malla se observa a continuacién obteniendo los siguientes resultados para
tensiones equivalentes de Von Mises:

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
STRESS

CONTOURS OF NE

0

173.657
347.315
520.972
694.629
868.287
1.04194E3
1.2156E3
1.38926E3
1.56292E3
1.73657E3
1.91023E3
2.08389E3 26
2.25755E3
2.4312E3
2.60486E3

Max 2786. at No&€
Min 7.129 at Noda&

La oreja mas solicitada es la oreja numero 3, y el punto mas solicitado es el superior,
nodo 26 como indica la flecha en la figura.
En la figura de abajo obtenemos una ampliacion para poder ver los resultados.

LOAD CASE =
Loadcase 1
RESULTS FILE =
STRESS
CONTOURS OF NE

0

173.657
347.315
520.972
694.629
868.287
1.04194E3
1.2156E3
1.38926E3
1.56292E3
1.73657E3
1.91023E3
2.08389E3

2.25755E3
2.4312E3 v
2.60486E3 \

Max 2786. at Node 26
Min 7.129 at Node 320 <

Vemos que el valor de tensién ce es igual a 2786 Nw/m” en el nodo 26 que ya fue
sefialado anteriormente.

Ahora que sabemos cual oreja es la mas solicitada comenzamos a mejorar la malla,
discretizandola con elementos mdas pequefios hacia esa oreja, con el fin de obtener un resultado
mas preciso de las tensiones equivalentes. Esta nueva malla se fue armando hasta que nos
encontramos con la limitacion de la cantidad de nodos, por lo tanto la malla siguiente es la
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permitida por el programa cuidando la transicion de los elementos mas grandes a los elementos
mas chicos.

J /7
77

BN

\Ti i
=
= 2&
A
] /;

Con esta nueva malla se volvieron a calcular las tensiones equivalentes de Von Mises y
se comenzo a verificar estos valores de tensiones en la soldadura de la oreja, que como se dijo
anteriormente se verificara en toda la superficie de contacto y en el contorno de la misma.

Los resultados con la nueva y definitiva malla, dada la limitacién del nimero de nodos, son los
siguientes:

LOAD CASE = 1
Loadcase 1

RESULTS FILE = 1
STRESS

CONTOURS OF NE

0

334.792
669.584
1.00438E3
1.33917E3
1.67396E3
2.00875E3
2.34355E3
2.67834E3
3.01313ES3
3.34792E3
3.68271ES3
4.01751E3
4.3523E3

4.68709E3
5.02188E3
Max 5364. at Node 26
Min 7.580 at Node 2021
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LOAD CASE = 1
Loadcase 1
RESULTS FILE =
STRESS

Utilizando la tabla de distribucion de tensiones anterior y para poder ver mejor los
resultados haremos una ampliacion de la zona a estudiar ( superficie de contacto).

Resultados v Conclusiones

Como puede observarse en la escala de tensiones, la tension maxima que es en el nodo 26
ya sefialado anteriormente aumento al valor de 5364 Nw/m?; este aumento de la tensién maxima
en este nodo con respecto al valor en la primer malla se debe a una mejor discretizacion de la
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misma en la zona de interés. Si esta malla se pudiera discretizar atin mas este valor lo hariamos
cada vez mas exacto, disminuyendo el error cometido y nos acercariamos mas al valor real de
tensiones.

Haciendo una observacion de las tensiones en la zona de la soldadura, se observa que hay
dos zonas bien diferenciadas donde las tensiones llegan a los 1004,38 Nw/m”.

Este valor de tensiones como puede observarse son muy bajos, si se comparan con la
tension de rotura del acero. A primera vista uno podria decir que el modelo planteado no funciona
bien y que los resultados no son buenos o los esperados, pero si uno analiza los esfuerzos a los
que esta sometida la carcasa, en magnitudes, y que esos esfuerzos no recaen sobre una sola oreja
sino que se reparte entre las tres, no en magnitudes iguales como vimos, y haciendo consultas a
Ingenieros de la Facultad como Anibal Marques podemos concluir que el modelo funciona bien y
que estos valores de tensiones, teniendo en cuenta las simplificaciones hechas, estan muy por
debajo de la tension de rotura del acero.

Otra consideracion a tener en cuenta es que este modelo se ha hecho con cargas estaticas,
y al verse sometido por el giro del motor se generan cargas ciclicas entrando en consideracion la
rotura por fatiga. Sin embargo podemos decir que al ser las tensiones tan bajas no llegariamos a
tener rotura por fatiga.

Habiendo hecho este andlisis cumplimos el objetivo de verificar que la soldadura de
proyeccién con que estan soldadas las orejas soporta holgadamente los esfuerzos del motor.

Verificacion de los modos de vibracién del motor

Aclaraciones v calculos tedricos:

Cabe aclarar que en parte al igual que para el punto anterior no se hara un desarrollo
tedrico para anticipar el comportamiento fisico, o para obtener valores tedricos de los modos de
vibracion, sino que dada la complejidad del modelo para obtener estos resultados se utiliza la
herramienta del método de elementos finitos, para que a partir de los datos obtenidos se pueda
verificaran los modos de vibracion.

Esta verificacién consiste en comparar los cinco primeros modos de vibracién del motor

en HZ y compararlos con la frecuencia de giro del motor.
Como primer paso se procede a calcular la frecuencia de giro del motor sabiendo que este

gira a 1800 RPM.

fm = 1800 RPM/ 60 seg = 30 HZ

Descripcién del modelo de elemento finito:

Para realizar el modelo se realizaron las siguientes simplificaciones, dado que el programa
tiene un numero limitado de puntos geométricos, y las siguientes aclaraciones:
¢ Las orejas presentan en la parte superior un agujero por donde pasan los tornillos que

sujetan el motor al armazén que va unido al chasis. Debido a esta limitacién de puntos
se realizara la oreja llena y se la empotrara en los puntos 1 y 2 (plano N° 041-520),

respectivamente para cada oreja.
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En este caso esta simplificacion no nos representa un error en los resultados finales ya
que aqui lo que mas nos interesa es la cantidad de masa puesta en juego y como esta
distribuida.

¢ Este motor presenta la superficie de contacto, que es la unién entre la oreja y la

carcasa, (plano N° 041-520) soldada a la carcasa solo en tres puntos de esta superficie.
Para poder realizar el modelo se considera que toda la superficie esta en contacto a
través de la soldadura con la carcasa.

¢ Para modelar la tapa de la carcasa se utilizaron dos vigas en cruz del mismo acero que
la carcasa.

¢ Para representar la masa del arrollamiento de cobre se realiz6 con una viga en la
direccion interior a la carcasa (perpendicular a la tapa) respetando que la densidad del
material de la viga por el volumen de la misma nos dé la masa real del arrollamiento.

¢ Para representar la masa de la paleta se realiz6 con una viga en la direccién exterior a
la carcasa (perpendicular a la tapa) respetando que la densidad del material de la viga
por el volumen de la misma nos de la masa real de la paleta.

Como se habia aclarado anteriormente el modelo de elementos finitos es el mismo que se

utiliz6 para la verificacion de las tensiones, con el agregado de las vigas del arrollamiento y de la

paleta.

Elementos utilizados

Para la carcasa y las orejas se utilizaron elementos de cascara del tipo Semiloof Curved
Thin Shell Elements ( Elemento de cascara delgada curva ). Estos elementos son de cuatro lados
y cuadraticos (TSL6, QSLS).
Para las vigas del arrollamiento, paleta, y la que simulan las tapas se utilizaron elementos del tipo
3D Kirchhoff Thin Beam ( Elemento de viga delgada en 3D ). Estos elementos son cuadraticos
(BS3,BS4).

Discretizacion del modelo
Para realizar el modelo de frecuencia se utiliz6 la primera malla del modelo de

verificacion de tensiones, no asi la ultima ya que no nos interesa centrarnos en una zona
determinada, sino que la malla quede lo mas regular posible en todo el modelo

Resultados y Conclusiones

Una vez obtenido el modelo de elementos finitos a partir de la ejecucién del mismo se
obtuvo los primeros cinco modos de vibracion. Los resultados son los siguientes.
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MODO 4

MODO 5

MODO

—

2
3
4
5

AUTOVALORES
51521.7
109924.

0.130830E+07
0.133635E+07
0.311060E+07

FRECUENCIA
36.1256
52.7675

182.043
183.984
280.700

NORMA DE ERROR
0.999782
0.999760
0.972747
0.994632
1.00880
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De estos cinco valores de frecuencia solo nos importa el primero, el segundo y el tercero,
pero mas el primero. Los demas resultados no son importantes debido a su alto valor.

Al observar los tres primeros modos de vibracién verificamos a través de la malla
deformada que no sean modos en donde la carcasa se mantiene sin movimiento y lo que vibre
sean las masas del arrollamiento y de la paleta. Esto no es asi ya que ninguno de los tres primeros
modos corresponde a este caso.

Una vez verificado esto tomamos el primer modo pues es el que mas se acerca a la
frecuencia de vibracion del motor.

El valor de fm / f = 30 / 36.12 = 0.83, no se encuentra muy alejado de la unidad, que como
sabemos, cuando el cociente es igual a 1 entramos en resonancia.

Para juzgar este resultado se puede realizar de dos maneras:

¢ Primero: Habria que tener las curvas de fm / f vs. amplitud de oscilaciéon para

este tipo de motor y verificar si este cociente de frecuencias esta dentro de lo
permitido. En la primera etapa este no es el objetivo, sino obtener los valores de
frecuencia y compararlos con el del motor para verificar que no estamos en
resonancia y que a la velocidad de giro del motor no pasamos por ningtin valor de
frecuencia que haga vibrar el motor cada vez que el electro arranca y corta.

e Segundo: Para el primer valor de frecuencia de 36.12 Hz equivaldria a una
velocidad de giro del motor de 2167 vueltas, lo que para un motor de estas
caracteristicas esta es una velocidad ala que no podria llegar y por lo tanto no
entraria en resonancia.

Considerando todo lo citado anteriormente queda cumplido el objetivo nimero dos.

57



Verificacion del diseiio del eje a través de elementos finitos y del método de Soderberg

Objetivos:

o Verificaciéon de tensiones a través del método de calculo por elementos
finitos en el eje de un motor de corriente contintia el cual funciona como electro
ventilador de automovil.

o Verificaciéon del dimensionado del mismo a través de la obtencién de los
didmetros minimos de las secciones criticas por el método de Soderberg.

Introduccién:

Lo que se quiere lograr con este analisis es la verificacion de los esfuerzos sobre el eje y
su respectivo calculo a través del método de Soderberg para también verificar de esta manera que
el eje esta disefiado de la manera correcta.

Para la verificacion de las tensiones sobre el mismo se utilizo el método de elementos
finitos.

La tension que se debe tener en cuenta como limite es la tension admisible a la fatiga. El
por qué de tomar el limite a la fatiga y no el limite a la fluencia se debe a que el eje se encuentra
sometido a un momento flector variable debido a los pesos tanto de la pala como del motor o
paquete y al estar el mismo en constante giro, el esfuerzo por flexion es sucesivo e inverso.

Se tomara como tensiéon admisible a la fatiga del material (Acero 1045) la siguiente:

Oadm fatiga = 32000 [psi] = 220 [MPa].

Verificacion del eje a través de elementos finitos

El porque de utilizar Elementos Finitos para la verificacion del eje viene dado ya que
dicha pieza presenta singularidades especiales a decir, ranura para seeger, cambios de didmetro, y
agujero para espina elastica. Por lo tanto si no se hiciera dicho analisis a través de este método,
podriamos despreciar los efectos causados por dichas singularidades o bien aproximarlos
indebidamente.

El plano de la pieza se adjunta en el apartado de planos dimensionales como plano N°
014-520.

Alli se pueden apreciar todas las dimensiones del mismo en milimetros.

El analisis constara en verificar los esfuerzos debidos a tres cargas las cuales son: el peso
de la pala (5.2 [N]), el peso del paquete (8.5 [N]) y el momento torsor que viene dado por la cupla
maxima que se produce en el arranque del motor (1.497 [Nm]) la cual puede apreciarse en el
apartado del calculo eléctrico y magnético en la curva de cupla vs. [rpm].

Para realizar dicho andlisis se utiliza el programa ABAQUS de elementos finitos.

Los pasos realizados y las consideraciones tomadas en cada caso se detallan a
continuacion.

Comenzamos dibujando el eje en el Autocad y generando alli mismo un sé6lido de
revolucion y cuyas medidas corresponden a metros y no milimetros como los planos hasta aqui
mostrados. Esto se debe a que el ABAQUS no me pide que especifique las dimensiones que voy
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a utilizar, por lo tanto debo ser coherente con el ingreso de todos los datos del problema para que
las respuestas dadas por el programa puedan ser interpretadas correctamente. Es por esto que he
decidido trabajar con metros, Newton, y por lo tanto con Pascales. Es importante en este paso que
la pieza quede definida en su totalidad como un sélido porque de lo contrario el ABAQUS no lo
importara. Una vez terminado el plano se debe exportar como archivo .sat para que luego pueda
ser importado por el programa de elementos finitos.

Ahora comenzamos a trabajar con el programa ABAQUS primero importado el plano del
eje en tres dimensiones y en metros del archivo guardado .sat como parte (part: denominacion en
el programa). Y como el dibujo esta definido en metros el factor de escala que se nos solicita es
1.

Ahora se deben establecer algunas particiones sobre la figura a analizar para poder luego
representar con mayor veracidad los fendmenos que se presentan en la realidad.

Antes de comenzar con la descripcion de las propiedades que se le asigna al material debe
quedar bien claro como haremos para representar los esfuerzos reales en nuestro modelo de
elementos finitos.

Los esfuerzos sobre el eje son como ya dijimos, el peso del paquete, el peso de la pala y el
torque o cupla. Para representar los pesos en el modelo calculamos el volumen en el cual estos
estan situados y a dichos volimenes les colocamos distintas densidades. Ademas el torque esta
representado por una fuerza de rotacion situada en la misma zona que el peso de la pala.

Falta aclarar como se toman los vinculos. Las solicitaciones de ambos rodamientos se
sitdan en una linea media de sus apoyos sobre el eje y se restringen en la direccion radial de un
eje de coordenadas cilindricas creado para tal efecto. Ademdas debemos restringir en la zona del
seguro el esfuerzo axial y el giro en la zona correspondiente al peso del paquete para poder
representar fielmente la accién de la cupla inicial.

Todas la zonas y secciones de las que venimos hablando se encuentran en el plano N°
015-520 del apartado de planos dimensionales.

Entonces ahora el eje nos qued6 dividido en tres tipos de secciones que en realidad
corresponden a un mismo material, el Acero 1045, material obviamente con el que se realizara el
eje, y cuya tension admisible a la fatiga es de 220 [MPa], que es la que compararemos con los
resultados obtenidos del programa.

Cabe la pena aclarar que el ABAQUS entregara como resultados las tensiones en Pa
[N/m?].

Como sabemos el acero 1045 es un material elastico y se tomara como tal para su analisis
con su modulo de Young de 2.1E+10 y un modulo de Poisson de 0.3. Estos son los datos
comunes para las tres secciones, pero habra dos de ellas en las cuales debemos definir distintas
densidades para obtener, como ya fue explicado, los pesos correspondientes a la pala y al
paquete. Pasamos a detallar la obtencion de dichas densidades:

Pala:
My, =0.52 [Kg]
Vs =8.443 1077 [m’]
. Kg
5., =615894.8 [—2
m-
Paquete:
Mpguere —0.85  [Kg]
Vpouere =1.0782 -10°°  [m’]
Kg

fol

TRPAQUIT

=788350.9 [—=
m
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Una vez cargadas dichas densidades tendremos las tres secciones:

Seccion Modulo Young Coef de Poisson Densidad [Kg/m®]
Comiun 2.1E+10 0.3 NO SE CARGA
Pala 2.1E+10 0.3 615895

Paquete 2.1E+10 0.3 788351

Ahora se les asigna estas tres secciones a las partes correspondientes del eje y con ello
tenemos cargadas todas las caracteristicas del material y ademas tenemos definidas las cargas de
los pesos de la pala y el paquete de una forma correcta. Esto asegura que no sucedera lo que
ocurriria si se colocara una carga puntual, creando de esta manera un punto (donde esta aplicada
la carga) de alta tension y con ello opacaria los efectos verdaderos de la combinacién de
esfuerzos.

Una vez definidos ya los tres esfuerzos y todos los vinculos pasaremos a construir la malla
correspondiente para poder realizar el analisis.

Como la pieza se establece en 3 dimensiones necesitaremos utilizar elementos con tales
caracteristicas para la realizacién del mayado de la misma. Los elementos que tenemos en el
programa de este tipo son Tetraedros, ya que los otros tipos existentes no responden a la forma de
la pieza y el mismo programa los deshabilita.

La mejor opcion de qué tetraedros utilizar seria cuadraticos ya que la pieza es cilindrica y
este tipo de elementos podria copiar en mejor forma la misma. Con la versién que manejamos del
programa nos encontramos con un limite en la cantidad de nodos posibles de 1000 y es por ello
que al superar este valor con elementos cuadraticos con la menor distribucion posible debemos si
o si utilizar elementos tetraedros lineales. Esto va a llevar a cometer errores en las mediciones
obtenidas, pero siempre y cuando estemos alejados de la tensién admisible a la fatiga lo
suficiente podremos decir que este error es despreciable. Esto es 1o que sucede en esta primer
parte del trabajo, ya que al querer verificar los esfuerzos veremos que los mismos son pequefios
en comparacion a los admisibles.

Ahora solo nos queda plantear las soluciones de las tensiones para las cargas antes
mencionadas debidas al peso tanto de la pala como del motor o paquete y al momento torsor
aplicado.

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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Discusion de resultados

Como se puede observar en la tabla de resultados de las tensiones en el eje, la maxima
tension obtenida es de 0.9331 [MPa] con lo cual y comparandola con la tensién admisible a la
fatiga propuesta del material que es de 220 [MPa], estd mas que claro que el eje estd
sobredimensionado.

Los resultados los podemos considerar como buenos ya que esto lo habiamos predicho,
porque las solicitaciones sobre este eje eran chicas.

El hecho principal es que aunque el eje se encuentra sobredimensionado no se puede bajar
su didmetro ya que este viene dado en las caracteristicas del electro original de la marca
correspondiente.

Conclusion
Luego de haber realizado el analisis de los resultados y compararlos con la tension

admisible a la fatiga del material, llegamos a la conclusién de que las dimensiones del eje son
exageradas en relacion con los esfuerzos a los que se encuentra sometido.

