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GLOSARIO DE TERMINOS

Ergonomia: Interaccion del cuerpo humano con el entorno, es decir, maquina -

humano cuidando sus posicionamientos. [1]

Escoliosis: Desviacion de la columna vertebral por malos posicionamientos y

angulaciones frente a la maquinaria industrial. [1]

Lumbosiatalgia: Dolor que se irradia hacia el miembro inferior, causado por la

compresion del nervio cidtico. [1]

Nervio carpiano: Se produce por no tener tiempos suplementarios, es decir

manipulaciones repetitivas en tiempos largos. [1]

Hernia discal: Son angulaciones al momento de cargar, se produce por malos

posicionamientos.

Diestro: Persona que domina todo el hemisferio izquierdo del cerebro.

Siniestra: Es la persona que domina todo el hemisferio derecho del cerebro. [1]

Calidad: Es el conjunto de caracteristicas de un elemento, producto o servicio, que le

confieren la aptitud de satisfacer una necesidad implicita y explicita.



RESUMEN

Este proyecto se enfatiza en las pequefias industrias metal mecéanicas del DMQ, en

especial a las personas de lateralidad zurda que realizan el proceso de taladrado.

El maquinado se realizard por medio de taladros de pedestal convencionales e ahi
donde parte el disefio y enfoque hacia el cuidado, seguridad industrial de los
operadores zurdos sin olvidar su ergonomia centrandose en angulaciones y

posicionamientos acordes a las condiciones de su productividad.

El disefio del taladro de pedestal para el trabajo de personas zurdas se enfocara a la
mejora y optimizacion de tiempos en produccion repetitiva, donde su desempefio y
utilizacion de dichos operadores antes mencionados puedan realizar el proceso de

taladrado sin accidentes de trabajo.

El capitulo uno trata sobre las personas zurdas, lo que es ergonomia fisica y estética,

posturas e inclinaciones del tronco para realizar una operacion en el taladrado.

El capitulo dos todo lo referente a los calculos con los que se llegara a la fabricacion
del taladrado de pedestal para zurdos, partiendo de la velocidad de corte hasta llegar

al célculo de la fuerza del eje de pedestal.

El capitulo tres se realizara una serie de pruebas estadisticas en personas siniestras en
proceso de taladrado para verificar la habilidad, ergonomia, esfuerzo y regularidad, al
momento de realizar la operacion de perforado, por lo que se pudo evidenciar la

efectividad en tiempos y movimientos.

Palabras claves: taladrado, siniestras, lateralidad zurda, ergonomia.



ABSTRACT

This project will be emphasized in the small metal-mechanical industries, especially

the left-handed people who perform the drilling process.

The design of the pedestal drill coupled to left-handed people will focus on the
improvement and optimization of times in repetitive production, where their
performance and use of the aforementioned operators can perform the drilling process

without work accidents.

Chapter one, covers all information about left-handed people at the time of drilling,

which is physical and static ergonomics, postures and inclinations.

Chapter two, deals with the most appropriate calculations with which the drilling of
pedestal for left-handers will be made, starting from the cutting speed until the

calculation of the force of the pedestal axis.

Chapter three, performed a series of statistical tests on sinister people in the process of
drilling to verify the ability, ergonomics, effort and regularity, at the time of the drilling

operation, so that the effectiveness of times and movements could be evidenced.

Chapter four, is based on the analysis and materials costs with which will be built the

drilling of pedestal.

Key words: drilling, sinister, left handed, ergonomics.



INTRODUCCION
El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo general, construir un taladro de
pedestal adaptado a personas zurdas para la perforacion de placas de acero A-36 hasta
20 mm de espesor y 18 mm de diametro, la cual tendra como objetivos especificos
hacer un analisis estadistico de las dificultades de las operaciones en personas zurdas
en el taladro de pedestal, analizar los riesgos ergonémicos que influyen en la operacién
del proceso de taladrado, disefiar y calcular los distintos elementos mecanicos que
componen la maquina para el taladro de pedestal con la palanca hacia la izquierda,
simular en el software Inventor el modelo con las cargas definidas, verificar la

efectividad de los calculos desarrollados y construir la maquina en base al disefio.

En las pequefias industrias metal mecanicas se encuentran personas de lateralidad
zurda y se puede observar un mal uso e inapropiadas posturas al momento de las

operaciones industriales.

Es importante disefiar y calcular varios de los elementos que componen el taladro de
pedestal, también simular sus elementos més criticos con cargas principales a las

cuales va a ser sometida.