Célculo de las secciones criticas por el Método de Soderberg

Método de Soderberg

Este método de calculo se utiliza para determinar las dimensiones de cualquier elemento
de maquina, que debe soportar una tensién constante o alternativa.

Sobre nuestro eje actia un momento torsor y un momento flector variable debido a los
pesos del motor o paquete y de la pala, girando a una velocidad . Por lo tanto el esfuerzo debido
a la flexién es sucesivo e inverso conforme gira el arbol.

Vale aclarar ya en el comienzo que en realidad este analisis se va hacia un lado demasiado
conservativo, ya que hasta el calculo final del didametro lo hace por la teoria de la tensién de corte
maxima que es mas conservadora que Von Mises.

El anélisis parte de la realizacién del Diagrama de Soderberg, el cual define una linea de
esfuerzo seguro, la cual establece el limite de tensién tanto variable como constante que puede
soportar el eje. Por lo tanto el punto sobre dicha linea sera el de aprovechamiento maximo del
material.

La linea de esfuerzo seguro se establece con dos valores:

_ {)',"f.(_.

S

’r‘.-';u' iable

donde:
e s: factor de seguridad. Se toma s = 2 ya que no existen fuerzas de impacto asociadas.
e O tension de fluencia del material. En nuestro caso serd la tension de fluencia del acero
1045 que es 425 [MP] a 6 4335 [Kg/cm®].
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® Owc: tension de Whooler corregida, la cual es la tension que definird o tendra asociadas
todas las singularidades del eje.

Ks -Cs -Cc
Kf

l’)'.n(_. — I'.'.

donde:

- Ow: tension de Whooler. Se define como:

Ow = 0.5 O si Oy < 14000 [Kg/cm?® 16

ow = 7000 Kg/cm*®  si Oy >14000 [Kg/cm?]

En nuestro caso la ow = 0.5 0, = 350 [MPa] = 3570 [Kg/cm?]

- Ks: factor de superficie lo que equivale a significar los
defectos del material en la superficie . Se define como:

Ks = 9.3 (0w)** + 0.255 donde oy debe ir en [Kg/cm?], luego Ks

=0.7525
- Cs: factor de tamafo lo que equivale a los defectos del material en el
interior. Se define como:

Cs = (D/7.6)**® para D<50 [mm].

Como vemos este factor dependera del diametro que por otro lado
es el resultado que buscamos, por lo tanto esto nos hace tener que iterar
para poder encontrar el resultado.

- Cc: factor de confiabilidad. Se adopta para una
confiabilidad deseada de 0.99.

Cc=10.81
- Kf: factor fisico. Factor que considera las caracteristicas
singulares en la construccién de un eje o arbol.

Kf=1+q(Kt-1)
donde,

q: sensibilidad a la entalla. Que para el caso del acero 1045 es de q = 0.65.
Kt: factor geométrico o tedrico. Este se define en cada seccién a analizar ya
que depende de las singularidades que se encuentran en dichas secciones.

En nuestro caso tendremos cinco secciones a considerar que se
pueden apreciar en el plano N° 016-520 del apartado de planos
dimensionales. Como se puede ver alli tendremos que considerar solo
cuatro Kt ya que una de las secciones (D) que se analiza es la del momento
flector maximo y que no tiene ninguna singularidad.

Seccién A: en ella tenemos un agujero para la colocacion de la
espina elastica por lo tanto el Kt = 3.5, pero al tener momento torsor
aplicado, para tener en cuenta la disminucién del modulo resistente, se
debe aumentar el diametro de calculo en un 10%.

Secciéon B: para poder realizar el andlisis de esta seccién se deben
calcular los momentos flectores a lo largo de eje, que son los siguientes:

e Mf =-Pp x cuando 0 < x<a
o Mf=R, &-a) Pp-x cuando a < x <a+b
e Mf=R, &-a)-pPpx-pPi&-a-b) cuando a+b < x < a+b+c

donde:
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= 12.24 [N], reaccién en el rodamiento delantero 6200 que se puede apreciar en el

la pagina 75.

e Pp=5.2[N], peso de la pala.
° R Ay
plano N° 015-520 y su calculo en
e Pi=8.5[N], peso del inducido o paquete.
e 3 =0.0176 [m], distancia desde

el lugar de aplicacion del peso de la pala al apoyo del

rodamiento delantero 6200, que se puede apreciar en el

plano N° 015-520.
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Donde:

D =9.987 [mm] (diametro mayor)
d = 7.987 [mm] (didmetro menor)
r = 0.5 [mm] (radio de acuerdo)
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Luego:

D/d =1.25

r/d = 0.06
Finalmente:

Kt=1.9

Seccion E: en ella nos encontramos con una ranura para seeger por lo tanto
Kt = 3, pero al tener momento torsor aplicado, para tener en cuenta la
disminucioén del modulo resistente, se debe aumentar el diametro de calculo
en un 6%.

Para finalizar el diametro de la seccién analizada se obtiene de la siguiente forma:

Mt

or,

2

La tabla siguiente nos muestra los distintos diametros minimas para el mayor
aprovechamiento del material:

Seccion | s Mt [Nm] | o [Pa] x [m] Mf [Nm] | owc [Pa] D [m]

A 2 1.497 425 E'® | 0.006 -0.0312 | 154.6 E*®* | 0.00457

B 2 1.497 425E* |0.0176 |-0.092 355.5E" | 0.00416

C 2 1.497 425E' | 0.02265 | -0.056 96.6E"° 0.00442

D 2 1.497 425E* |0.0278 |-0.0197 | 140.2E* | 0.00416

E 2 1.497 425E' 1 0.07577 | 0.0061 96.6E"° 0.00440
Conclusiéon

Se puede apreciar de la comparacion entre los diametros hallados por el Método de
Soderberg y el plano N° 014-520 correspondiente al dimensional del eje disefiado que el mismo
se encuentra sobredimensionado. El hecho de proponernos bajar los diametros a un valor mas
cercano a los ya admisibles calculados por Soderberg nos crearia mayores problemas que
soluciones. Ya que deberiamos adaptar no solo la laminacion para dicho diametro de eje, sino que
deberiamos cambiar los rodamientos y con ello el embutido de las tapas, el reten del rodamiento
608 no nos serviria, etc; con lo cual la baja en el costo de la construccion del eje no se traduce al
producto ya que nos alejamos de las medidas estandar del mercado.

Sobre ello también tenemos una opinion personal que esta basada en comentarios hechos
con la gente que se dedica a la comercializacion de este tipo de motores. Llegamos a la
conclusién de que una gran variacion de un motor que reemplaza a un original no es vendible ya
que la gente no confia en los cambios que se hayan producido si no son abalados por la firma
original.

Embutido de las Tapas del Motor

Introduccién teorica v generalidades
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Mediante este proceso, un recorte plano de chapa se transforma en un cupo hueco tras ser
sometido a una deformacion plastica bajo un estado complejo de tensiones.

Las aplicaciones de este procedimiento de fabricacion abarcan un campo muy extenso,
encontrandose su mayor uso en la obtencién de recipientes, carcasas, utensilios, envases, etc.

El caso mas simple de estudiar es el embutido de una copa cilindrica, partiendo de un
disco circular plano. El trabajo se efecttia en una estampa como la indicada en la figura 1.

S e
PUNCH =
1 %= | e .
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Sobre el disco de chapa apoyado en la matriz, descienden conjuntamente el prensachapa y
el punzon. El prensachapa hace el contacto inicial, y seguidamente el punzon hace penetrar a la
chapa en el agujero de la matriz, haciéndola fluir entre su plano de apoyo y el prensachapa.

La corona circular entre ambos, denominada “brida de chapa”, va siendo llevada hacia la
boca de la matriz, donde pasa a formar parte de la pared cilindrica de la copa.

La figura 2 permite distinguir dos zonas en el disco de partida: a) Un circulo central de
didmetro = d que formara parte del fondo de la copa. b) La brida de chapa, que sera la
constituyente de la pared de la copa.

Superticies Irigngulares
carecierislicas

Fig.2

Si se divide la brida en una gran cantidad de pequefios sectores formados alternadamente
por rectangulos y triangulos, como el flujo de material hacia la boca de la matriz va ocupando
cada vez posiciones de circunferencias de radio menor, puede suponerse que el material de los
triangulos al desplazarse hacia arcos mas reducidos tendera a desplazarse hacia los rectangulos
adyacentes. Como consecuencia de ello, aparece sobre la chapa una tension circunferencial
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normal al plano que forman el radio y el espesor. Un elemento de chapa ubicado en la brida
estara sometido a un estado de tensiones como el que se muestra en la figura 3.

)

Tensiones de tri-(i:f)én _ Tensiones de compresion

Fig.3

)
Tensiones de compresién " Tensiones de traccion
La figura 4 muestra una porcion de una copa embutida parcialmente, delimitada por dos

planos pasantes por el eje de simetria de la misma. Se pueden ver los estados de tension a que
estan sometidos la brida, la pared y el fondo de la copa.

Fig.4

El embutido de un disco circular puede considerarse como un proceso en el que la chapa
esta sometida a un estado seudo-plano de tensiones y deformaciones (una direccion nula). Aun en
este caso, distante de la realidad, no existe un analisis tedrico rigurosamente valido. Este se basa
en un flujo radial hacia la boca de la matriz venciendo la friccién opuesta al deslizamiento y un
doblado en el borde de la misma, bajo la suposicion de constancia en el espesor de la brida.

En rigor de verdad, en el disco pueden distinguirse las 3 zonas X, Y, Z de la figura 5, que se
diferencian notoriamente debido a las acciones que sobre ellas se verifican.

La accion del prensachapa se ejecuta aplicando presion por medios neumaticos, hidraulicos
o mediante resortes o elastobmeros. También puede utilizarse un prensachapa de tipo fijo,
separado del plano de la matriz una determinada distancia. Si esa distancia es exactamente el
espesor de la chapa, la brida X estara bajo un estado de deformacién plana, lo que no impide que
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por reaccion, el prensachapa fijo ejerza presion sobre la brida. Si esta reaccion es suficientemente
inferior al limite elastico del material, y a las demas tensiones actuantes, puede considerarse
también que el estado de tensiones es plano.

Fig.5

Las acciones sobre las tres zonas, durante el flujo del metal en el embutido, seran
descriptas siguiendo la aproximacién de Hessenberg.
Las zonas X, Y, Z estan limitadas entre si por lineas que constituyen el fin del contacto de
la chapa con el punzén y la matriz.
Como la operacion se produce seglin se muestra en la figura 6 para un instante

Fig.6

N

intermedio de la misma, el material de la zona X es progresivamente embutido hacia la boca de la
matriz bajo la influencia de una tensién de traccion radial. Tal como se explico, aparecen
tensiones circunferenciales de compresion, cuyos efectos se contrarrestan mediante el
prensachapa.

Cuando el material de la zona X llega al borde de la matriz, sufre adelgazamiento por el
doblado plastico a que es sometido bajo tensiones de traccion. Ya dentro de la zona Y, desliza
sobre todo el arco del borde y sufre un desdoblado (enderezamiento) en el final del mismo,
pasando a formar la pared de la copa. La ultima parte de la zona X tiende aumentar el espesor.

En la zona Y, desde fuera hacia adentro el material esta sujeto respectivamente a:
Doblado y deslizamiento en el borde de la matriz, estirado entre el punzon y la matriz, y doblado
y deslizamiento en el borde del punzon.
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La zona Z esta sujeta a estirado sobre la cabeza del punzén. El monto de la deformacion
plastica en esta zona depende de la geometria de la cabeza del punzén y de las condiciones de
friccion de la misma.

Resumiendo, los procesos involucrados son:

e Embutido radial entre matriz y prensachapa con resistencia a la friccién
en el contacto.

¢ Doblado y resbalamiento en el borde de la matriz con resistencia a la
friccién en la interfase.

e Estirado entre el punzon y la matriz.

* Desdoblado para formar la pared cilindrica.

¢ Doblado y resbalamiento sobre la cabeza del punzén.

Forma v medida del disco inicial

El embutido se aplica para la obtencién de piezas huecas, tanto de revolucion (simetria
axial) como prismatica (simetria plana) o de formas asimétricas.

Las dimensiones del recorte plano de la chapa se determinan aproximadamente
suponiendo invariable el espesor.

Si se cuenta con un prototipo de la pieza a fabricar, puede pesarse y asi calcular el
didmetro D del disco circular de partida necesario:

G(peso)=n.D’.t.y /4 [Kgf] (1)

donde:
e y: peso especifico del metal.
e t: espesor de la chapa.

por lo tanto

D=2.(G/m.t.y)"*  [mm] 2)

Si se conocen las dimensiones que debe tener la copa y no se cuenta con prototipo, se
calcula D igualando superficies:

n.D?/4=nd>h+mnd*/4 [mm] (3)
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Para piezas de revolucion no cilindricas se procede de la misma manera, igualando
superficies (suponiendo t = cte) del disco y de la pieza considerando para ello las dimensiones a
la altura de la fibra media.

Calculo del didmetro minimo del disco para el embutido de las tapas del electroventilador

Calculo tapa delantera

Para realizar el calculo se parti6 de la ecuacion 3 ya que al conocer las dimensiones de la
tapa, tal como se muestra en el plano N° 033-520 del apartado de planos dimensionales, se
obtuvo el valor de la superficie total como suma de cada area individual que va formando parte
de la pieza.

Una vez obtenido la suma de todas las superficies, se procedi6 a obtener el valor del
diametro minimo del disco del que debemos partir para obtener la pieza buscada, dicho diametro
se calcula como se dijo anteriormente a partir de la ecuaciéon 3 como sigue:

Area del disco = n.D?/ 4 = 3 areas
n.D?/ 4 = 8435.57 mm?

D = V(8435 mm?. 4/ m)

D =103.64 mm

Calculo tapa trasera

Para realizar el calculo se partio de la ecuacion 3 ya que al conocer las dimensiones de la
tapa, tal como se muestra en el plano N° 034-520 del apartado de planos dimensionales, se
obtuvo el valor de la superficie total como suma de cada area individual que va formando parte
de la pieza.

Una vez obtenido la suma de todas las superficies, se procedi6 a obtener el valor del
diametro minimo del disco del que debemos partir para obtener la pieza buscada, dicho diametro
se calcula como se dijo anteriormente a partir de la ecuacion 3 como sigue:

Area del disco = 1.D?/ 4 = 3 areas
n.D?/ 4 = 8280.76 mm?

D = V(8280.76 mm?. 4 / 1)

D =102.7 mm
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Estos valores son los valores minimos de diametro con que tenemos que partir para
obtener la pieza buscada. El diametro del disco de chapa con que se esta realizando el embutido
es de 110 mm, por dos razones, y una vez realizado el mismo se procede a un recorte para llevar
las tapas a los diametros correspondientes.

Estas dos razones son por los siguientes motivos:

1. La matriz con la que se cuenta para realizar el embutido no posee prensachapa. El
hecho de no tener prensachapa se debe a que en comparacion la altura de
embutido es mucho menor al didmetro del redondo, como asi también la relacién
d/D (didmetro final de la copa/didmetro inicial del disco) es alta, por lo tanto los
esfuerzos que se generan (figura 3) son pequefios y es por ello que no se necesita
un prensachapa.

2. La chapa que se utiliza para el embutido varia sus propiedades si fue
recientemente laminada o si ya tiene algunos meses en taller. Cuanto menos
tiempo desde su laminaron haya transcurrido, mas ductilidad posee el disco.

Por lo tanto hay que estar cubierto para que con el redondo que partamos no sea de mucho
diametro y tengamos que desperdiciar en la producciéon en cadena mucho material, o poco
didmetro que luego del embutido las tapas tengan un didmetro final menor que el requerido.

Hablando con personal especializado en el tema que utiliza dicha matriz haciendo el
embutido de las tapas, llegamos a la conclusion que un didmetro de 110 mm cubre todos los
aspectos involucrados, teniendo un recorte final de 1 a 2.5 mm, lo que es un valor aceptable como
desperdicio de material.

Pasamos a mostrar imagenes de las matrices de embutido y de recorte final. Igualmente el
proceso completo puede encontrarse en el apartado de Lineas de Procesos en la pagina 89.

Matriz de Corte y Preembutido. Matriz de Estampado.
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Matriz de Recorte Final.

Verificacion de los rodamientos utilizados en el electroventilador

Calculo de las reacciones

73



Antes de realizar el calculo de los rodamientos obtendremos los valores y direcciones de
las fuerzas que estos tienen que soportar, para luego poder realizar el calculo.

El diagrama del eje del motor con sus esfuerzos es como se muestra el plano
N° 015-520 del apéndice general.

donde:

P, = Peso de la pala = 0.520 Kg = 5.2 Nw

P; = Peso del inducido = 0.850 Kg = 8.5 Nw

d; = distancia de la pala al rodamiento = 0.0176 m

d, = distancia del inducido al rodamiento = 0.02148 m
d; = distancia entre rodamientos = 0.0621m

Ray = Reaccion en el punto A en la direccion y

Rgy = Reaccion en el punto B en la direccion y

SFy =0=Ra, + Ry -P, - P, =0
Ray + Rp, = P, + P, = 13.7 Nw
SMa=0=Rg,.ds+ P,.di-P;. dr= 0
Rp,.ds=P,.di-P;. d
Rp, = (P,.di-Pi.dy)/ ds
Rp, = 1.46 Nw
Ray = P, + P, - Ry = 12.24 Nw

Por lo tanto Ray y Rgy son las fuerzas que deberan soportar los rodamientos y con las
cuales se realizara la verificacion de los mismos.
Los rodamientos que se utilizan para la fabricacién del electroventilador son:

e En el punto A se utiliza un rodamiento modelo 6200
¢ En el punto B se utiliza un rodamiento 608

Lo que se hara es solo la verificacion de estos rodamientos a los esfuerzos del eje, ya que
estos no peden ser modificados, en caso de verificar con un amplio margen de seguridad, dado
que para este modelo de electroventilador se encuentra estandarizado estos modelos de
rodamientos, en el ambito de produccién nacional e internacional.

Como podemos observar en el calculo de las reacciones, los rodamientos solo tendran que
soportar carga radial pura, por lo tanto los rodamientos que se utilizan para esta aplicacion son los
rigidos de balas de una hilera.

La razén por la que se utilizan estos rodamientos son por las siguientes ventajas
mecanicas como econémicas.

¢ Soportan una considerable carga radial

e Soportan una considerable carga axial

¢ Son de una precisién que si bien no es la maxima alcanzable, se considera acorde al
mecanismo.
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Tienen un buen funcionamiento frente a cargas elevadas
Poseen un bajo rozamiento

Poseen bajo costo

Son los mas utilizados

Condiciones de funcionamiento
En cuanto a las cargas aplicadas (axial y radial) a los rodamientos tenemos lo siguiente:

RAXZONW RBXZONW
Ray = 12.24 Nw Rgx = 1.46 Nw

Ademas la velocidad de giro de los rodamientos es:
n = 1800 rpm
Los diametros de los rodamientos que resultan del diametro del eje en los puntos A y B son:

¢a =10 mm ¢p = 8 mm

Verificacion del rodamiento A (6200)

Basandose en el calculo de carga dinamica es que encontramos para el rodamiento las
caracteristicas necesarias para determinar su vida util. Estas son las siguientes:

Co: capacidad de carga estatica, que es la carga de dicha naturaleza que produce sobre el
rodamiento una deformaciéon de 1/10000 del didmetro del cuerpo rodante, es funcién del
rodamiento.

C: capacidad de carga dinamica, que es la carga radial pura que no genera en el
rodamiento fenomenos de fatiga hasta que se cumplieron 10° ciclos, es funcién del rodamiento y
para un 6200 vale 5070 Nw.

Se calcula el siguiente factor, al cual le corresponde un valor umbral e dado por:

Rax/Cy = e con Rax/Ray
Luego, la carga radial equivalente del rodamiento se calcula como sigue:
P:X.RAy+Y.RAX
Donde X e Y dependen del juego de rodamientos elegidos y del umbral e.
Como la carga es de naturaleza puramente radial como se ha dicho anteriormente, la carga
P resulta directamente:
P= Ray =12.24 Nw

Finalmente la vida del rodamiento se obtiene como:

L=(C/P)°.10°ciclos = (5070 Nw / 12.24 )* . 10° ciclos = 7.1 E* ciclos
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Lo que representa una vida ttil en horas de:

Lh=L/(60.n)=658050000 horas

Verificacion del rodamiento B (608)

Analogamente a lo explicado anteriormente, se realizara el calculo para el otro
rodamiento. Este rodamiento es distinto al anterior desde el punto de vista del tamafio.

Co: capacidad de carga estatica, que es la carga de dicha naturaleza que produce sobre el
rodamiento una deformaciéon de 1/10000 del didmetro del cuerpo rodante, es funcién del
rodamiento.

C: capacidad de carga dinamica, que es la carga radial pura que no genera en el
rodamiento fenomenos de fatiga hasta que se cumplieron 10° ciclos, es funcién del rodamiento y
para un 608 vale 3250 Nw.

Se calcula el siguiente factor, al cual le corresponde un valor umbral e dado por:

Rex/Cop = e con Rgy/Rgy
Luego, la carga radial equivalente del rodamiento se calcula como sigue:
P:X.RBy+Y-RBX

Donde X e Y dependen del juego de rodamientos elegidos y del umbral e.

Como la carga es de naturaleza puramente radial como se ha dicho anteriormente, la carga
P resulta directamente:

P= Ry, = 1.46 Nw

Finalmente la vida del rodamiento se obtiene como:

L=(C/P)P.10°ciclos = (3250 Nw / 1.46 )* . 10° ciclos = 1.1 E'® ciclos

Lo que representa una vida ttil en horas de:

Lh=L/(60.n)=102130000000 horas

Conclusion:

Se puede ver que en los dos rodamientos sucede algo similar con respecto a la duracion o
vida de los mismos. Los valores son extremadamente altos. Esto se debe a que no fueron
calculados para un cierto tiempo de vida 1til, sino que se tuvieron en cuenta otros factores para su
eleccién. Estos factores pueden ser por ejemplo la dimension del eje, la dimensién del buje de la
pala que afecta a la dimension del eje, el diametro de la laminacion utilizada en el rotor la cual se

encuentra a la venta con dimensiones especificas.
Por lo tanto la vida util de los rodamientos esta mas que verificada.
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Desgaste de escobilla y colector

La maquina de corriente continua tiene una amplia aplicacion en la industria ya sea en su
aplicacion como motor o generador. Siendo tal vez mas conocido su uso como motor, para
determinadas aplicaciones donde se requiere mantener la velocidad constante a pesar de la
variacion de la carga (cupla resistente) o poder variar la velocidad del motor en rangos amplios,
el motor de continua se impone frente al de corriente alterna.

Si bien es cierto que hoy en dia existen dispositivos de control (variadores de velocidad)
que permiten obtener estas mismas caracteristicas en los motores de corriente alterna (en motores
de potencia), esta alternativa tiene un costo muy superior al de la maquina de continua.

Es debido a esto que la maquina de corriente continua se sigue utilizando en la actualidad
tanto en aplicaciones industriales como para aplicaciones comerciales (en forma de pequefios
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motores serie). Se utilizan mucho en electrodomésticos, juguetes y en la industria automotriz
(burros de arranque, limpiaparabrisas, electroventiladores, etc.) naval y aeronautica.

Desde el punto de vista tribol6gico en este tipo de maquina existen dos sistemas: cojinete
— eje del rotor, escobilla — colector.

El propésito de este informe de investigacion es analizar aspectos tribologicos
relacionados con el sistema colector (siendo el primer cuerpo) — escobilla (el segundo cuerpo o
de sacrificio) de maquinas de corriente continua.

Los elementos de la maquina eléctrica que se tuvieron en cuenta son:

e FEscobillas:

Las escobillas que se utilizan en la actualidad son fabricadas de diversos tipos. Pueden
establecerse cuatro grupos:

1. De carbon

Estas escobillas estan constituidas con materiales tales como: carbon de gas, coke
de petrdleo o antracita, pulverizado y aglomerado con ligantes como pez, alquitran
o resinas. Un proceso de horneado endurece la mezcla y le incorporan propiedades
eléctricas convenientes. Mezclando cantidades variables de grafito natural con
carbén compacto, las escobillas resultan con diferentes grados de dureza. Las
densidades de corrientes y velocidades periféricas quedan limitadas a valores
reducidos, cuando se emplean estos materiales.

2. De grafito natural

Estas escobillas presentan propiedades superiores para densidades de corrientes y
velocidades periféricas elevadas. El grafito es uniformemente blando y posee una
tendencia natural a adherirse, poseen una vida mas prolongada con respecto a las
de carbén y su funcionamiento es extremadamente silencioso. Ademas debido a su
mayor conductividad térmica soportan corrientes mas intensas  sin
sobrecalentamientos. Se fabrican con diversos grados de dureza, de manera de
adaptares a cada problema particular.

3. De electrografito

Fueron desarrolladas para satisfacer los requisitos de los proyectos de altas
velocidades y elevadas densidades de corrientes. Su composicion es carbon casi
puro, muy homogéneo y duro, de excelente estabilidad mecanica a altas
temperaturas, y presenta un bajo coeficiente de fricciéon contra una superficie de
cobre.

4. De mezclas metalicas

Se preparan a partir de metales pulverizados y grafito molido, tratados a altas
presiones. El cobre es el metal que se emplea usualmente, aunque suelen agregarse
materiales como estafio, zinc y plomo. Su tnica aplicacién es en maquinas de baja
tension y funcionamiento transitorio (electroventiladores), debido que permiten la
formacion de arcos eléctricos con el colector (es decir realizan una conmutacion
defectuosa, efecto que es nocivo para la vida ttil de la maquina) y desgastan en
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forma severa el colector. Presentan muy baja resistencia de contacto; elevada
conductividad térmica lo que significa que con pequeias superficies pueden
mantenerse razonablemente frias aun con elevadas densidades de corrientes.

Este tipo de escobillas es la que se utiliza en este motor de estudio.

¢ Colectores

El colector es un conjunto de laminas o delgas de cobre aisladas entre si y a masa, cada
una de la cuales esta conectada a dos terminales de bobina. Las delgas deben ser de cobre
duro trefilado, de una dureza entre 80 y 100 Brinell, resistencia a la rotura de 30 Kg./mm?® y
estan aisladas entre si por medio de mica o macanita (para colectores mayores). El
aislamiento a masa siempre es de macanita. El espesor de este material debe ser uniforme y
rigurosamente exacto pues una diferencia, incluso minima, de espesor podria ser causa de una
sensible variacién del diametro del colector debido al gran niimero de segmentos.

Colectores confeccionados a partir de oro, plata, acero, aluminio, son utilizados solamente
en laboratorios. No son de uso comercial.

Pérdida y calentamiento en el colector

Las causas de perdidas de energia en los colectores y anillos rozantes son dos:

¢ Perdidas mecanicas debidas al rozamiento de la superficie de los mismos con las
escobillas.
¢ Perdidas eléctricas provocadas por el paso de la corriente.

W=W,+ W,
donde W, W, y W,, son respectivamente pedidas totales, pérdidas por rozamiento y perdidas
eléctricas, todas ella en vatios. Las perdidas eléctricas (W.) generan fendmenos térmicos y sus

valores generalmente pueden obtenerse de los fabricantes de escobillas. Estos tipos de perdidas
escapan al objetivo de esta seccion del trabajo por lo tanto solo seran mencionas.

Perdidas por rozamiento (W,)

Estas perdidas estan producidas por el mismo fendmeno mecanico del rozamiento entre
metal y escobilla. La presién de las escobillas, de carbén, cobre o material, analoga, sobre el
colector o el anillo es la apropiada cuando es de 0.1 a 0.15 Kg./cm*® para maquinas normales y de
0.20 a 0.25 Kg/cm? en los motores de traccion en donde las sacudidas y vibraciones obligan a
apretar las escobillas con mas fuerzas contra la parte rotativa.

Todo exceso de presién de las escobillas solo provoca un aumento en las perdidas por
rozamiento.
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¢ La fuerza total ejercida por las escobillas es F = P. A
¢ La fuerza tangencial vale F, = ¢ .P.A
¢ La potencia perdida en [Kgm/s] es W, = F,.v= & P.Av

donde v = (7 .n.d) / 60 siendo:
¢ n:revoluciones en [rpm]
e d: didmetro del colector o anillo en [m]
La potencia perdida en [W] es igual a W, =9.81. & P.A.v
Tomando valores medios de P = 0.15 [Kg/cm®] y 0.15 < & = 0.2 resulta:

W.=(0.2a0.3).v.A
Esta formula es valida tanto para colectores segmentados como para anillos y puede
aplicarse a todos los tipos de escobillas. El coeficiente de 0.2 se adopta para escobillas blandas

(grafitadas) y el de 0.3 para escobillas duras.

Friccién v desgaste del par colector — escobilla

El efecto de la corriente eléctrica en la friccién y desgaste en contactos deslizantes de
materiales compuestos (escobillas) contra un metal (colector) es considerado. A sido demostrado
que este efecto es similar a la lubricacién de contactos, para escobillas con alto de contenido de
grafito. El efecto mencionado no se observa en las escobillas con alto contenido metalico.

El paso de la corriente eléctrica a través de la zona de friccion tiene influencia
significativa en la formacién de la capa de transicion, en el proceso de friccién, y en el analisis
final del par en el comportamiento a la friccién.

El efecto de la corriente eléctrica a la friccién en contactos en deslizamientos

Basandonos en experimentos realizados se sabe que en la region de densidades de
corrientes mayores de 50 [A/cm?], actualmente usado en los contactos deslizantes de maquinas
eléctricas para diferentes tipos de contactos, tres formas bdasicas de dependencia entre f
(coeficiente de friccion) y j (densidad de corriente) son posibles. Una pequefia reduccion en la
friccién con un incremento en la carga eléctrica (el antes mencionado efecto de lubricacién de la
corriente electiva) es caracteristica de las escobillas de electrografito, grafito y carbén. Con un
ligante altamente no carbonizado (entre un 20 y 30% del peso de la escobilla) la friccién es
reducida a un menor grado, pero hay una marcada reduccién en el coeficiente de friccion
logrando la densidad de corriente critica. Para materiales compuestos con un alto contenido de
metales (mas del 90% del peso de la escobilla) el efecto de lubricacién no es observado.
Inversamente, a altas corrientes de cargas hay una tendencia hacia un incremento en el
coeficiente de friccion.

En los contactos eléctricos deslizantes la corriente de carga puede ser examinada como un
factor adicional de friccién (junto con la velocidad, temperatura, cupla resistente), liderando un
cambio en los factores internos de los contactos (rugosidad, liberaciéon de calor en la zona de
friccion, propiedades mecanicas y estructurales de las capas cerca de la superficie).

Mecanismo de la accién lubricante de la corriente eléctrica

La fragilidad y el relativo bajo modulo de elasticidad y el limite elastico de los materiales
de las escobillas para quienes el efecto de lubricacién por corriente eléctrica es observado
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(escobillas de carbén, grafito, electrografito, etc.) sugiere que el trabajo de las fuerzas friccionales
es gastado en sobreponerse a la interaccion intermolecular de los segmentos elasticos de contacto
y en la destruccion de la superficie del material por microcutting.

Una marcada reduccién en f se observa para altas densidades de corriente (j > 103
[A/cm?]), valores a que no llega normalmente en la practica. Cuando la corriente de carga es
aumentada la tension de rotura decrece rapidamente con un simultaneo incremento en el ancho de
la huella de friccion y de la temperatura de la zona de contacto. En la region de densidades de
corrientes del orden de 104 a 105 [A/cm?], tipicos puntos de contacto individual, los anteriores
cambios mencionados son significativos. La temperatura en la zona de contacto excede los 227°C
para escobillas de carbon.

Caracteristicas del comportamiento friccional de los materiales de escobillas con bajas
conductividades eléctricas v térmicas.

Estudios microtribometricos teniendo en cuenta la corriente eléctrica, han demostrado que
para cada tipo de material de escobilla existe un valor limite de densidad de corriente en los
puntos de contacto. Una vez alcanzado la densidad de corriente limite, el ancho de la huella de
friccion crece marcadamente, la claridad de la linea externa de la huella desaparece y la friccién
se torna inestable. Es claro que el calor liberado por efecto Joule, permite la destruccién del
esqueleto conectivo del material de la escobilla en la region adyacente al punto de contacto.

Para las dimensiones de los puntos de contacto, j. (densidad de corriente critica) sera
menor para menores conductividades térmicas y menores estabilidades térmicas del material de la
escobilla y para mayores resistencias de contacto.

Como es sabido con corrientes de carga actualmente usadas en maquinas eléctricas para
los distintos tipos basicos de escobillas, los cambios de superficies debido al calentamiento por el
paso de corriente son reversibles. La temperatura en el punto de contacto no alcanza el valor
critico. Sin embargo, una reduccién en la estabilidad térmica o la conductividad térmica y
eléctrica del material de la escobilla, el valor critico de la temperatura en los puntos de contacto
sera alcanzado a densidades de corrientes menores. Para materiales de escobillas sinterizados con
ligante del mismo tipo, el valor de j., es menor para el material que contenga mayor cantidad de
ligante. Con ligantes altamente no carbonizados (del orden del 20% del peso total) en la escobilla,
los valores de j. en los puntos de contacto disminuye tan significativamente que son alcanzados
con corrientes de carga actualmente utilizadas. Es preciso decir que esta circunstancia conlleva a
la existencia de anomalias en el comportamiento de caracteristicas friccionales y eléctricas de los
contactos y una reduccion en la densidad de corriente permisible para materiales de escobilla con
un alto contenido de ligante no carbonizado termoactivo. Dichos materiales pueden ser utilizados
en servicio para densidades de corriente relativamente bajas (2 — 6 A/cm? para un area de
contacto nominal). Con un incremento en la corriente de carga se logra inestabilidad en la
operacién de las escobillas, un deterioro en la conmutacién y un desgaste acelerado del
dispositivo. La densidad critica de corriente depende de la resistencia eléctrica especifica del
material y de la caida de tensién de contacto (colector — escobilla).

Se puede concluir que para el grupo de materiales utilizados, con densidades de corrientes
superiores ala critica, la temperatura en la mayoria de los puntos de contacto llega a valores
suficientes para una destruccion intensiva del ligante. Una destruccion del esqueleto conectivo en
micro volimenes de la capa superficial adyacente a areas de contacto, permite un debilitamiento
del ligante entre particulas de relleno y su remocién fécil, que explica la intensificaciéon del
desgaste.

La reduccion en la magnitud de la resistencia al esfuerzo de corte del material en la
superficie es la causa de la marcada reduccion del coeficiente de friccion.
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Influencia de la corriente eléctrica en la interaccion friccional de materiales de escaobillas
con altos contenidos metalicos.

Como fue dicho antes el comportamiento de estas escobillas difiere del comportamiento
de escobillas de carbén; la disminucién del coeficiente de roce dependiente de j no es apreciable
en la practica, y para altas corrientes de carga el coeficiente de friccién se incrementa en muchos
casos. Tipicamente, la superficie del contra cuerpo (colector) tiene una pequefia cantidad de
material transferido de la escobilla. La probabilidad de formacién de puntos de contacto del tipo
metal — metal durante el deslizamiento es alta. Es obvio en este caso, que la mayor cantidad de la
corriente eléctrica transmitida es a través de puntos de contacto metalicos.

Estudios microtribometricos han demostrado que para puntos de contacto metalicos, con
densidades de corriente que no exceden 103 — 104 A/cm” , no hay cambios en el coeficiente de
friccion ni tampoco en sus componentes moleculares. Sin embargo, a mayores corrientes de
carga, hay una tendencia hacia un incremento en el coeficiente de roce y en el ancho de la huella.

Célculos de la temperatura en los puntos de contacto, debido al paso de corriente se
realizan usando la formula (para escobillas metalicas).

g=—vel
T (4 +A4,)a
siendo:

¢ Uc: caida de tension en el punto de contacto

¢ [: corriente de carga

¢ 1 vy A, :coeficientes de transferencia de calor de los materiales de contacto.
¢ a: radio del punto de contacto

Demuestra que debido a la alta conductividad térmica de los metales y la baja caida de
tension, la temperatura en la zona de friccion es relativamente baja (no mayor a 57°C) y no
posibilita un cambio marcado en las propiedades fisicas y mecanicas del metal. Con el bien
conocido hecho que los electrones libres empujados a través de la estructura cristalina del metal
influencian el movimiento de dislocaciones, y consecuentemente el metal es apto para deformarse
plasticamente, fue sugerido que hay una accién directa de la corriente pasando a través de la zona
de friccion en la naturaleza de la deformacion plastica de las superficies de contacto. Para
contactos metalicos deslizantes hay una regién de puntos de contacto con corriente de carga (104
— 106 A/cm’ ) donde la influencia de la corriente eléctrica en friccion facilita la deformacion
plastica de las superficies, dando permiso en el analisis final a incrementos en el area real de
contacto y el coeficiente de friccién. Para mayores incrementos en la corriente de carga (mas de
106 A/cm?®) la accién térmica de la corriente de carga se intensifica y se convierte dominante,
permitiendo una suavizacion de las capas superficiales, un incremento en el area real de contacto
y desgaste. Para densidades de corrientes en los puntos de contacto menores a 103 A/cm? , el
efecto plastico y las acciones térmicas no son significativos.