Se ha considerado cuidar su seguridad industrial, sus angulaciones y posicionamientos
ergondmicos en el proceso de taladrado, con el fin de tener una mayor productividad

evitando accidentes de trabajo.
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CAPITULOI

FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 ;/Qué es el taladro?
Es una maquina herramienta que sirve para realizar perforaciones en varios tipos de
materiales, su metodologia era por medio de una flecha se enrollaba una cuerda de
arco Yy luego se cerraba lo més rapido posible hacia adelante y atras, este proceso hacia

una perforacion en la madera. [2, p. 299]

El taladro es una maquina herramienta fundamental en las industrias y son fabricados
dependiendo la necesidad, tales como: taladro eléctrico, taladro portatil, taladro
magnético, mini taladro, taladro de pedestal, éste tltimo se lo estudiara y analizara sus
partes, su manejo y se creara un taladro similar para la manipulacion en produccion de

personas zurdas cuidando su ergonomia.

Las maquinas taladradoras son fundamentales en cualquier taller metal mecanico, sus
partes principales son: base que va anclada al piso, eje principal soporta la caja de
mandos, mesa de trabajo donde sostendra la pieza, eje porta-brocas con su mandril que

hace girar a la broca y su motor que da el torque para su funcionamiento.[2, p. 300]

El proceso de taladrado es utilizado en la produccion industrial para realizar agujeros.

1.1.1 ¢ Qué es taladro de pedestal?

Es una maquina herramienta de forma vertical que se utiliza para perforar un material
con arranque de viruta, obteniéndose resultados de buena calidad. EI modo de
funcionamiento es sencillo ya que posee dos movimientos que son el avance de
penetracion por medio de palancas de mando, es decir, se efectia manualmente y el

segundo, de rotacién de la broca que se produce por el trabajo del motor.
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1.2 ¢ Qué es ergonomia?
Es la disciplina cientifica relativamente moderna relacionada con la interaccion
hombre-ambiente de trabajo y los elementos del entorno, para optimizar el bien

humano y mejorar las condiciones de trabajo. [3, p. 19]

La ergonomia estudia la interrelacion humano-artefacto, dentro de un ambiente de
trabajo, donde la persona piensa mientras que el objeto se adapta a las cualidades del
operador. El objetivo principal es dar pautas para optimizar la produccion conformado

por el operario-maquina. [4, p. 34]

Actividad

Entorno

Artefacto

Productividad

Figura 1. Interrelacién hombre - artefacto.

Elaborado por: [4, p. 34]

En la figura 1 se aprecia la interrelacion hombre — artefacto, donde se observa el
entorno, su actividad, obteniendo como resultado una buena productividad, se debe
tomar en cuenta sus tiempos suplementarios, optar posicionamientos acordes al
momento de utilizar herramientas tanto de oficina como de produccion, estos
inconvenientes son llamados accidentes de trabajo, tales como: lumbalgia, escoliosis,

lumbociatalgia, nervio carpiano, hernia discal, etc.

19



1.2.1 Estudio de riesgos aplicados en el proceso de la industria mecanica

En la industria metal mecanica se presentan accidentes con riesgos de contraer
enfermedades por la presencia de inconvenientes higiénicos, tecnoldgicos, organicos
e inorganicos. Se solucionaran estos problemas ergondémicos aplicando la seguridad e

higiene del trabajo, por lo tanto, se debe tener en cuenta los siguientes factores:

- Factores mecénicos: son elementos cortantes, punzantes, manipulacion de
maquinas - herramientas y todo tipo de transporte de cargas.

- Factores fisicos: son aquellos que se encuentran en la atmdsfera tales como
radiaciones producidas por plasma, maquinas laser, soldadura, ruidos y
vibraciones.

- Factores quimicos: son aquellos que se los encuentra en estado liquido, sélido
Y gaseoso.

- Factores biologicos: son aquellos virus, bacterias que se encuentran en el

entorno profesional, laboral y personal.