Factores que conllevan a un desgaste eléctrico en la ausencia de chisporroteo

La causa primaria de la infavorable influencia de la corriente eléctrica en el desgaste de
las escobillas, en las primeras investigaciones, era el incremento de la rugosidad y la
intensificacion de las propiedades abrasivas de la superficie metélica del contra cuerpo.

Luego con varias experiencias posteriores, se confirmo esta conclusion. Una alta temperatura de
colector, deformacién de la estructura cristalina del cobre durante la friccién (causando tensiones
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en la estructura cristalina y un incremento de la reactividad), los procesos de la descomposicion
electrolitica de la humedad absorbida en la zona de friccién y también el desplazamiento
direccional de los iones bajo la accion del campo eléctrico, permiten una oxidacién significante
en la parte de la huella de desgaste en el colector. El paso de corriente permite que capa oxidada
se desprenda, permitiendo la nueva oxidacién de la capa descubierta. El resultado es un
incremento de la rugosidad superficial del colector y una apariciéon de particulas oxidadas en la
zona de friccion, que intensifican el desgaste abrasivo.

Actualmente, hay varias pruebas que indican que el desgaste abrasivo no es fendmeno de
la friccién gobernante, particularmente para escobillas que contienen metal.

La separacion de fragmentos de desgaste de la superficie de la escobilla se produce por un
debilitamiento del material cerca de la capa superficial durante la adhesiéon de los segmentos en
contacto. La adhesién de los materiales de carbon contra los Oxidos de cobre es
considerablemente débil que contra el cobre puro. El pasaje de corriente causa la ruptura de la
capa de oxido y un incremento en la adhesion de segmentos de la escobilla de contacto contra el
cobre, y un incremento en las tensiones tangenciales en la interfase y una reduccién en el numero
de ciclos de la deformacion que causan desgaste. Intensificacién de la adhesién de los puntos de
contacto puede también ocurrir, debido a la disociacion (bajo la accién de la corriente eléctrica)
de una capa delgada (1,5 — 3 nm) de moléculas de agua absorbidas y sustancias organicas,
separando los elementos de contacto en las areas de contacto elastico. Aqui tiene lugar soldadura
por micro contacto y transferencia del material de la escobilla contra el contra cuerpo. Si
incrementos en la corriente de carga en estas condiciones son alcanzados en los puntos de
contacto, entonces se observa una transicion de un desgaste bajo a severo, o abrasion con al
formacioén de una gran cantidad de polvo, como productos de desgaste.

Para escobillas con materiales tradicionales, teniendo una alta conductividad térmica en el
régimen normal de operacion, la accion térmica en el material cerca de la capa superficial es de
naturaleza reversible. Sin embargo su contribucion al desgaste eléctrico tiene que ser
considerado. La razén es que en la operacion de los contactos reales, debido a factores eléctricos
y mecanicos, fluctuaciones en la corriente eléctrica son siempre observadas, como resultado de
esto la densidad de corriente a través de los puntos individuales de contacto puede exceder
muchas veces el valor promedio satisfactorio. Como resultado, en micro volimenes del material
de la escobilla y en particular de su ligante, mayor es la probabilidad de oxidacién del material de
la escobilla en los microvolimenes individuales y mayor es su influencia en la intensidad de
desgaste.

Algunos investigadores consideran que los choques termales que aparecen como resultado
del calor como efecto Joule alcanzado en las pequefias areas de contacto conductivas son uno de
los factores que conllevan a la intensificacién del desgaste de los elementos de contacto bajo la
accion de una corriente eléctrica. El calentamiento considerable en el curso de un pequefio
intervalo de tiempo (microsegundos) de pequefios volimenes adyacentes del material compuesto
a puntos conductivos conlleva a gradientes de altas temperaturas y tensiones mecanicas, debido a
la expansion térmica. Esto se aplica en particular a los materiales cuyos componentes tienen una
significante diferencia en los coeficientes de expansion térmica, ejemplo: cobre-escobilla de
grafito (los coeficientes de expansion térmica para el cobre, grafito y bakelita son de 17x10°%°K,
7.8x10°/°K y 22x10°°K respectivamente). La aparicién de tensiones mecénicas conlleva a la
formacién de micro grietas en las interfases de los componentes. L.a combinacién de los choques
térmicos y mecanicos crea condiciones para el desarrollo de estas grietas y fallas de la capa
superficial. En adicién a esta diferencia en los coeficientes térmicos de expansién de los
compuestos, otra condicién para el comienzo del choque térmico es la baja conductividad térmica
del material, causando que la liberacion de calor sea de naturaleza local.

Influencia del campo eléctrico
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Las experiencias realizadas han demostrado que en el caso de un alto gradiente de
potencial, polvo de carbén es liberado de la superficie de las escobillas influenciando en el
desgaste y en la resistencia de contacto. Fue mostrado, en estudios de resistencia eléctrica de los
micros-intersticios y de la conductancia en un contacto de los electrodos y acortamientos del gap
son posibles debido a tensiones mecanicas creadas por fuerzas del campo electrostatico. La
presencia, en las superficies, de particulas que estan débilmente unidas al sustrato facilita el
proceso. Como resultado, cuando los puntos de contacto se separan, el comienzo del chisporroteo
o la formacion de arcos es seguido por un estado de puente que ocasiona la interrupcion del
circuito. Las particulas que forman el puente son en esencia productos del desgaste.

En este caso bajo ciertas condiciones el campo eléctrico permite directamente la
formacion de particulas de desgaste.

Otro patrén general en la influencia del campo eléctrico es la transferencia del material de
la escobilla a la superficie del metal. Es mas, en la operaciéon normal de las maquinas eléctricas,
mucho mayor material es siempre transferido de la escobilla anddica hacia la escobilla catodica.
Una significante parte del material depositado en el colector por la escobilla de polarizacion
positiva, es transferida a la superficie de la escobilla de polarizaciéon negativa. A la inversa, la
transferencia del material del catodo (escobilla con polarizacién negativa) a la superficie del
colector es delgada y al menos no hay transferencia del colector al anodo.

Alternativas para reducir el desgaste

Por todo lo dicho anteriormente la accion del desgaste eléctrico es facilitada por la
presencia del oxigeno en el medio ambiente (la formacion de peliculas aislantes, erosién quimica,
oxidacién selectiva del ligante). La bisqueda de formas para asegurar una operacion efectiva de
los contactos deslizantes y reducir la influencia dafiina del oxigeno ha llevado a utilizar una
atmosfera de gases inertes (CO,, N,, He y Ar), con un contenido de humedad controlable,
logrando un significante incremento en la resistencia al desgaste en los contactos de las
escobillas.

Un aumento de la corriente en el contacto deslizante es limitado, no solo por la resistencia
del material de la escobilla debido a reacciones térmica, pero también por la estabilidad dinamica
del sistema de contacto y su habilidad para evitar chisporroteo intensivo con los incrementos de
la densidad de corriente y velocidad de rotacion del colector. La estabilidad dindmica es
determinada por los regimenes de velocidad, las propiedades electro plasticas de los materiales de
contacto, las caracteristicas dinamicas de las escobillas, los dispositivos de contacto y la
intensidad de las vibraciones por transferencia de corriente del equipo. Un incremento en la
precarga de la escobilla, el uso de escobillas paralelas, y un buen alineamiento de la maquina
minimizan el problema. Muchas soluciones para aumentar la estabilidad de contacto (y como
resultado la densidad de corriente) a aumentos en la velocidad de rotacional han sido propuestas y
usadas con éxito en la practica. Estas son una seleccion optima del angulo de las escobillas,
disefio adecuado del porta escobillas y una subdivision de las escobillas. Un logro significante en
esta direccion es el desarrollo de fibras para escobillas de carb6n, carb6n metélico y metalizado.

Conclusion
Teniendo los factores presentados anteriormente, podemos notar que las caracteristicas de
friccion del tipo colector —escobilla son basicamente determinadas por la accién de la corriente

eléctrica en la superficie de la escobilla, y la naturaleza de esta accién es diferente para los
materiales de escobilla que difieren en su naturaleza. Deformaciones plasticas en las superficies,
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permitiendo un incremento en el area de contacto, explican las caracteristicas del comportamiento
a la friccién de los materiales de las escobillas con un alto componente de metal.

En la ausencia de chisporroteo, la causa basica de la intensificacién del desgaste de las
escobillas bajo la acciéon de una corriente eléctrica es el efecto Joule liberado en la zona de
contacto.

Dependiendo del régimen de operacion y de la naturaleza de los materiales de contacto el
calor adicional liberado resultante de la circulacién de corriente permite un debilitamiento
mecanico de la capa superficial de la escobilla, aumenta la rugosidad del colector, intensifica la
interaccion adhesiva en los puntos de contacto, y tensiones mecanicas por la dilatacion térmica.
El campo eléctrico en el 4rea de contacto puede ser un factor influyente en la tasa de control de
desgaste debido a su incidencia en el fendmeno de oxidacion, transferencia de masa.

Debe quedar claro que la presencia de particulas abrasivas entre el colector y escobillas,
generadas por los fenémenos indicados anteriormente, es la causa principal de desgaste.

APARTADO IV

Lineas de Procesos

En este apartado se sefialan las distintas lineas de procesos necesarios para la fabricacion
del electro ventilador y su evaluacion a través de ensayos de laboratorio para su posterior venta.
Las lineas de procesos son las siguientes:

e Linea de Producciéon Mecanica: en ella se realizan las piezas que se obtienen de
materiales primarios, como ser la chapa, o subconjuntos que se generan a través de piezas
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fabricadas o directamente compradas a proveedores externos, para su utilizacién en la
proxima linea de procesos.

¢ Linea de Armado: en ella se genera el ensamble de todas las piezas para la obtencion del
motor terminado.

¢ Linea de Ensayos: en ella se realizan los ensayos necesarios para la aprobacion de un lote
o motor terminado.

A continuacion se detallan las caracteristicas de cada una de las lineas ya presentadas.

Linea de Produccién Mecanica

Esta linea consta de la fabricacion de piezas que luego seran utilizadas en la linea de
armado. Las mismas pueden partir de materiales primarios o bien ser procesos que se realizan
entre piezas ya terminadas y con ellas se logra el armado o conformacion de un subconjunto.

Pasamos a detallar las maquinas y los procesos con los cuales se obtienen las distintas
piezas.

Maquinas:

Figura 1. Balancin de 70 Tn. Figura 2. Balancin de 16 Tn.
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Figura 3. Balancin de 40 Tn. Figura 4. Balancin de 3 Tn.

Figura 5. Torno.

Figura 6. Soldadora por Proyeccion.

Figura 7. Guillotina.

Tapa delantera rodamiento 6200

Materia prima: Fleje de acero 1010 doble decapada, espesor 1.25mm y ancho 115mm.
Procesos:

e Corte y preembut
siguiente matriz.




e Estampado: este proceso se realiza de una solo etapa dependiendo de la vejez de la
materia. Se realiza con el macho y hembra para el rodamiento 6200 en el balancin de la
figura 1.

e Recorte final: este paso se realiza con el balancin de la figura 3 y con la siguiente matriz
con el suplemento para el rodamiento 6200.

¢ Punzonado: aqui se punzonan tanto los agujeros de ventilacién como los pasantes para los
tornillos de cierre del motor. Se realiza en el balancin de la figura 3, con la siguiente
matriz.
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Cincado: luego de terminada la pieza se envia a cincar a un proveedor externo para luego
ingresar en la linea de armado.

Tapa trasera rodamiento 608

Materia prima: Fleje de acero 1010 doble decapada, espesor 1.25mm y ancho 115mm.
Procesos:

Corte y preembutido del redondo: se realiza con el balancin de la figura 1 y con la
siguiente matriz.

e Estampado: este proceso se realiza de una solo etapa dependiendo de la vejez de la

materia. Se realiza con el macho y hembra para el rodamiento 608 en el balancin de la
figura 1.
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* Recorte final: este paso se realiza con el balancin de la figura 3 y con la siguiente matriz
con el suplemento para el rodamiento 608.

¢ Punzonado: el punzonado se realiza en dos etapas, en la primera de ellas se punzonan
tanto los agujeros de ventilacion como los que alojan las tuercas de proyeccion, y en la
segunda los posicionadotes de la placa portaescobillas mediante un centrador. Se realiza
en el balancin de la figura 3, con la siguiente matriz.

* Soldado de tuercas: se sueldan a través de la maquina de la figura 6 con el siguiente
dispositivo.
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Cincado: luego de terminada la pieza se envia a cincar a un proveedor externo para luego
ingresar en la linea de armado.

Eje de inducido

Materia prima: es un insumo que ingresa ya terminado de un proveedor externo.
Procesos:

e Estriado: se estria el eje para que al prensar la laminacién se ajuste al mismo. Esto se
realiza con el balancin de la figura 2 y con el siguiente dispositivo.

En el apéndice se adjunta el plano que corresponde a la medida del estriado y donde debe este
estar situado. El plano es el N° 017-520.
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Aislacion de ranuras

Materia prima: plancha de pressphan de 0.3mm de espesor y en medidas de 800mm x
800mm.

Procesos:

* Corte de tira: este proceso se realiza por medio de la guillotina mostrada en la figura 7. Se
cortan alli tiras de 24mm de ancho.

e Corte de pieza: este se realiza con el balancin de la figura 4 y con la siguiente matriz para
llevar el corte a 32mm.

Oreja

Materia prima: chapa de acero 1010 doble decapada de espesor 2mm y ancho de tira de
65mm por el largo de una chapa entera que se consigue en el mercado de 2440mm.
Procesos:

e Corte de pieza: aq
Esto se realiza con

alidad, incluyendo la corredera.
ente matriz.
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¢ Estampado: se realiza en el balancin de la figura 2 con la siguiente matriz.

Carcasa

Materia prima: tubo d
didmetro interno 97.5/97.7m
Procesos:

medidas diametro externo 101.5mm,

¢ Torneado: este proces@s
apreciar en el plano N
con el siguiente dispos

da el largo de la carcasa que se puede
se realiza con el torno de la figura 5 y
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matriz.

Punzonado para reten iman: este proceso es el que realiza el punzonado que aloja el
remache que sostiene al reten de iman unido a la carcasa. En el apéndice se encuentra el
plano N° 010-520 que indica la medida y ubicacion de dicho agujero.

Punzonado para salida de mazo: este proceso es el que realiza el punzonado de la salida
del mazo, donde se aloja la tronera pasacables. En el apéndice se encuentra el plano N°

010-520 que indica la medida y ubicacion de dicho punzonado.

Estos udltimos dos procesos se realizan con el balancin de la figura 2 y con la siguiente

Soldado de orejas: aqui se sueldan las tres orejas en la posicion que indica el plano N°
011-520 del apéndice. Esto se realiza en la maquina de la figura 6 con el siguiente
dispositivo.

94




¢ Cincado: luego de terminada la pieza se envia a cincar a un proveedor externo para luego
ingresar en la linea de armado.

Reten de iman
Materia prima: fleje de acero 1060/70 de espesor 0.3mm por un ancho de 38mm.

Procesos:
e Corte y agujereado: esto se realiza con el balancin de la figura 4 y con la siguiente matriz.
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¢ Estampado: esto se realiza con el balancin de la figura 4 y con la siguiente matriz.

e Templado: se envian a un proveedor externo las piezas ya mecanizadas para templarse.
Luego ingresa a la linea de armado.

Portaescobillas de latén de 4 polos

Materia prima: fleje de latén de espesor 0.6mm y ancho 40mm.
Procesos:

e Corte: se realiza con el balancin de la figura 2 y con la siguiente matriz.
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Primer estampado: se realiza con el balancin de la figura 4 y con la siguiente matriz.

En la siguiente foto se aprecian los tres pasos que involucran este proceso.
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Linea de Armado

En esta linea se utilizan insumos que provienen tanto de proveedores externos como de la
linea de produccion mecanica.
La linea de armado consta de cuatro lineas que las llamamos:

o Linea A: de ella se obtiene el subconjunto del portaescobillas y mazo de
cables.

o Linea B: de ella se obtiene el subconjunto de la carcasa.

o Linea C: de ella se obtiene el subconjunto del inducido.

J Linea D: es la linea que retne a las anteriores para obtener el motor
terminado.

Pasamos a detallar cada una de estas lineas.

Linea A

Las piezas que se utilizan en esta linea son las siguientes:

Descripcion N° Plano Cantidad
Portaescobilla de laton 024-520 4
Placa portaescobillas 023-520 1
Tapa trasera rodamiento 608 034-520 1
Conector macho del mazo de cables 021-520 1
Spaghetti PVC diametro 12mm x 110mm negro 032-520 1
Tronera pasacables 038-520 1
Terminal pala hembra de 2.8mm con traba 035-520 6
Cable 1x1x110mm siliconado negro 008-520 1
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Cable 1x1x110mm siliconado rojo 008-520 1
Escobilla 019-520 4
Reten rodamiento 608 007-520 1
Rodamiento 608 ZZ 028-520 1
Resorte 026-520 4
J Proceso 1: se remachan los portaescobillas de latén a la placa

portaescobillas. Esto se realiza en la maquina que se muestra a continuacion.




o Proceso 3: se coloca el sapaghetti de PVC al conector macho del mazo de
cables.

o Proceso 4: se coloca al subconjunto del proceso 3 la tronera pasacables.
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. Proceso 5: se colocan dos terminales hembra uno en cada cable del
subconjunto del proceso 4.

. Proceso 6: se colocan a cada lado del los cables siliconados una escobilla
con un terminal hembra. _l

o
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o Proceso 7: al subconjunto del proceso 2 se le anexan los subconjuntos del
proceso 5y 6, de la manera que indica la figura.

o Proceso 8: al subconjunto del proceso 7 se le coloca el reten del
rodamiento 608.
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Proceso 9: se coloca el rodamiento 608 ZZ al subconjunto del proceso 8.

/7

Proceso 10: se colocan los resortes ¢n el subconjunto del proceso 9.
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Una vez terminado el proceso 10 se obtiene el subconjunto de la linea A que es el

siguiente.