1.2.2 Procesos de conformacion

La industria metal mecénica, tiene como objetivo principal obtener piezas acabadas a
partir de piezas brutas, por medio de diferentes procedimientos de trabajo. (Torno,

fresa, taladro, cizallado, etc.).[5, p. 367]

En los procesos de conformacion se utiliza técnicas de trabajo para la elaboracion de
un excelente producto y se debe salvaguardar al operario por medio de la seguridad
industrial para la proteccion de cabeza (casco), ojos (antiparras), oidos (tapones), nariz
y boca (mascarilla), manos (guantes), cuerpo (overol), y pies (botas industriales) de

esta manera se protegera al operario de la viruta.
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1.2.3 Tecnologia del proceso de taladrado

El taladrado es un proceso que se realiza con arranque de viruta, su objetivo es la

obtencion de agujeros cilindricos por medio de la herramienta denominada broca. [5,

p. 368]
~—— Mec
- '/
s
Fad o s
o
s
PEPE ;
Figura 2. Movimientos presentes en el taladrado de la broca.
Elaborado por: [5, p. 368]
Donde:

Mc: movimiento de corte

Ma: movimiento de avance

Mp: movimiento de penetracién

En la figura 2, se aprecia la rotacion continua, “Mc” donde se encuentra el eje porta-
brocas con su mandril, “Ma” que se lo genera mediante las palancas de mando, “Mp”

en el cual ingresa al material a perforar.

En cuanto, a la seguridad con este tipo de movimientos en el taladro de pedestal, sera

fundamental la proteccion de sus elementos por medio de ajustes. [5, p. 369]
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1.3 Ergonomia fisica
Se ocupa de las caracteristicas anatomicas, antropomeétricas, fisiologicas y
biomecanicas del usuario, en tanto que se relacionan con la actividad fisica. El enfoque
se sitda en la actividad humana que genera mayores exigencias fisicas y por ende
aspectos de carga fisica postural, de esfuerzos y de movimientos seran fundamentales

para iniciar la comprension y aplicacion de herramientas de intervencion. [3, p. 29]

En el andlisis de la capacidad fisica de los trabajadores se observara diferentes tipos
de esfuerzos de cada uno de los individuos, fuerza, habilidad motora, flexibilidad y
resistencia, todos estos factores con llevan a problemas de posturas y gastos

energéticos.

1.3.1Carga fisica

Es el conjunto de requerimientos fisicos que una persona esta sometida en su jornada

laboral, se basa en varios tipos de trabajo dindmico y estético. [3, p. 29]

El trabajo dindmico es todo tipo de esfuerzo muscular y manejo de cargas.

El trabajo estatico viene dado por los tipos de posturas del cuerpo humano.

En produccion se debe considerar la integridad de los trabajadores, ya que al momento
de utilizar la maquinaria se debe encontrar en buen estado fisico, sin que se haya
consumido ninguna substancia estupefaciente y psicotrdpicas, esto afectara al sistema
nerviosos central, actitudes mentales, morales y fisicas eliminando fuerzas de cargas

livianas, moderada y pesada.

1.3.2 Carga estética

Para comprender la carga estatica del cuerpo humano se analizara la postura del
operador, su conceptualizacion biomecanica y anatdmica de los aspectos relacionados
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con la postura del cuerpo humano. Se definen los puntos de referencia para hablar de
postura: plano medio sagital, plano frontal, plano horizontal o transverso y posiciones

relativas. [3, p. 30]

Linea media del cuerpo
o Eje Craneocaudal
'

Plano Transversal
(Axial)

Figura 3. Plano de referencia del cuerpo humano.

Elaborado por: [3, p. 31]

Al analizar la figura 3, con el tipo de postura, se encuentra las posiciones correctas que

se debera optar en la vida diaria como lo son:

- Plano medio sagital: es cuando una persona se encuentra de pie, el plano
pasa por la columna y el esternon, los brazos estan hacia los costados y las
palmas de las manos hacia adelante.

- Plano frontal o coronal: es el plano que pasa por los hombros y forma un
angulo recto al plano sagital.

- Plano horizontal o transversal: es el plano perpendicular al frontal y sagital,
donde divide al cuerpo humano en su parte superior e inferior.

- Posiciones relativas: es la posicion media y lateral, se encuentra en el plano
sagital, donde la posicion ventral y dorsal quiere indicar frente o detras del

cuerpo. [3, p. 30]
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Se verificara los planos de referencia del operador frente al taladro de pedestal para

personas zurdas.

Se observara al operario que tenga varias posturas tales como:

- Plano medio sagital: es decir esta de pie con los brazos en diferente posicion.
- Posiciones relativas: es el movimiento de la cabeza frente al material de

trabajo.

Este analisis es visual ya que se analizara los movimientos del tronco, de los brazos,

cuello, vision, antebrazo, mano y mufieca que es lo que concierna a este tema.