Linea B

Las piezas que se utilizan en esta linea son las siguientes:

Descripcion N° Plano | Cantidad
Carcasa 011-520 1
Remache de aluminio de 3mm cabeza bombee 025-520 4
Reten de iman 027-520 4
Sector ceramico 030-520 4
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. Proceso 1: se remachan los retenes de iméan a la carcasa. Esto se realiza con
la siguiente maquina.

o Proceso 2: se colocan los imanes al subconjunto del proceso 1.
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Linea C

Las piezas que se utilizan en esta linea son las siguientes:

Descripcion N° Plano | Cantidad
Eje de inducido 014-520 1
017-520
Aislacion cara lateral 001-520 2
Laminacion 012-520 33
Aislacion de ranuras 002-520 20
Colector de 20 delgas diametro agujero 8mm 013-520 1
Alambre de cobre de diametro 0.55mm - 0.1 Kg
Anillo seeger A10 004-520 1
Anillo seeger A8 003-520 1
Rodamiento 6200 ZZ 029-520 1
o Proceso 1: se coloca una de las aislaciones de cara lateral en el eje de

inducido, como muestra la figura.

naciones en el eje de inducido, como muestra la figura.

-1“""-"-
h.q‘"
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- =
- N
g
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Por ultimo se coloca la segunda aislacion de cara lateral en el eje de inducido y todo se
presa con el dispositivo y la maquina que se muestran a continuacién.
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] Proceso 2: se colocan las aislaciones de ranuras.

o Proceso 3: se estria el eje de inducido en la siguiente maquina y respetando
el plano N° 018-520.
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Luego se coloca el colector en el eje de inducido a través de la siguiente maquina.

o Proceso 4: se bobina el rotor con la siguiente maquina.
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Proceso 5: se sueldan las delgas con la siguiente maquina.

T T

Proceso 6: se rectifica el colector con la siguiente maquina.
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o Proceso 7: se barniza y luego de secado se verifica si alguna bobina del
inducido se encuentra en cortocircuito. Esto se realiza con el siguiente aparato.

o Proceso 8: se balancea el inducido con la siguiente maquina.

o Proceso 9: se colocan los anillos seeger en el eje de inducido como muestra
la figura.
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[ Proceso 10: se coloca el rodamiento 6200.

Una vez terminado el proceso 10 se obtiene el subconjunto de la linea C que es el
siguiente.
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Linea D

Las piezas que se utilizan en esta linea son las siguientes:

Descripcion N° Plano | Cantidad
Tapa delantera rodamiento 6200 033-520 1
Tornillo M05x0.8x65mm cabeza hexagonal 036-520 4
Arandela grower M05 005-520 4
Espina elastica de didametro 2.5mmx18mm de largo 020-520 1
Tornillo M06x1x25mm cabeza hexagonal 037-520 3
Arandela grower M06 006-520 3
Tuerca hexagonal M06x1 040-520 3
Conector hembra del mazo de cables 021-520 1
Seguro de pala 031-520 1

o Proceso 1: se une el subconjunto de la linea A con el subconjunto de la
linea C. £




o Proceso 2: al subconjunto del proceso anterior se le une el subconjunto de
la linea B.

° Proceso 3: eri [ a tapa delantera
para rodamiento 6200. _ - ._
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L Proceso 4: se cierra el motor con los tornillos M05 y las arandelas grower
correspondientes.

L Proceso 5: se coloca la espina elastica al eje de inducido.




Una vez terminado el proceso 5 tenemos el motor terminado listo para ser enviado al
laboratorio donde se le realizaran las pruebas correspondientes para su aprobacion. Antes de ello
se le agregan al motor en forma de accesorios los tornillos, arandelas grower y tuercas de M06

para la fijacion de las orejas. Ademas también se coloca el seguro de pala y el conector hembra
del mazo de cables.

Linea de Ensayos

Esta linea consta de distintos ensayos para lograr la aprobacién o rechazo de un motor o
lote de los mismos.

Pasamos a detallar los ensayos que se realizan.

J Ensayo 1: se verifica que el motor funcione y que tanto el consumo como
las rpm en vaci6 sean las nominales.

o Ensayo 2: se le coloca al eje del motor la pala correspondiente y se verifica
el consumo y las rpm nominales en estado de carga.
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J Ensayo 3: se realiza en el banco de prueba de donde se obtienen las curvas
ya mostradas en el calculo eléctrico, y se las compara con las curvas del motor patron.

APARTADO V

Aplicacion de la Norma ISO 9001:2000

Introduccion

La empresa para la cual se desarrolla este trabajo es una fabrica que se dedica a la
elaboracion de motores eléctricos, dentro de la cual se quiere implementar un sistema de calidad
a la gestion de compras de insumos para los motores.
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Esta empresa en la fabricacion de los motores necesita de materiales de calidad para
desarrollar productos acorde a los requerimientos de sus clientes. Para esto aplicamos la norma
ISO 9001 en el punto 7.4 que nos da los requerimientos de calidad para un sistema de compra.

Esta aplicacion del punto de la norma referido a compras nos facilitara la produccion de
motores de calidad a partir de un control adecuado y eficaz de los insumos necesarios.

Para poder comprender mejor la organizacién y el funcionamiento de la fabrica se realiza

el siguiente organigrama:
Direccién

A A

Oficina Control de
Técnica Calidad
Y Y
Produccié L Almacén J
n

v v
Area de Area
armado Mecanic

a

Direccion: se encarga de tomar las decisiones fundamentales de la empresa.

Oficina Técnica: se encarga de la compra de insumos y de los lineamientos generales
para produccion.

Control de Calidad: verifica la calidad tanto de los insumos comprados como de los
productos terminados.

Almacén: se encarga del almacenamiento de insumos y productos terminados.

Del andlisis del punto de la norma se realizaron los procedimientos y registros
correspondientes que se desprenden de la misma y aquellos que creemos necesarios para
complementar el procedimiento de compras.

Los procedimientos y registros realizados son los siguientes:

Procedimiento de compras, Procedimiento Evaluacion de Proveedores, Registro
Evaluacién de Proveedores, Procedimiento Pedido de Presupuesto y generacion de Ordenes de
Compra, Registro Pedido de Cotizacion, Registro Orden de Compra, Procedimiento Verificacién
de los Productos Comprados, Registro Verificacién de los Productos Comprados.

El desarrollo de esta aplicacion nos muestra:
o La evaluacion de todos los proveedores necesarios que abastecen a la
empresa de los insumos para la fabricacién de dicho motor.
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o Un pedido de cotizaciébn desaprobado y uno aprobado con su
correspondiente orden de compra, donde se aprecian los distintos requisitos solicitados
por la empresa a los proveedores.

o Distintos ejemplos sobre las alternativas que surgen de la verificacién de
los productos comprados.

Objetivo

- Realizacion de los procedimientos que se desprenden de los puntos 7.4.1,
7.4.2,y 7.4.3 de la norma ISO 9001.

- Realizacion de los registros que exige la norma en dichos puntos y los que
creemos son necesarios.

- Aplicacion de estos procedimientos y registros.

Desarrollo

En este punto especificamos los distintos procedimientos y registros que conformaran el
trabajo:

- Procedimiento de compras PR-7.4

- Procedimiento Evaluacion de Proveedores PR-7.4.01

- Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

- Procedimiento Pedido de Presupuesto y generacion de Ordenes de Compra
PR-7.4.02

- Registro Pedido de Cotizacion F-7.4.02.1

- Registro Orden de Compra F-7.4.02.2

- Procedimiento Verificacion de los Productos Comprados PR-7.4.03

- Registro Verificacion de los Productos Comprados F-7.4.03

PROCEDIMIENTO Cé6d.: PR-7.4
Combras Rev.: 0
p Pag.: 1/4
CONTENIDO

1. OBJETIVO

2. ALCANCE
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3. RESPONSABILIDADES
4. REFERENCIAS
5. DEFINICIONES
6. DESARROLLO
7. ANEXO
Reviso Aprobo
Fecha: Fecha:

1.

PROCEDIMIENTO Céd.: PR-7.4
Combras Rev.: 0
p Pag.: 2/4

OBJETIVO

Establecer la forma de compra, al efecto de evitar introducir productos no conformes en el
proceso productivo.

2.

ALCANCE
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Este procedimiento se aplica a las compras de insumos de producciéon a través de los
procedimientos y registros correspondientes:

1.

W

No ok

Procedimiento Evaluacién de Proveedores PR-7.4.01
Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

Procedimiento Pedido de Presupuesto y generacion de Ordenes de Compra PR-

7.4.02
Registro Pedido de Cotizacién F-7.4.02.1
Registro Orden de Compra F-7.4.02.2

Procedimiento Verificacion de los Productos Comprados PR-7.4.03

Registro Verificacion de los Productos Comprados F-7.

3. RESPONSABILIDADES

Los responsables son: Direccion, Control de Calidad, Almacén, Oficina Técnica, Produccion.

4., DEFINICIONES

Componente: pieza producida en Fabrica con un insumo
Conjunto: motor completo, incluyendo embalaje
Insumo: pieza o material ingresado desde un proveedor
Subconjunto: grupo funcional de piezas que formaran un conjunto

4.03

PROCEDIMIENTO Céd.: PR-7.4
Combras Rev.: 0
p Pag.: 3/4

5. REFERENCIAS

PR-7.4.01 (Procedimiento Evaluacion de Proveedores )
F-7.4.01 (Registro Evaluacion de Proveedores )

PR-7.4.02 (Procedimiento Pedido de Presupuesto y generacion de Ordenes de

Compra)
F-7.4.02.1 (Registro Pedido de Cotizacién)
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e F-7.4.02.2 (Registro Orden de Compra)
¢ PR-7.4.03 (Procedimiento Verificacién de los Productos Comprados)
* F-7.4.03 (Registro Verificacion de los Productos Comprados)

6. DESARROLLO

Ante la necesidad de adquisicién de insumos se siguen los siguientes pasos:

Se analiza la capacidad de los distintos proveedores especificos por cada insumo necesario
siguiendo los lineamientos especificados en el PR-7.4.01 (Procedimiento Evaluacion de
Proveedores) y su calificacion se asienta en el F-7.4.01 (Registro de evaluacién de proveedores).
Identificado el proveedor se realiza un pedido de cotizacion y este se registra en el F-7.4.02.1
(Registro Pedido de Cotizacion).

Del posterior analisis y evaluacion del F-7.4.02.1 (Registro Pedido de Cotizacion) se da curso a la
orden de compra la cual se asienta en F-7.4.02.2 (Registro Orden de Compra). Esto se especifica
claramente en el PR-7.4.02 (Procedimiento Pedido de Presupuesto y generacién de Ordenes de
Compra).

Para la recepcion, ingreso y control de los insumos comprados se da paso al procedimiento y
registro PR-7.4.03 (Procedimiento Verificacion de los Productos Comprados) y F-7.4.03
(Registro Verificacion de los Productos Comprados) respectivamente. El procedimiento

especifica la forma de procedel"xgélre‘rrefs—mrel’vrer en una vez que llega el producto a la empresa.
ecesidad de insumo

N— 7

A
Revision del registro de
evaluacion de <
proveedores

y
Pedido de cotizacion

ﬁprobaci(’) No
PROCEDIMIENTO Céd.: PR-7.4
S Rev.: 0
Generacion - | Pag.: 4/4
de orden de
compra

7. ANEXO

productos comprados

A
El siguiente Diagrama de Fhf esq%@gggw@etodTI procedimiento antes mencionado.
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PROCEDIMIENTO

Evaluacion de Proveedores

Céd.: PR-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/3

1.

2.

CONTENIDO

OBJETIVO

ALCANCE
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3. RESPONSABILIDADES

4. DEFINICIONES

5. DESARROLLO

6. REGISTRO

Revisé Aprobo
Fecha: Fecha:
PROCEDIMIENTO Cdd.: PR-7.4.01
., Rev.: 0
Evaluacion de Proveedores Pag.: 2/3

1. OBJETIVO

Establecer la forma de evaluar a los proveedores para asegurar el cumplimiento de cierta
calificacién, y asi considerar sus productos como conformes a nuestros requisitos sobre la
empresa que los fabrica.

Se establece este procedimiento para evaluar proveedores nuevos y reclasificar los existentes.

Se asegura un maximo de cuatro proveedores por tipo de producto.
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2,

ALCANCE

Este procedimiento se aplica a todos los proveedores, ya sean con los que estamos trabajando
como a los potenciales.

3.

RESPONSABILIDADES

Los responsables son Direccidn, Oficina Técnica, Produccién y Control de Calidad.

4,

5.

DEFINICIONES

Componente: pieza producida en Fabrica con un insumo

Conjunto: motor completo, incluyendo embalaje

Insumo: pieza o material ingresado desde un proveedor

Subconjunto: grupo funcional de piezas que formaran un conjunto
Critico: caracteristica esencial que se necesita que cumpla un proveedor

DESARROLLO

Al menos una vez al afio la Direccién, Oficina Técnica, Produccién y Control de Calidad deberan
calificar los proveedores conforme a los siguientes items:

Calidad de producto / servicio: verificacion de los requisitos especificados en compras con
anterioridad.

Sistema de gestion de la calidad certificado segtin ISO 9001:2000 o cualquier otra norma que
se especifique: verificacion de certificacion o realizacion de auditorias de segunda parte.
Trayectoria con la Empresa: Analisis de la relacion con el proveedor o si este es nuevo,
analisis de referencias.

Precio y financiacién: evaluacién mediante Registro Pedido de Cotizacion F-7.4.02.1

PROCEDIMIENTO Céd.: PR-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 3/13

Evaluacion de Proveedores

Cumplimiento de plazo estipulado de entrega: evaluacién mediante la contrastacion del
Registro Orden de Compras F-7.4.02.2 con el Registro Verificacion de los Productos
Comprados F-7.4.03

Origen de Fabricacion del producto

A cada item se le asignara una ponderacion de la siguiente manera:
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1: necesario
2: critico

A su vez cada item se calificara con los siguientes puntajes:

0 = requisito nulo
1 = insuficiente

2 = conforme

3 = recomendable

De esta manera se obtendra la puntuacion multiplicando para cada item:

Subtotal = Ponderacién x puntaje

Calificardn aquellos proveedores cuya suma no sea inferior a 14 puntos o que no tengan menos
de 4 puntos en un item critico. Por dltimo se coloca una tilde en el lugar que corresponda si el
proveedor califica o no califica para finalizar la evaluaciéon.

6. REGISTROS

La evidencia de la calificacion de los proveedores se lleva en:

Cod Titulo Archivo
F-7.4.01 Evaluacién de proveedores Administracion
REGISTRO Cdd.: F-7.4.01
. Rev.: 0
Evaluacion de Proveedores Pag.: 11

A continuacion se muestra el registro correspondiente a la evaluacion de proveedores el cual se
llena con lo estipulado en el procedimiento PR-7.4.01.

Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01
Nombre Proveedor:

Fecha: [/ /
Insumo:
items | Ponderaciéon | Puntaje | Subtotal Observaciones
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Calidad de
producto/servicio

Sistema de
gestion de la
calidad I1SO
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con
la empresa

Precio y
Financiacién

Cumplimiento de
plazo estipulado
de entrega

Origen de
fabricacion del
producto

TOTAL

CALIFICA

NO CALIFICA

Revisé Aprobo
Fecha: Fecha:
PROCEDIMIENTO Céd.: PR-7.4.02
Pedido de Presupuesto y generacién de |Rev.: 0
Ordenes de Compra Pag.: 1/4
CONTENIDO

1. OBJETIVO

2. ALCANCE
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RESPONSABILIDADES

4. REFERENCIAS
5. DEFINICIONES
6. DESARROLLO
7. REGISTRO
8. ANEXO
Revisé Aprobo
Fecha: Fecha:
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PROCEDIMIENTO Céd.: PR-7.4.02
Pedido de Presupuesto y generacién de |Rev.: 0
Ordenes de Compra Pag.: 2/4

1. OBJETIVO

Establecer la forma de realizar un pedido de presupuesto y generar una orden de compra.

2. ALCANCE

Este procedimiento se aplica a todos los insumos que se presenten necesarios para la empresa.

3. RESPONSABILIDADES

Los responsables son Almacén, Oficina Técnica y Produccion.

4. DEFINICIONES

Componente: pieza producida en Fabrica con un insumo
Conjunto: motor completo, incluyendo embalaje

Insumo: pieza o material ingresado desde un proveedor
Subconjunto: grupo funcional de piezas que formaran un conjunto

5. REFERENCIAS

- PR-7.4.01 (procedimiento de evaluacion de proveedores)
- F-7.4.01 (registros de evaluacion de proveedores)

6. DESARROLLO

La generacion de un pedido de presupuesto y de su orden de compra se puede dar por tres
factores:

- Falta de Stock: es un aviso de Almacén.
- Oportunidad Comercial
- Orden de Produccion: segtn planificacion.

Al tener detallado el producto que se necesita adquirir, se hace un analisis de los proveedores que
hayan pasado la calificacién dada en el F-7.4.01, estipulada por el PR-7.4.01.

Luego se pide presupuesto especificando la financiacion, cantidad, fecha de entrega y se adjunta
plano si corresponde.

Una vez recibida la cotizacion, se procede a analizar todos los detalles especificados en el pedido
de cotizacion, y de alli esto nos llevara a aprobar o no dicho presupuesto. Si se aprueba se genera
la Orden de Compra y se la envia al
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proveedor. Si no se aprueba se vuelve a la busqueda de otro proveedor como alternativa.

PROCEDIMIENTO

Ordenes de Compra

Pedido de Presupuesto y generacion de

Cdd.: PR-7.4.02
Rev.: 0
Pag.: 3/4

7. REGISTROS

Se tomaran como registros tanto el pedido de cotizacion, asi como la orden de compra, si

corresponde.
Céd Titulo Archivo
F-7.4.02.1 Pedido de Cotizacién Administracion
F-7.4.02.2 Orden de Compra Administracion
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8. ANEXO

El siguiente Diagrama de Flujo esquematiza todo el procedimiento antes mencionado.

PROCEDIMIENTO

Cdd.: PR-7.4.02

Pedido de Presupuesto y generacion de

Ordenes de Compra

Rev.: 0
Pag.: 414

Orden de
Produccion

~
Falta de Oportunidad
Stock Comercial
)
y
Necesidad de
> pedido <

A
Busqueda de
Proveedor
Calificado

\ 4

A

Cotizacion

NO

Aprobacié
n
Cotizacio

Generacion
Orden
Compra
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REGISTRO

Pedido de Cotizacion

Cod.: F-7.4.02.1
Rev.: 0
Pag.: 1/1

A continuacion se muestra con que requerimientos cuenta el Pedido de Cotizacion que se usara
como registro, para formar parte del PR-7.4.02.

Registro Pedido de Cotizacion

F-7.4.02.1

Nombre Proveedor:

Fecha: [/ /

Requisitos a completar por la empresa

N° Plano Insumo | Descripcion Cantidad Plazo de Observaciones
Insumo Entrega

Requisitos a completar por el proveedor

Confirmacién de | Plazo de Precio Forma de Observaciones

Cantidad o Entrega Pago

Cantidad Minima

APROBADO DESAPROBADO OBSERVACIONES

Firma Responsable Empresa

Firma Responsable Proveedor

Reviso

Aprobo

Fecha:

Fecha:
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REGISTRO

Cébd.: F-7.4.02.2

Orden de Compra

Rev.: 0
Pag.: 1/1

A continuacién se muestra con que requerimientos cuenta la Orden de Compra que se usara
como registro, para formar parte del PR-7.4.02.

Registro Orden de Compra F-7.4.02.2
Nombre Proveedor: Fecha: [/ /
N° Plano | Descripci | Cantidad | Plazo de | Precio Forma de | Observa-
Insumo on Entrega Pago ciones
Insumo
Revisé Aprobo
Fecha: Fecha:
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PROCEDIMIENTO

Verificaciéon de los Productos Comprados

Codd.: PR-7.4.03
Rev.: 0
Pag.: 1/4

CONTENIDO

9. OBJETIVO

10. ALCANCE

11. RESPONSABILIDADES

1. REFERENCIAS

2. DEFINICIONES

3. DESARROLLO

4. REGISTRO

5. ANEXO

Revisé Aprobo

Fecha: Fecha:
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PROCEDIMIENTO Cdéd.: PR-7.4.03
Rev.: 0
Pag.: 2/14

Verificacion de los Productos Comprados

1. OBJETIVO

Establecer la forma de realizar un control para asegurar que el producto comprado cumple los
requisitos de compra especificados.

2. ALCANCE

Este procedimiento se aplica a todos los insumos que ingresen a la empresa.

3. RESPONSABILIDADES

Los responsables son Almacén, Oficina Técnica y Control de Calidad.

4., DEFINICIONES

Componente: pieza producida en Fabrica con un insumo
Conjunto: motor completo, incluyendo embalaje

Insumo: pieza o material ingresado desde un proveedor
Subconjunto: grupo funcional de piezas que formaran un conjunto

5. REFERENCIAS

- PR-7.4.02 (procedimiento de pedido de presupuesto y generacion de orden de compra)
- F-7.4.02.2 (registros de orden de compra)
- F-7.4.03 (registro de verificacion de los productos de compra)

6. DESARROLLO

El insumo llega a la empresa, se recibe y se controla la guia del transporte.

Almacén se encarga de empezar a completar el registro correspondiente F-7.4.03 con los datos
del proveedor del cual viene la mercaderia y se anota que el control de la guia del transporte haya
estado bien.

Oficina Técnica, luego verifica lo que ha llegado contra orden de compra y completa la parte
correspondiente en el F-7.4.03. Por ultimo avisa a Almacén para que lleve las cosas hasta el
laboratorio donde Control de Calidad completara la verificacién total.

Una vez culminado el circuito Almacén se encargara de ingresar el material a la empresa,
cumpliendo antes con el dltimo requisito para llenar el F-7.4.03 de contar el material.

Hay que tener en cuenta que cualquier no conformidad detectada en el proceso de verificacién del
producto comprado se avisa de inmediato a Oficina Técnica.

En el anexo se podra ver con mas claridad todo este proceso en un diagrama de flujo.

PROCEDIMIENTO |Céd.: PR-7.4.03 |
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Verificacion de los Productos Comprados

Rev.: 0
Pag.: 3/4

7. REGISTROS

El registro sera el siguiente:

Cadd

Titulo

Archivo

F-7.4.03

Verificacion de Productos Comprados

Administracion

PROCEDIMIENTO

|Céd.: PR-7.4.03 |
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Verificacion de los Productos Comprados

Rev.: 0
Pag.: 414

8. ANEXO

El siguiente Diagrama de Flujo esquematiza todo el procedimiento antes mencionado.

Oficina Técnica

NO

Arreglar con
proveedor por
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Almacén

Control de Calidad

»| Recibe al
| Transporte

REGISTRO X

Céd.: F-7.4.03
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proveedor el
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Ingresa a
Almacén el
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Completa su parte
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F-7.4.03
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con \Ci6r -~ Brod rado .
transporte Controla Pag.: 1/1
por error O.Tj rc(; d
Avisa_ a Oficina Csﬂlttlo: vs €
A continta4fOn se my  Técnicay marca quia de n PR-7.4.03.
CONFORMIDAD despacho
Registro Verificacié Comprado\/ S F-7.4.03
Completa su parte
Nombre Pro correspondiente  phg: /[ /
al F-7.4.03
Controla Verifica con el
orden de proveedor R
compra vs directamente y NC | C Observaciones
material y marca NO
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Transporte
Orden de Compra vs. o
OH Completa su parte Materlal Avisa a Almacén Controla
T correspondiente  prden de Compra VS. para que se lo > calidad
al F-7.4.03 P lleve a Controlde [———— del
FaCItUI‘a Calidad producto
] Caracteristicas de omprad
CONTROT DE Calidad segun que sl
CALIDAD
p_rOdUCtO sea Avisa a Almacén Completa su parte
ALMACEN Cantidad vs. Factura para que se lo correspondiente
ingrese al F-7.4.03
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Rechaza
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Reviso

Aprobo

Fecha:

Fecha:

Aplicacién al electroventilador disefiado

Para ello detallaremos un listado de piezas del motor y luego se realizara la evaluacion de
los proveedores correspondientes. De aqui la idea es determinar no solo la calificacion de los
distintos proveedores, sino obtener de alguna manera el grado de criticidad de cada elemento del

motor.

Luego se realizara un pedido de cotizacion que sea luego aprobado y uno rechazado y su
correspondiente orden de compra.
Y para finalizar, completaremos un registro de verificacién de producto comprado de
algun material cualquiera de todos los del motor.

Pasaremos a detallar los distintos elementos que forman el motor

Producto Terminado Producto Comprado N° Proveedor . Cant. de
Piezas x Motor
Eje Inducido Eje Inducido laylb 1
Anillo segeer Anillo segeer 2 2
Espina Elastica Espina Elastica 2 1
Seguro pala Seguro pala 2 1
Laminacién Laminacién 3ay3b 33
Aislacion cara lateral Aislacién cara lateral 3ay3b 2
Aislacion de ranuras Pressphan day 4b 20
Alambre de Cobre Alambre de Cobre 5 100 grs
Rodamiento Rodamiento 6ay 6b 2
Reten rodamiento PVC Reten rodamiento PVC 7 1
Placa portaescobillas Placa portaescobillas 7 1
Tronera Pasacables Tronera Pasacables 7 1
Tapas Chapa 8a, 8by8c 2
Reten iman Chapa 8a, 8by 8c 4
Orejas Chapa 8a, 8by 8c 3
Tornillos Tornillos 9ay9b 7
Tuercas Tuercas 9ay9b 7
Arandelas grower Arandelas grower 9ay9b 7
Remaches Remaches 9ay9b 4
Colector Colector 10ay 10b 1
Carcasa Cafo 11 1
Sector Cerdmico Sector Cerdmico 12 4
Portaescobillas Laton Laton 13 4
Resortes Resortes 14 4
Escobillas Escobillas 15ay 15b 4
Ficha y mazo de cables Ficha y mazo de cables 16 1
Terminal pala hembra Terminal pala hembra 17 6
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2.8mm 2.8mm

Cable Siliconado 1x1 Cable Siliconado 1x1 18ay 18b 0.22m

A continuacion detallaremos las calificaciones de los distintos proveedores.

REGISTRO Cdéd.: F-7.4.01
.. Rev.: 0
Evaluacion de Proveedores Pag.: 111
Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

Nombre Proveedor: 1a
Fecha: 19/04/05
Insumo: Eje Inducido

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones

Calidad de
producto/servicio 2 3 6

Sistema de

gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con
la empresa

Precio y El precio es mas

. M elevado que otros
Financiacion 1 1 1 proveedores de su

clase.

Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega

Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto

TOTAL 15

CALIFICA v

NO CALIFICA

Reviso Aprobé
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| Fecha:  19/04/05 | Fecha:  19/04/05
REGISTRO Cdéd.: F-7.4.01
Evaluacion de Proveedores Rev.: 0
Pag.: 1/1
Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

Nombre Proveedor: 1b

Insumo: Eje Inducido

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de No tiene ningun
gestién de la sistema de gestion.
calidad 1ISO 1 1 1
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 1 3 3
Financiacion
Cumplimiento de No SI"‘*'"PI’e cumple
glazo estipulado 1 1 1 cstipulados,
e entrega
Origen de
fabricacion del 1 3 3
producto
TOTAL 14
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobé
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 2

Insumo: Anillo Segeer

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 3 6
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 2 2 4
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 1 2 2
Financiacion
Cumplimiento de No siempre cumple
. con los plazos
plazo estipulado 1 1 1 estipulados.
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 17
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 3a

Insumo: Laminacion

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N P P 4
producto/servicio
Sistema de No tiene ningtn
gestic')n de la sistema de gestion.
calidad 1SO 1 1 1
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con No existe hoy en dia
la empresa 1 1 1 una buena relacion.
P_reC|o y 1 P 2
Financiacion
Cumplimiento de No sliemp’re cumple
. con Ios plazos
SSZ%tfgggmado 1 1 1 estipulaﬁos.
Origen de Es de origen externo.
fabricacion del 2 1 2
producto
TOTAL 11
CALIFICA
NO CALIFICA v
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 3b

Insumo: Laminacion

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 3 3
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 1 2 2
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 2 2 4
producto
TOTAL 17
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 4a

Insumo: Pressphan

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 1 2 2
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
P_reC|o y 1 3 3
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 3 3
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 3 3
producto
TOTAL 15
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 4b

Insumo: Pressphan

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de No siempre tiene la
.. 1 1 1 misma calidad.
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
P_reC|o y 1 3 3
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 12
CALIFICA
NO CALIFICA v
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 5

Insumo: Alambre de Cobre

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 3 6
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 1 2 2
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 16
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 6a

Insumo: Rodamientos

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 2 2 4
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 18
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO Céd.: F-7.4.01
.. Rev.: 0
Evaluacion de Proveedores Pag.: 1/1
Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

Nombre Proveedor: 6b
Fecha: 19/04/05
Insumo: Rodamientos

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones

Calidad de 2 2 4
producto/servicio

Sistema de

gestion de la
calidad ISO 2 2 4
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con

1 2 2

la empresa
i PROVOCA
P.reCIO .y ., 2 1 2 DESCALIFICACION
Financiacion DEL PROVEEDOR
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 16
CALIFICA
NO CALIFICA v
Revisé Aprobé
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 7

Insumo: Productos Inyectados

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 3 6
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 3 3
la empresa
Precioy 1 2 2
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 17
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 8a

Insumo: Chapa

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 2 2 4
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 18
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 8b

Insumo: Chapa

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 3 3
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 2 2 4
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 3 3
producto
TOTAL 20
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 8c

Insumo: Chapa

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de PROVOCA
. DESCALIFICACION
plazo estipulado 2 1 2 DEL PROVEEDOR
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 16
CALIFICA
NO CALIFICA v
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 9a

Insumo: Ferreteria Industrial

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 1 2 2
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 14
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 9b

Insumo: Ferreteria Industrial

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones

Calidad de N 1 2 2

producto/servicio

Sistema de

gestion de la

calidad ISO 1 2 2

9001:2000 u

otro sistema

Trayectoria con 1 1 1

la empresa

Precioy 2 2 4

Financiacion

Cumplimiento de

plazo estipulado 1 2 2

de entrega

Origen de

fabricacion del 1 2 2

producto

TOTAL 13

CALIFICA

NO CALIFICA v

Revisé Aprobo

Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 10a

Insumo: Colector

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 2 2 4
producto
TOTAL 18
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 10b

Insumo: Colector

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de PROVOCA
fabricacion del 2 1 2 ggfi’ggf,’gg%%”
producto
TOTAL 16
CALIFICA
NO CALIFICA v
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 11

Insumo: Cahno

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 2 2 4
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 1 2 2
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 16
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 12

Insumo: Sector Ceramico

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 2 2 4
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 2 2 4
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 1 2 2
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 2 2 4
producto
TOTAL 18
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 13

Insumo: Latén

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de N 1 2 2
producto/servicio
Sistema de No tiene ningun
gestic')n de la sistema de gestion.
calidad ISO 1 1 1
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 2 2 4
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 3 3
producto
TOTAL 16
CALIFICA v
NO CALIFICA
Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdéd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 14

Insumo: Resortes

Fecha: 19/04/05

items

Ponderacioén

Puntaje Subtotal

Observaciones

Calidad de
producto/servicio

1

3 3

Sistema de
gestion de la
calidad I1SO
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con
la empresa

Precio y
Financiacién

Cumplimiento de
plazo estipulado
de entrega

Origen de
fabricacion del
producto

TOTAL

16

CALIFICA

NO CALIFICA

Revis6

Aprobé
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| Fecha:  19/04/05 | Fecha:  19/04/05

REGISTRO Cdd.: F-7.4.01
., Rev.: 0
Evaluacion de Proveedores Pag.: 1/1
Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

Nombre Proveedor: 15a
Fecha: 19/04/05
Insumo: Escobillas

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones

Calidad de 2 2 4
producto/servicio

Sistema de

gestion de la
calidad I1SO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con

1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 16
CALIFICA v
NO CALIFICA

Revisé Aprobé
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 15b

Insumo: Escobillas

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de PROVOCA
.. 2 1 2 DESCALIFICACION
producto/servicio DEL PROVEEDOR
Sistema de
gestion de la
calidad 1ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 14
CALIFICA
NO CALIFICA v
Revisé Aprobé
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 16

Insumo: Ficha y mazo de cables

Fecha: 19/04/05

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones
Calidad de

. 1 1 1
producto/servicio
Sistema de
gestion de la
calidad ISO 1 2 2
9001:2000 u
otro sistema
Trayectoria con 1 2 2
la empresa
Precioy 2 2 4
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 2 2 4
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 15
CALIFICA v
NO CALIFICA

Revisé Aprobo
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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REGISTRO

Evaluacion de Proveedores

Cdéd.: F-7.4.01
Rev.: 0
Pag.: 1/1

Registro Evaluacion de Proveedores

F-7.4.01

Nombre Proveedor: 17

Insumo: Terminal pala hembra 2.8mm con traba

Fecha: 19/04/05

items

Ponderacioén

Puntaje Subtotal

Observaciones

Calidad de
producto/servicio

1

1 1

Sistema de
gestion de la
calidad I1SO
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con
la empresa

Precio y
Financiacién

Cumplimiento de
plazo estipulado
de entrega

Origen de
fabricacion del
producto

TOTAL

16

CALIFICA

NO CALIFICA

Revis6

Aprobé
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| Fecha:  19/04/05 | Fecha:  19/04/05

REGISTRO Cdéd.: F-7.4.01
.. Rev.: 0
Evaluacion de Proveedores Pag.: 111
Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

Nombre Proveedor: 18a
Fecha: 19/04/05
Insumo: Cable siliconado

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones

Calidad de 2 2 4
producto/servicio

Sistema de

gestion de la
calidad I1SO 2 2 4
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con
la empresa

Precio y
Financiacion

Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega

Origen de
fabricacién del 1 2 2
producto

TOTAL 13

CALIFICA

NO CALIFICA v

Revisé Aprobo
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| Fecha:  19/04/05 | Fecha:  19/04/05

REGISTRO Cdd.: F-7.4.01
., Rev.: 0
Evaluacion de Proveedores Pag.: 1/1
Registro Evaluacion de Proveedores F-7.4.01

Nombre Proveedor: 18b
Fecha: 19/04/05
Insumo: Cable siliconado

items Ponderacion Puntaje Subtotal Observaciones

Calidad de 2 3 6
producto/servicio

Sistema de

gestion de la
calidad I1SO 2 2 4
9001:2000 u
otro sistema

Trayectoria con

1 2 2
la empresa
Precioy 1 2 2
Financiacion
Cumplimiento de
plazo estipulado 1 2 2
de entrega
Origen de
fabricacion del 1 2 2
producto
TOTAL 18
CALIFICA v
NO CALIFICA

Revisé Aprobé
Fecha: 19/04/05 Fecha: 19/04/05
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Resumen Calificacion de Proveedores

N° Proveedor | Calificacion | Califica | No Califica Motivo
la 15 v
1b 14 v
2 17 v
3a 11 v Por bajo puntaje.
3b 17 v
4a 15 v
4b 12 v Por bajo puntaje.
5 16 v
6a 18 v
Por subtotal de item critico
6b 16 v menor a 4 puntos: Precio y
financiacion.
7 17 v’
8a 18 v
8b 20 v
Por subtotal de item critico
8c 16 v Cun%i)?i?r:i:n‘:opggtgzzo
estipulado de entrega.
%9a 14 v
9b 13 v Por bajo puntaje.
10a 18 v
Por subtotal de item critico
10b 16 v menor a 4 puntos: Origen de
fabricacién del producto.
11 16 v
12 18 v
13 16 v
14 16 v
15a 16 v
Por subtotal de item critico
15b 14 v menor a 4 puntos: Calidad de
producto/servicio
16 15 v
17 16 v
18a 13 v Por bajo puntaje.
18b 18 v
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Ahora mostramos la aplicacion de los registros faltantes

REGISTRO

Pedido de Cotizacion

Céd.: F-7.4.02.1
Rev.: 0
Pag.: 1/1

A continuacién se muestra con gue requerimientos cuenta el Pedido de Cotizacion que se usara
como registro, para formar parte del PR-7.4.02.

Registro Pedido de Cotizacion

F-7.4.02.1

Nombre Proveedor: 1a

Fecha: 19/04/05

Requisitos a completar por la empresa

N° Plano Insumo | Descripcion Cantidad Plazo de Observaciones
Insumo Entrega
014-520 Eje inducido 1000 23/05/05 Adjunta Plano
Requisitos a completar por el proveedor
Confirmacion de | Plazo de Precio Forma de Observaciones
Cantidad o Entrega Pago
Cantidad Minima
1000 23/05/05 $2.70 p/u Contado Pago al momento
de entrega
APROBADO DESAPROBADO OBSERVACIONES
Desaprobado por precio y forma de
v pago

Firma Responsable Empresa

Firma Responsable Proveedor

168



Revis6

Aprobd

Fecha: 19/04/05

Fecha: 19/04/05

REGISTRO

Pedido de Cotizacion

Cdd.: F-7.4.02.1
Rev.: 0

Pag.: 1/1

A continuacion se muestra con que requerimientos cuenta el Pedido de Cotizaciéon que se usara
como registro, para formar parte del PR-7.4.02.