Las personas diestras tienen dominio por el hemisferio cerebral izquierdo. Esto no
quiere decir que las personas zurdas dominen el lado derecho, las personas zurdas
desarrollan otro tipo de habilidades motoras haciendo dominancia en los hemisferios
izquierdos o derechos del cerebro. Si se da la facilidad a un operador zurdo, su
productividad mejorara en tiempos y se cuidara de su ergonomia, seguridad industrial

y personal en este tipo de actividades. [3, p. 141]

1.4 Posturas para personas zurdas en el taladro de pedestal
Se deberd considerar la categorizacion de posturas para segmentos corporales,
inclinacion lateral del tronco y torsion, postura del brazo, postura de cabeza y cuello,
postura cabeza— cuello teniendo en cuenta el angulo de vision, postura de antebrazo,
mano y mufieca, se aclarara que para otro tipo de operaciones se debe analizar otros
factores de posicionamiento, nuestro analisis se centrara en los posicionamientos antes
mencionados teniendo en cuenta la seguridad industrial, ya que es una de las partes

mas importantes al momento de operar el taladro.

24



1.4.1 Postura del tronco

En la figura 4 y tabla 1, se observa y se detalla la postura del tronco, la zona lumbar
de la columna vertebral al optar cualquier angulo, se aprecia una curvatura convexa

con la columna vertebral, sus grados de flexibilidad al momento de una inclinacion.

Figura 4. Posturas del tronco al momento de una inclinacion.

Elaborado por: [3, p. 37]

Tabla 1. Postura del tronco a flexién y extension

Movimiento

Tronco: flexion y Postura estatica Baja frecuencia Alta
extension (<2 mov/min) frecuencia

(>2
mov/min)
1 | Flexion 0° a 20° Aceptable Aceptable Aceptable
2 | Flexion de 20° a Condicionalmente Aceptable Aceptable

60° aceptable (A) con

condicion (C)

3 | Flexion >de 60° No aceptable Condicionalmente | No aceptable
aceptable (B)

4 | Extension No aceptable Condicionalmente | No aceptable
aceptable (B)

Nota: Postura del tronco. Fuente: [3, p. 38]
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Al aplicar los angulos de flexion y extension del tronco en una postura estatica
aceptable dependiendo sus movimientos en un rango de tiempo moderado mayor o
igual a dos minutos, si sobrepasa este tiempo la flexion sera de 20° a 60° con condicion,
si abusa de tiempo es decir flexion méas de 60° la postura estatica y tiempos no seran
aceptables tendiendo a lesiones lumbares y problemas en la columna vertebral, de este
modo al momento de utilizar el taladro de pedestal para zurdos la postura del operario

en flexion y extension se mantendra en los rangos aceptables.

1.4.2 Inclinacion de tronco y torsion

En la figura 5 y tabla 2 se observa y detalla las inclinaciones, torsiones del tronco al

momento de realizar el proceso de taladrado.

Figura 5. Inclinacidn lateral y torsion del tronco.

Elaborado por: [3, p. 39]
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Tabla 2. Inclinacion lateral y torsion del tronco

Movimiento

Inclinacion lateral | Postura estatica | Baja frecuencia <2 | Alta frecuencia

y torsién de tronco mov/min >2 mov/min
<10° Aceptable Aceptable Aceptable
>10° No aceptable Condicionalmente No aceptable

aceptable (A)

Nota: Inclinacion y torsion del tronco para cualquier actividad. Fuente: [3, p. 40]

Aplicar la inclinacion de los angulos lateral y torsion del tronco en un movimiento no
mayor a dos minutos tendiendo una postura estatica aceptable, si se sobrepasa un
angulo de 10° se tendra una postura estatica no aceptable. No utilizar este tipo de

posturas por lapsos o periodos de tiempos largos al momento de utilizar taladro.

1.4.3 Postura del brazo

En la figura 6 y tabla 3 se observa y detalla la postura del brazo sus inclinaciones, se
tomara en cuenta el angulo frente al taladro de pedestal para personas zurdas y obtener

rangos aceptables y tiempos adecuados.

Y .
° 20°
. o"/k—/y\/ « TL\ .

2 0 29> 2 60’

Figura 6. Postura del brazo y sus inclinaciones.

Elaborado por: [3, p. 40]
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Tabla 3. Postura del brazo y hombro, aplican a los tipos de flexién y abduccion

Movimiento
Brazo y hombro: flexion | Postura estatica Baja Alta
0 abduccion frecuencia frecuencia
(22 mov/min) | (>2 mov/min)
1* 0°a20° Aceptable Aceptable Aceptable
2 20° a 60° Aceptable con Aceptable Aceptable con
condicion (A) condicion (C)
3 > 60° No aceptable Aceptable con | No aceptable
condicion (B)
4 <Q° No aceptable Aceptable con | No aceptable
condicion (B)

Nota: Postura del brazo. Fuente: [3, p. 42]

Como resultado se aplicara los angulos de postura de brazo y hombro:

- Flexion o aduccion de 0° a 20° en tiempo de alta frecuencia mayor a dos

minutos se obtendré una postura aceptable,

- Flexion o aduccion de 20° a 60° en un tiempo mayor a dos minutos la

postura estatica sera aceptable con condicion,

- Flexion o aduccién mayor de 60° la postura estatica sera no aceptable, lo

mismo para angulos menores a 0°.

Al realizar la perforacion con la palanca de mando a la izquierda los angulos del

operario se encontraran en rangos normales.

1.4.4 Postura de cabeza y cuello

En la figura 7 y tabla 4 se observa y detalla la postura de cabeza y cuello al momento

de utilizar el taladro de pedestal para zurdos.
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-10°

> 20°

Figura 7. Posturas de cabeza y cuello al utilizar el taladro de pedestal

Elaborado por: [3, p. 43]

Tabla 4. Postura de cabeza — cuello

Movimiento

Cuello — cabeza: Postura estatica Baja Alta frecuencia
flexion, extension frecuencia (<2 | (>2 mov/min)
mov/min)
1* | 0°a10° Aceptable Aceptable Aceptable
2 |10°a20° Aceptable con Aceptable Aceptable con
condicion (A) condicion (C)
3 |>20° No aceptable Aceptable con | No aceptable
condicion (B)
4 <Q° No aceptable Aceptable con No aceptable
condicion (B)

Nota: Postura de cabeza — cuello, flexion y extension. Fuente: [3, p. 43]

Como resultado se aplicara los angulos cuello — cabeza:

- Flexion y extension de 0 a 10° en tiempos de alta frecuencia no mayores a

dos minutos obteniendo una postura estatica aceptable.
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- Flexion y extension de 10° a 20° en un tiempo mayor a dos minutos se
obtendra una postura estatica aceptable con condicion.

- Flexion y extensién mayor a 20° en un tiempo superior a dos minutos en
nuestra postura estatica sera no aceptable, lo mismo para &ngulos menores

a0°.

Al operar el taladro de pedestal para zurdos, se debe obtener una postura simétrica del

cuello con respecto a la postura del tronco ver figura 7.

1.4.5 Postura de cabeza y cuello teniendo en cuenta el angulo de vision

En la figura 8 y tabla 5 se observa, detalla la postura de cabeza y cuello teniendo en

cuenta el &ngulo de vision al momento de utilizar el taladro de pedestal para zurdos.

Figura 8. Postura de cabeza y cuello teniendo en cuenta el angulo de vision

Elaborado por: [3, p. 44]
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Tabla 5. Posicion de cabeza y cuello teniendo en cuenta el angulo de vision

Movimiento
Flexion y extension | Postura estatica | Baja frecuencia | Alta frecuencia
del cuello <2 mov/min >2 mov/min
-40° a 0° (B) Aceptable Aceptable Aceptable
>(0° y <-40° No aceptable Condicionalmente No aceptable
aceptable (A)

Nota: Posicion de cabeza y cuello teniendo en cuenta la vision aplican a los tipos de

flexion y extension del cuello. Elaborado por: [3, p. 44]

Como resultado se recomienda aplicar los angulos de vision:

- Flexion y extension del cuello de -40° a 0° en tiempos de alta frecuencia no
mayores a dos minutos obteniendo una posicién estatica de vision aceptable.
- Flexién y extension de los &ngulos mayores a 0° y menores a -40° en un
tiempo mayor a dos minutos, la posicion estatica del operario de vision sera

no aceptable.

Al momento de perforar cualquier material en el taladro de pedestal para zurdos, se
debera tomar en cuenta los grados de vision y la distancia con los grados antes

mencionados, el uso de gafas industriales sera indispensable en esta operacion.