Registro Pedido de Cotizacion

F-7.4.02.1

Nombre Proveedor: 1b

Fecha: 19/04/05

Requisitos a completar por la empresa

N° Plano Insumo | Descripcion Cantidad Plazo de Observaciones
Insumo Entrega
014-520 Eje 4 polos 1000 23/05/05 Adjunta Plano
Requisitos a completar por el proveedor
Confirmacién de | Plazo de Precio Forma de Observaciones
Cantidad o Entrega Pago
Cantidad Minima
1000 23/05/05 $1.60 p/u 50% Contado | La financiacion
50% de realizara con
Financiado tres cheques a
30/60/90 dias
APROBADO DESAPROBADO OBSERVACIONES
v

Firma Responsable Empresa

Firma Responsable Proveedor
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Revis6

Aprobd

Fecha: 19/04/05

Fecha: 19/04/05

REGISTRO Céd.: F-7.4.02.2
Rev.: 0
Orden de Compra Pag.: 1/1

A continuacion se muestra con que requerimientos cuenta la Orden de Compra que se usara

como registro, para formar parte del PR-7.4.02.

Registro Orden de Compra

F-7.4.02.2

Nombre Proveedor:1b

Fecha: 19/04/05

N° Plano | Descrip- | Cantidad | Plazo de | Precio Forma de | Observaci
Insumo cion Entrega Pago ones
Insumo
014-520 | Ejede 4 1000 23/05/05 | $1.60 p/u %50 La
polos Contado | financiac
%50 i6n de
Financia | realizara
do con tres
cheques
a
30/60/90
dias
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Revis6

Aprobd

Fecha: 19/04/05

Fecha: 19/04/05

REGISTRO Céd.: F-7.4.03
Verificacién de Producto Comprado Rev.: 0
P Pé&g.: 1/1

A continuacion se muestra el registro necesario para utilizar en PR-7.4.03.

Registro Verificacion de Producto Comprado

F-7.4.03

Nombre Proveedor:1b

Fecha: 23 /05/05

A completar

por items NC| C Observaciones
Bultos vs. Guia de
ALMACEN Transporte v
Orden de Compra vs.
Material
OFICINA v
TECNICA Orden de Compra vs.
Factura v
conrroL D | SHecETEtces de
CALIDAD gung v
producto sea
ALMACEN Cantidad vs. Factura v
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Reviso

Aprobo

Fecha:23/05/05

Fecha: 23/05/05

REGISTRO Céd.: F-7.4.03
Verificacion de Producto Comprado Rev.: 0
P Pag.: 1/1

A continuacién se muestra el registro necesario para utilizar en PR-7.4.03.

Registro Verificacion de Producto Comprado

F-7.4.03

Nombre Proveedor:1b

Fecha: 23/05/05

A completar

por items NC Observaciones
Bultos vs. Guia de De los 7 bultos
ALMACEN Transporte v estipulados en la guia de
transporte llegaron 6
Orden de Compra vs.
OFICINA Material
TECNICA Orden de Compra vs.
Factura
conroL D | Coactsiees e
CALIDAD
producto sea
ALMACEN Cantidad vs. Factura
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Reviso

Aprobo

Fecha: 23/05/05

Fecha: 23/05/05

REGISTRO Céd.: F-7.4.03

Verificacion de Producto Comprado

Rev.: 0
Pag.: 1/1

A continuacién se muestra el registro necesario para utilizar en PR-7.4.03.

Registro Verificacion de Producto Comprado F-7.4.03

Nombre Proveedor:1b

Fecha: 23/05/05

A co:::;letar items NC| C Observaciones
Bultos vs. Guia de
ALMACEN Transporte v
Orden de Compra vs.
Material v
OFICINA
TECNICA Orden de Compra vs. El precio facturado no es
Factura v el estipulado en la orden
de compra
controL D | Coactices e
CALIDAD gun 9
producto sea
ALMACEN Cantidad vs. Factura
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Reviso

Aprobo

Fecha: 23/05/05

Fecha: 23/05/05

REGISTRO Céd.: F-7.4.03

Verificacion de Producto Comprado

Rev.: 0
Pag.: 1/1

A continuacién se muestra el registro necesario para utilizar en PR-7.4.03.

Registro Verificacion de Producto Comprado F-7.4.03

Nombre Proveedor:1b

Fecha: 23/05/05

A cos:)prletar items NC| C Observaciones
Bultos vs. Guia de
ALMACEN Transporte v
Orden de Compra vs.
Material v
OFICINA
TECNICA Orden de Compra vs.
Factura v
CONTROLDE | o e dimensiones segn plano
CALIDAD gun g v gunp
producto sea
ALMACEN Cantidad vs. Factura
Revisé Aprobd
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Fecha: 23/05/05

Fecha: 23/05/05

Conclusién

De la aplicacién del punto 7.4 de la norma ISO 9001 surgen beneficios para que la

empresa compre insumos eficazmente que es lo requerido en este trabajo.

Esta aplicacién se transforma en calidad en la produccién de los motores ya que:

se garantiza la reduccion de costos,

analisis continuo de los proveedores,

la relacién de beneficio mutuo con los proveedores,

la confiabilidad en esta relacion trasladada a los insumos,
bajo nivel de rechazo de componentes.

La aplicacion de este punto también garantizara la adquisicién de los materiales necesarios

para asegurar que el disefio del motor se lleve a la produccién confiablemente.

Gracias a este conjunto de procedimientos y registros se ve que se puede lograr la calidad que

queremos obtener en el producto pensando siempre en cubrir los requisitos del cliente.

Se asegura la calidad total de los insumos en su pasaje por la empresa dado que la evaluacion
de la calidad del producto comienza con la evaluacion de los proveedores, sigue con el pedido de
cotizacion y culmina con la verificacién del producto comprado.

Es asi que el producto ingresado a la linea de produccién cumple satisfactoriamente con un
conjunto de requisitos indispensables que aseguran que el producto terminado tiene la calidad
solicitada por el cliente y pretendida por la empresa.
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APARTADO VI
Analisis de Costos e Impacto Social

Analisis de Costos

Como ya se ha explicado en el aparatado de Estudio de Mercado existe una estimacion
hecha de 1500 motores minimos que se venderan en el periodo de un afio. Es real que esta venta
no sera pareja en lo que respecta a los meses del afio sino que se incrementara en los meses de
primavera y verano.

Esto es importante para analizar el costo del motor y compararlo con lo que nos ofrecen
hoy en el mercado.

Para determinar el costo total del electroventilador se consideran tres costos parciales los
cuales son:

* Costo de Materiales
* Costo de Mano de Obra
¢ Costos Generales (impuestos y servicios, fletes)

Ahora estimaremos cada uno de ellos para poder llegar al costo del motor por unidad y
comparar este valor con los precios ofrecidos por las demas empresas que fabrican dicho motor, y
asi también obtener la utilidad del producto.

e (Costo de Materiales:

Producto Terminado Cant. ait:'fzas X Precio por Unidad en $ Ttl:t:(:ﬁ $
Eje Inducido 1 1.40 1.40
Anillo segeer 2 0.35 0.70
Espina Elastica 1 0.30 0.30
Seguro pala 1 0.40 0.40
Laminacion 33 0.15 4,95
Aislacion cara lateral 2 0.05 0.10
Aislacion de ranuras 20 0.03 0.60
Alambre de Cobre 0.1Kg 17 1.70
Rodamiento 2 4.05 4.10
Reten rodamiento PVC 1 0.075 0.075
Placa portaescobillas 1 0.42 0.42
Tronera Pasacables 1 0.07 0.07
Tapas 2 0.60 1.20
Reten iman 4 0.03 0.12
Orejas 3 0.04 0.12
Tornillos 7 0.25 1.75
Tuercas 7 0.12 0.84
Arandelas grower 7 0.05 0.35
Remaches 4 0.01 0.04
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Colector 1 3.90 3.90
Carcasa 1 1.30 1.30
Sector Ceramico 4 1.96 7.84
Portaescobillas Laton 4 1.70 6.80
Resortes 4 0.04 0.16
Escobillas 4 0.085 0.34
Ficha y mazo de cables 1 2.85 2.85
Terminal pala hembra

2.8mm 6 0.02 0.12
Cable Siliconado 1x1 0.22m 0.47 0.10

Costo de Materiales por unidad $ 42.645

e (Costo de Mano de Obra:

Consultando con la administracion y contaduria de la empresa nos han comunicado que el
costo de mano de obra, mas las cargas sociales corresponden a un 20% del costo de materiales
por unidad. Este porcentaje se obtiene dividiendo el costo mensual total de la mano de obra y
cargas sociales en pesos por las unidades vendidas en ese mismo periodo de tiempo.

Costo Mano de Obra por unidad = $ 8.52
e (Costos Generales:

Consultando con la administraciéon y contaduria de la empresa nos han comunicado que
los costos generales corresponden a un 9% del costo de materiales por unidad. Este porcentaje se
obtiene dividiendo los costos generales mensuales en pesos por las unidades vendidas en ese
mismo periodo de tiempo.

Costos Generales = $ 3.83

Concluyendo que el costo total del motor es de $54.99.

Averiguado en el mercado el precio al que se vende al publico este motor, que es de
$96+iva, podemos determinar cual sera la utilidad fijando un precio inferior para poder obtener
una demanda mayor.

Si fijamos el precio del motor en $90 obtendremos una utilidad de $35. por lo tanto si en
el afio se venden 1500 motores tendremos una ganancia de $52500.

Impacto social

En referencia al impacto social, este nuevo electroventilador no produce socialmente
ningun impacto ya que es un producto que hoy en dia se encuentra en el mercado. Si creemos
que el motor se encuentra en una muy buena posicion con respecto a lo que hoy el mercado
ofrece. Ya que no solo el precio final es muy competitivo sino que ademas hemos mejorado las
prestaciones del mismo, como ser bajar el consumo un 25% con respecto al electroventilador
original, generando socialmente una mayor fuente de trabajo.

En referencia al impacto ambiental vale la pena aclarar que no existen efectos nocivos
sobre el ambiente en todo el proceso de producciéon del motor. Esto es intuitivo al analizar los
procesos de fabricacién en el apartado de Lineas de Procesos.
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APARTADO VII

Planos Dimensionales

Lista de planos

A continuacién se detallan todos los planos dimensiénales de las piezas que componen al
motor, como asi también de algunos procesos.
Dichos plano se encuentran numerados y se les ha hecho referencia en varios pasajes del

informe.

En la siguiente tabla se detallan los planos con sus cddigos y su ubicacion.

N° Plano Descripcion Pagina
001-520 | Aislacion cara lateral 182
002-520 | Aislacion ranuras 183
003-520 | Anillo seeger A8 184
004-520 | Anillo seeger A10 185
005-520 | Arandela grower M05 186
006-520 | Arandela grower M06 187
007-520 | Reten rodamiento 608 188
008-520 | Cables conectores escobillas 189
009-520 | Carcasa sin mecanizar 190
010-520 | Carcasa mecanizada 191
011-520 | Carcasa posicion orejas 192
012-520 | Laminacion 193
013-520 | Colector 20 delgas diametro 8mm 194
014-520 | Eje de inducido 195
015-520 | Cargas en eje de inducido 196
016-520 | Eje de inducido secciones Soderberg 197
017-520 | Eje de inducido estriado paquete 198
018-520 | Eje de inducido estriado colector 199
019-520 | Escobilla 200
020-520 | Espina elastica 201
021-520 | Mazo de cables 202
022-520 | Oreja 203
023-520 | Placa portaescobillas 204
024-520 | Portaescobillas de laton 205
025-520 | Remache 206
026-520 | Resorte escobilla 207
027-520 | Reten iman 208
028-520 | Rodamiento 608 209
029-520 | Rodamiento 6200 210
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030-520 | Sector ceramico 211
031-520 | Seguro pala 212
032-520 | Spaghetti PVC 213
033-520 | Tapa delantera rodamiento 6200 214
034-520 | Tapa trasera rodamiento 608 215
035-520 | Terminal pala hembra con traba 216
036-520 | Tornillo M05x0.8x65mm 217
N° Plano | Descripcion Pagina
037-520 | Tornillo M06x1x25mm 218
038-520 | Tronera pasacables 219
039-520 | Tuerca hexagonal M05 proyeccion 220
040-520 | Tuerca hexagonal M06 221
041-520 | Carcasa posicién vinculos 222
042-520 | Carcasa posicion esfuerzos 223
043-520 | Carcasa esfuerzos en la tapa 224

179



| Revr'ln| Revlslon note

Date |Slgna'rur'e{ Chetked

25
1043
i
1,00
. ' 1
=y =
R4,50 7
‘ ‘ b EM 4 LUG
4,00 & *j RZ2|2
h o
e t‘, 4 EsCalLds 21
' o
LR S
- \\'EMR:'DEUG
=%
. ESPESOR 1.10mm
MaTERIAL Fre=z=phon Espe=ar 1linn #rHcla No./Reference
Oesigned by Chedsed by Approved by - dake Toler.+-01.1 [lak= Scale
10/0405 H
AlSLACION  CARA LATERAL
S5 30 Editlon | Sheet

180



[ Revho| Revision note

Date

[signature medsed

E=FEXOR

0. 30mm

4,00
MATERIAL Pre==phan Eapesor 030rm ArfICle Mo REREranoe
Dasigned by Chackad by Approvad by - data Tolar.+f-0.1 Oate Scale
2D/04 05 1

AISLACION_RANURAS

0iE-504

Edltken

Sheat

181



| F!e%.ll'hl Revlslon note

Date

|51gnafure| Chizst boeedd

.DD—‘ p—
(i

E.%E

436

~11.50

HMATERLAL

ArHcle Mo./Reference

Oesigned by

Chad<ed by

Approved by - dak=

Tol=r.+-0.1

Cab=
10,/04/05

Scale
4

AMILLO_ SEEGER_A

i

0a3-520

Edtlon

Sheet

182



[ Revha| Revislon nate

Dara

[signature Checked

2, bl
=030 f;ﬁ?ﬁ.??
3.{35 R0 anil P =
Sl w1
// \ 5.78 ]
2po
F4.5
—f2 3T — =100
MaTERIAL Artide Mo Heference
Deslgred by Charhad by bppraved by - data Teler+r-0.1 Data Leale
2004005 )

AMILLD_ SEEGERE_A10

0id-510

EdiHan

Sheet

183



[ Revho| Revision note

Date

[signature| mhedsed

a0
Kq"‘“-\-_\__,d-'-"'-f _—
o2l — 1,30
MATERTAL Article Mo.fReferenoe
Dasigned by Chackad by Approved by - date Toler.+s-0.1 Data Scala
20404505 5:1
ARANDELA_ GROWER__MQ5
Editlon | Sheat

0a5-524

184



[ Revhia| Revision nate

Date

[1gnature Checke

p=RE;
R3.7 ||
HBIG 1.5':'
MATERTAL Article Mo Refererce
Deslgred by Cherhed by toprowed by - date Taler+d-0.1 Date Leale
20070405 51
ARANDELA  GROWER. MO6
EdiHen | Sheet

-5

185



| RHH-}| Revlelon note Date |$Igna‘h.r&|(he-:ked
4—“ =7 L
7, H——— 110~
pLi
K * '
K/ TTFT
pod e 10
CORTE
A=A
MATERIAL | P ArHele o, Paferance
Deslgried by Checked by Lppraved by - date Tolar,+/-0.1 Dake Srale
MALINE Pl
RETEN RODAMIEMTO 608
7570 Edltlen | Sheek

186



Fevie| Reylslon note Date Slgnatury Chesked
[ e [pgnaturg

DI& CAELE 1wm
[ &ILICONSTO CABLE MEGRO

_—
Fﬂ.[l[l E.EIJ—L—
110, 0D

114 CAELE Inn
TLICONATO

W0l : E.CIJ—L—
AELE RO.JO

110.00

MATERTAL Cokle Alconnca 131 Artcle No./Reference
Oesigned by Ch=d<ed by Approved by - dak= Tol=r.+/-0.1 Date Scale
LRI i H
CABLES COMECTORES ESCOBILLAS
008-570 Edtlon | Sheet

187



311

[ Revho| Revislon note

Dale

[=tgnaturd Checked

N

4R

=l £2.00
i 23200
MATERIAL | Tuko &cero 10D An costura Article oo Fafarence
[eslgred Lo Cherhozd ko Bpproved by - dale Teler+i-21 Date Leale
2000 08 i
CARCAZA  SIN. MECANIZAR
EdiHen | Sheet

109-520

188



| Rean| Revlslon note Date |51gnafure| Chesthoeed
$101, 50
397,30
770
R1.50
EHM 4 LU
]
A 3l 29.60
2963
12.28
FF 00
59.20
29,30
MATERIAL | Tuko acera 1010 50 costurn 4rHcle Ho./Reference
Oesigned by Chedsed hy approved by - dabe= Toler.+-0.1 [ak= Scale
100405 H
CARCALA MECANIZADA
Editlon | §heet

-5

189



/]
I

7

=

i

&

&

f123.68

Fevla| Revlalon note Date |$Igna’rur'e{ Checbod
=l o1 50— 14,154
18p* n} [
\ - L
23,20
0820

MEBTERIAL |[Tuka Acsta 1010 sin costurn #rHcle Mo /Reference
Oesigned by Che=dsed by approved by - dake Toler.+-0.1 Dake Scale
200405 H

CARCASA_FPOSICION_OREJAS

I11-520

EdHlon

Sheet

190



F4.00

[ Revhio| Favision note | Date FElgrianursl Checked

P

EN 4 LUG

0

4,350

R13.3

ESCALA i
=
\\\_ Fe.00
EN 4 LUG
<5300
ESFPESOR 0.63mm

M&ATERIAL ACErO 1010 aspesce 0ETN Article Mo./Referance
Deslgned by Cheadsed by Appreved by - date Tolarss~01 | ODate Scals

00 be A6 11

LAMIMNACION

12-521 Edition | Sheat

191



| Hwhlnl Ravizion note

Dake

|5ignuh.|r:|l:h=:k=d

—eAr—tdlr

s

CORTE

1]

=
- e
=
i
— <3
-H
[
[
=
¥: I
) S —
MATERIAL Article Ma,/FeFerence
Deslgned by [hecwed by | Approved by - date | Tolars/—01 | Date Tcale

2004806

1

LOLECTOR__ZC_DELGAS_DIAMETRO_SMM

113-520

Editian

Shest

192



| Re'.ll"lul Revklon note Date |Elgnarune{ Chetked
e, 20+ am b F 3 D
$3.927 030
{982 115 — ___I:I.Ell:l
W 105 W 0,25
¥ #2.5 R
B0 4610 thi“_} i7.587
i ?.'9182
1.30— ™
L lezan e
53410
F—1Z. 00— e Bt
=510 1,10
2270
MATERIAL fo=ra 1045 Article Nos'Reference
Deslgred by (hecked by Approved by - date Talap.+/-0.1 bate Teale
e/ iis 2

EJE_ DE_INDUCIDD

014-510

Editkn | Sheet

193



| RE-.'Hn| Fevlalon note

Date

[signaturd Checked

17500 1.4 &

=

= EZ0 FHIUETH NIENTO & OS2 EE0 PARUETE ODSHIEMTO E (E02)
2710
A =
=i, it
83,20
METERIAL BCEt 1043 Artlcle Ho./Reference
Designed by Che=dsed by &pproved by - dabe= Toler.+"-0.1 Date Scale
100405 0

[ARGAS EN_EJE DE INDUCIDOD

015-520

Edtlon

Sheet

194



| Re'.ll"lul Bevklon note Date |Slgr|.ah.relihecl=ed
3.7 F
T 7 .G0
0=17 .50 =F1.45 < =4(],52
TE.65
H L
H i
- .00 f=—
£2.10
SECCION B SECCION T
SECCION &  SECCION C SECLION E
MATERIAL ficero L1455 APHELE Na. /Pl sr e
Deslgried by Checked by Appraved by - date Talar+f-1 Lahe Srale
AN b
EJE_DOE_IMOUCIDO_SECCIOMES_ SOCERBERG
Editlen | Sheet

016-520

195



| Eavﬂul Revlulon note Date |Slgnarure{ Checked
To. 40
[ﬂ_ Iy 4
n 1ot
20,00
MATERIAL dcero L145 ArHele Mo, FAeference
Deslgried by Checked by Appraved by - date Taler+f-04 [Dahe Srale
04005 b3
EJE_ DE_INDUCIDO_ESTRIADD_PAOLETE
017524 EdiHen | Sheet

196



| Re'.lHu| Rewkzlon note Date |SlgnarLr&|Checked
L0,
"-I_ Iy )
”_I_ 0.5 |
- =200
MATERIAL dcero LI45 ArPHEle Mo, Ralerancs
Deslgried by Checked by Lppraved by - date Teder.+S-01 [Lahe Srale
AL 0E b1
EJE_DE_INDUCIDO_ESTRIADO_COLECTOR
11E-574 Edltlen | Sheet

197



RevMp| Reylslon note Date Slonaturg Chegload
[ Peeho] [sigrature
— 620
4.00
RE.iﬂ-\\ 4= L3S0
750 - | AH b
?.?D A p.o7 | ~] B J
:'1|5|:|
&.30|_ 36T COERE
£.20 - +L.20 40,00
— 1.60
17.10
METERLAL cG a0 Artlcle Mo/Reference
Oe=igned by Ch=d<ed by Approved by - dak= Tol=r.+-0.1 Cate Scale
10404505 21
ESCOBILL A
19-520 Edtlon | Sheet

198



‘<—EL.ES

| RE'.-I"Iu| Revkkon note

Date

[slgnaturd Chetked

IZI.ED-'I S

NP

1205210

12,00
MATERIAL Article Mo/ Fe=Farence
Dealgried by Checked by Approved by - date Talar .+ /-0.1 Date Scale
PUELETE LH
ESPINA_ELASTICA
Edibken | Sheet

199



| Rean| Fevlalan note Date |5Ignafur'e| Cheghed
MATERIAL SILII:EINAIIEI\
s CABLE E3 —
M &.00 E]L]EI:INAIIInn - &1
fCABLE MEGRDO
il 1:.'13 1+u
R23 E
R, AELE RO.JO CAELE
COMECTADO
£10,00 36, 0— AL ELECTRO
L0 —
TEHIAL FILICONADD  ppa caplE 2Smm
SN ICMRATO
_~—GCABLE NEGRO :"3- —FE2s

) |17

T ~—~H1.e5
CABLE AABLE FO.J0 mor LRGW
COMECTADO — 0
AL AUTO a0 —nm 1B

METERIAL &rHcle Hn./Reference
Oesigned by Chedsed by &pproved by - dake Toler.+"-1.1 Db Scale
1070405 Tz

MAZO_DE_CABLES

bi1-5i0

Editlon | Sheet

200



| RE'.'I'-Iul Rewkkon note Date |Slgna|'urd Chezthed
1700
= =00
RS
—_— 2273
RE.7 o T 17,50
\\\“_—"/ HSD.?S
=330 past R N,
MATERIAL Acero L0110 10 Article NosEeference
Deslgred by [hecked by Approved by - date Talar +s-0.1 Date Lcale
M5 1
OREJA
499_C0 Editlan | Sheet

201



| Re'.ll"lnl Rewkslan note

Date [slgnature] Chithed

TETHES
TETINE: e o/ ALTURE Ay
ARG Emn e s
R, N Fd TEEAFES Pibh

CENTR_TETH N

P G4 JEITTH

HAIO OF CARLES

pELos
CENTRO AELLIEFD
WENTILACMH o 111
"}B 1 11 1
R35D 57

CEHT PO ACLET| ENTMD TETIMES
PASAWNTEI PARM = PWAA

TORMILLOZ FORTACSCIOOLL AT

T s
ALTIFM 4 T
. ATIRY 350
P 54 P4e R
.50 FERDEES FARA
UEICALIIN [EL It ] &=
R+
MATERIAL ArHele N Faf arance
[reslgried by (hecked by Approved by - date Taler.+/-0.1 [xaka Srale
MAD4 0I5 1:

PLACA PORTAESCOEILLAS

023-521

EdiHen | Sheet

202



| P.e'.lhlnl Revlelon note Date |$Ignatur4ihscked
4,00
2 ELF
—~3.00
130 Za.00
D.E - H_B.I:ID
_ 17 00 e
750 - 15.00 ' B%D
— —
24 1 ot 4.@ k 4bﬂ SHHE
S— i
! | | [F?E.D a0 L0
' =]
an =R Ll
18,00
-
Loot =]
MATERIAL Loton e=pe=or 0500 ArHele NooRar&r&nca
[Leslgnied by Checked by Appenved by - date Taler+/-01 [xaba Srale
20404 S5 k3|

PORTESCOBILLAS DE LATON

014-5314)

EdIHan

Shest

203



| RE'.'H-J| Revlslon note

Date

|SlgnarLr&|Che-:ked

62|30 7 3l
\/
L3 o .00

MATERIAL Hunhlo ArHele Mo, Peference
Deslgred by Checked by Lppraved by - date Toler.+ =01 Dalhe Srale

MANE 51

REMACHE

075520 Edltlen | Sheek

204



LOMG, LIBRE 3450

T ral | T

ool AR R AR R R R /)ﬂ\w
W W W W WY

Ll Ll I

1 | LY Ll Ll

CARACTERISTICAS:

— ¢ ALAMERE: 0,4rm
- EXFPIRAE ACTIVAZD 13
- ESPIEAS TOTALES 17

M&TERIAL Article HoofReFarance
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Y Scale

f16-5210

205



| Re'.lhlul Revlklon note Date |Slgnal'une{ Cherked
-=5.00
Lt
150
a AT
o L
0, 20—~
-E.ﬁl:l "_12.50_" - Ehl:":l
22,00
MATERTAL foars 1060570 DD Article NouReFerence
Deslgned by Checked by Appreved by - date Tolar +/-0.1 Date Scale
204040805 i |
RETEM [MAN
57530 EdiFien | Sheet

206



| Revl"lul Revkkn note

Date

|slgniahure Chetked

a0
ﬁ%
=
[=——|
[ | —)
Ls5( 0 7
MATERTAL Article NouReferance
Leslgried by (hecked by Approved by - date Talar.+/-0.1 Date Seale
WS4 085 21
RODAMIENTO 603
Editken | Sheet

11E-5210

207



| Revhlul Revklon nate

Date

[slgnahure Chetked

50,00

N

NE

"—\.\_\__'_,.f-"
L1 0, (0= 0, [ (=
MATERIAL Article Nou Referance
Deslgned by [hecked by Appreved by - date Talar +/-0.1 Date Leale
20404005 2]

RODAMIENTO__&Z00

128-5210

Edlitian

Sheet

208



|RevHu|Reﬂshnnufa

Date

[#lgrature] Cheched

3600
R4
F41.4
o
MATERIAL Artile Mo Raferance
[realgred by Checked by Approved by - date Taler.s/-0.1 [ate Scale
A4 E 1

SECTOR__CERAMICD

03 (-5210

EdiH=n

Sheet

209



| Re'.ll"lul Revislon nate Date |Slgnal'ure{ Cheked
F2.2 14.00
Fall o - 5.510
FRESD B
L
2.00 :
/;:? 50 Ty
T 1700
F11.11 329z R
t;‘;:—" 4.00 Ri0.6
3342 ] |
22,00
550k
=1 5,00 e — GO0~
MATERTAL Artkle NesRaferance
Deslqried by Checked by Approved by - date Talar.+/-0.1 Date Seale
WA045 bl
SEGURD PALA
EdiHen | Sheet

031-524

210



~
L/

| RHHn| Rewlskin note

Date

[slgnature] Chithoed

031-520

.‘14.5!:!
410, 0o
MATERIAL ArHzle Mo /Rt arance
Leslgned by Checked by Approved by - date Taler.+/~01.1 Late Grale
R4 E 11
SPAGHETTI PYL
EdiHan | Sheet

211



| ke'.ll"lnl Revkbon note

Date

|$Ignah.re{ Cheeked

&0
422 -
AzR d
s S77ENE
= K
D
[~ ™1
SAEIRE
—= 100
23 L ;ad.op
lp.ca Y Y, -
COATE &h
MATERIAL Acero 1000 OO ArHele Ho /R arsnce
[Ceslgried by Checked by Approved by - date Tder+s-1 [ahe Srale
0404005 1.1

TAPSE_DELANTERA_RODAMENTO 6200

033-5:210

Editen

Sheek

212



| F-:e'.ll"ln-l Revlelon note

Date  [Slgnature] checkad

m=n 7 rAsI0 Bl
. RAZ N
00 O /;:;:-\n\ O G
- ONSHO

DD

11

450 250 * Q__{:'__g

B ‘ TpEs segan
$=9.m0 I L asnnd
P COMTE A~
CIRTE B-E
MATERIAL fcero 1010 1D ArHCIE Ho./Faf ar anoe
[eslgried by Checked by Approved by - date Tdar+s-01 | Dake Srale

20048005 111

TAPL_TRASERA_RODAMEMTO _60A

034524 Editien | Sheet

213



| Ravﬂul Revkln note

Date

|5Ignal'une{ Chetked

RO E2
7
40
a.p0
0TS [ | Lo i
1 1.2
H. 58405 50—t D5, A0
MATERIAL Article No'Refer=nce
Deslgned by thecked by Approved by - date Talar +/-0.1 Date Zeale
pl R h|
TERMIMAL PALA HEMBRA COM_ TRABA
Editlen | Sheet

#35-5240

214



| Re'.lhlul Revkln note

Date |slgnahure Chetked

==l

| MOSx0E

£ 5,00
MATERTAL Article Mo/ R=Farence
Deslgned by Checked by Appreved by - date Talar +/-0.1 Date Scale
/04435 i |

TORNILLO_MO5X0.8X65MM

136-5210

EdiFien | Sheet

215



| Revl"lul Revklkon note

Date

|slgnahure Chetked

HI]E-:::LD-\\

[ ]

A

"L/

137-5210

530 =il
MATERTAL Article NowfReferance
Deslgried by Checked by Approved by - date Talar.+/-0.1 Date Seale
WA04005 1
TAORNILLS_MO6X 1K 25MM
Editen | Sheet

216



| RE'HHlill Revkkn note Date |Slgnal'ure| Chexhed

Ra.h :3. SISI: _
- Lo o B0
—
CORTE -
S—8
MATERTAL P APl Ne. o Falarance
Deslgned by Checked by Approved by - date Taler.+/~0.1 Date Scale
045 |

TRONERA PASACABLES

EdiHon | Sheet

(3E-520

217



| Ee'.lhlul Revklkon note

Date

|slgnature] Chacked

HlSx=0,

7.

o

-
é%

e, Sl

035-5210

MATERIAL APHELE N AT EnC
Deslgned by Checked by Appraved by - date Taler.+s-0.1 Dahe Scale
2040105 H
TUERCA EXA MO5 PROYECCION
EdiHan | Sheek

218



| RE'.-I"Iu| Revkskon note

Dafe

[slgniature Chetked

=R \Tﬂﬂ:’7
E30
7 2
MATERIAL Article NosPeference
Dealgried by Checked by Approved by - date Talar.+/-0.1 Date Seale
pLEL T 2

TUERCA_ EXA_ MOG

040-52 [

Edltkon

Sheet

219



14

207

| Re'.lhlul Rewskon note

Dt

|slgnahure Chetked

Zuperficle de M

cnn‘tuc‘tm—\\\

2.3

—eLa0——T3.30—1 4+,

15

=420

59,20

]

J__ﬂ;—ﬂr‘-eja

MATERTAL

Tuka Acero 1000 =in =aatura

Article Now'Referance

Deslgned by

Checked by

Appreved by - date Talar +/-0.1 Date
/04085

Scale
11

LARCASA_ PDSICION_WINCULDS

Bri1- 530

Edlitien

Sheet

220



| Revl"lul Revkkn note Date |Slgnal'une{ Chetked
?@{ Pp { ]
-
P F
¥
— Fol—1.48 A7 AT
x
MATERIAL |Tuka Acero 1000 =in castura Article NoufReferance
Deslgried by Checked by Approved by - date Talar.+/-0.1 bate Seale
WS04 085 1

CARCASA_POSICION _ESFUERZDS

04.2-52 1

Editken

Sheet

221



| Re'.ll"lul Revklon note

[zlgnahure] Chacked

Date

i

MFp

Fp

J

[T ]

]

MATERIAL |Tuka #cero 100 =ik costurae APFkL: Ne S Rararance
Deslgred by Checked by Approved by - date Talap.+/-0.1 Date Scale
W45 14

CARCASA ESFUERZIOS EM LA TAPA

043-5210

EdiFken

Sheet

222



Magnitud
Longitud
Masa
Tiempo

Intensidad de corriente
eléctrica

Temperatura
termodinamica

Intensidad luminosa
Cantidad de materia

Apéndice

Unidades de base

Unidad
metro
kilogramo
segundo

ampere

kelvin

candela
mol

Magnitud
Angulo plano

Angulo solido

Magnitud
Superficie
Volumen

Frecuencia

Densidad
Velocidad

Velocidad angular

Aceleraciéon

Aceleraciéon
angular
Fuerza

Presion (tension
mecanica)

Viscosidad

Unidades suplementarias
Unidad
radian
estereo - radian

Unidades derivadas

Unidad Simbolo
metro cuadrado m?
metro cubico m?
Hertz Hz
k|Iograrqo por kg/m?
metro cubico
metro por
Segundo m/s
radian por
Segundo rad/s
metro por
segundo al m/s?
cuadrado
radian por
segundo al rad/s?
cuadrado
Newton N
Pascal Pa
metro cuadrado m?/s

Simbolo
m

kg
S

A

K

cd
mol

Simbolo
rad
Sr

Equivalencias

1 Hz =1 ciclo/s

1 N=1kg m/s?

1 Pa=1 N/m?
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cinematica por segundo
Viscosidad newton-segundo
dinamica por metro 2
Trabajo, energia, Joule
cantidad de calor
Potencia Watt
Ca”“‘?'*’i‘d de Coulomb
electricidad
Tension eléctrica,
diferencia de

Volt

potencial, fuerza
electromotriz

Intensidad de

e volt por metro
campo eléctrico

Resistencia

. Ohm
eléctrica
Conductancia .
. Siemens
eléctrica
Ca}pag:ldad Farad
eléctrica
Flujo de induccién
o Waner
magnética
Inductancia Henry
Induccién
- tesla
magnetica

Intensidad de

... __ampere por metro
campo magnético

Fuerza

magnetomotriz Ampere

Flujo luminoso Lumen

. . candela por
Luminancia
metro cuadrado
lluminacién Lux

Numero de ondas uno por metro

Entropia joule por Kelvin

joule por

Calor especifico kilogramo Kelvin

Conductividad watt por metro
térmica Kelvin

Intensidad watt por estéreo-
energética radian

Actividad (de una

fuente radiactiva) uno por segundo

N s/m?

Vim

1J=1Nm
1W=1Js
1C=1As
1V=1WA
1Q =1vA
15=1 Q1
1F=1AsN
1Wb=1Vs
1H=1Vs/A
1T =1 Wb/m?

lim=1cdsr

1Ix=1Im/m?
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¢ (Calculo de motores de corriente continua (Phillips)

e http://www.vibratec.net/guestbook.html

¢ http://www.electronics-cooling.com/Resources/ EC_ArticlessMAY96/may96 01.htm

¢ http://personales.com/espana/coruna/Lito/estrlink.htm

e http://www.tusoftware.com/?page=demos

e http://www.carbonelorraine.com.br

¢ (Calculo de estructuras por el Método de Elementos Finitos (Eugenio Onate Ibafiez de
Navarra)

¢ Programa de Elementos Finitos Lusas 13.4

* Programa de Elementos Finitos Abaqus (Version Estudiantil)

e Apunte Teérico de Arboles y Ejes de la catedra de Calculo y Elementos de Maquina
¢ Apunte Teérico de Embutido de la catedra Conformado de la Chapa

e Apunte Tedrico de Rodamientos de la catedra de Calculo y Elementos de Maquina
¢ Manual de Rodamientos SKF

® Friccion y desgaste de contactos eléctricos (Ralph Burton, Burton Technologies Inc)
¢ Construccion de maquinas Eléctricas (D. Rebora)

e http://www.carbosysten.com.ar

e Apunte Tedrico de Normas ISO 9001:2000 de la catedra de Gestion de la Calidad
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