1.4.6 Postura de antebrazo, mano y mufieca

En la figura 9 y tabla 6 se observa, detalla la postura de antebrazo, mano y mufieca al

momento de utilizar el taladro de pedestal para zurdos.
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Figura 9. Posturas del antebrazo, mano y mufieca

Elaborado por: [3, p. 47]

Segun [3, p. 46] afirma que la nomenclatura es la siguiente:

1. Supinacion del antebrazo: es cuando la palma de la mano esta hacia arriba

2. Flexién del codo: es el angulo de la postura en una ejecucion

3. Extension del codo: es la funcion de alejar o acercar la mano del cuerpo

4. Pronacién del antebrazo: es cuando la palma de la mano esta hacia abajo

5. Desviacion cubital de la mufieca: es cuando el dedo mefiique se mueve hacia el
antebrazo (hueso cubital)

6. Flexion de la mufieca: es cuando la palma de la mano se mueve hacia el antebrazo

7. Extension de la mufieca: es cuando el dorso de la mano se mueve hacia el antebrazo

8. Desviacion radial de la mufieca: es cuando el pulgar se mueve hacia el antebrazo

(hueso radial).
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Tabla 6. Tabla postura de antebrazo y mufieca

Movimiento
Antebrazo — mufieca. | Postura estatica Baja Alta frecuencia
frecuencia (<4 | (>4 mov/min)
mov/min)
Postura neutra 0°;
1 postura de Aceptable Aceptable Aceptable
antebrazo entre 60°
y 100°
Flexion o extension
2 de mufieca hasta Aceptable con Aceptable Aceptable con
15°; flexion de condicion (A) condicion (C)
brazo
>100° 0 menor de
60°
3 | Flexion o extension No aceptable Aceptable con No aceptable
de mufeca > 15° condicion (B)
Flexion o extension
4 con desviacion No aceptable Aceptable con No aceptable
radial o cubital o condicion (B)
con pro-nacién o
supinacion

Nota: Postura de antebrazo y mufieca aplican a los tipos de flexion, extension y neutra. Elaborado

por: [3, p. 47]

Como resultado se recomienda aplicar los angulos antebrazo y mufieca:

- Postura neutra de 0° en tiempos de alta frecuencia, superiores a cuatro

minutos obteniendo una postura estatica aceptable.
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- Postura de antebrazo entre 60° y 100° en un tiempo de alta frecuencia
superior a 4 minutos aceptable.

- Flexion de brazo mayor a 100° o menor a 60° en un tiempo superior a cuatro
minutos, se obtendra una postura estatica aceptable con condicion.

- Extension de mufieca mayor a 15° en un tiempo superior a cuatro minutos,
se obtendrd una postura estatica no aceptable, lo mismo para flexion,

extension con desviacion radial, cubital, pronacion o supinacion.

Es importante aclarar que la supinacion del antebrazo, flexidn de la mufieca, palma de
la mano en diferentes posiciones al momento de realizar movimientos repetitivos en
el taladro de pedestal para zurdos, se encontrara con inconvenientes de problemas de

lesiones en posiciones no aceptables.

Todo este tipo de posturas se analizaron en una persona zurda y se observo su aparato
locomotor: huesos, articulaciones, masculos, cada uno de estos posicionamientos
desempefia movimientos mecanicos en el cuerpo humano, por otro lado los tiempos y

las pausas suministran energia para obtener posturas estaticas aceptables.
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CAPITULO 11

CALCULOS Y DISENO DEL TALADRO DE PEDESTAL PARA ZURDOS
2.1 Disefio de un taladro de pedestal para zurdos
Se seleccionara los materiales existentes en el mercado, se empezara con el disefio de
elementos que conforman el taladro acompafados de las simulaciones para comparar

los resultados obtenidos analiticamente.

Se obtiene las dimensiones necesarias para elaborar el taladro de pedestal para zurdos,
analizando los posicionamientos ergonémicos, el operario debe tener en cuenta su tipo

de postura y angulacion al momento de operar.

El taladro de pedestal para zurdos esta desarrollado en operaciones industriales dentro
de talleres metal mecénica, por tal motivo se selecciona un motor asincrono de 4 polos
que disminuya ruidos, en la penetracion de materiales se utilizard 3 poleas, 2 bandas
tipo V para el cambio de velocidades las cuales rotardn dependiendo el material a

perforar.

Para realizar el disefio y calculos es indispensable conocer el avance asi como la fuerza

de corte para no tener problemas al operar y ensamblar el taladro.

En el mercado existen gran variedad de materiales a perforar, por este motivo se
calcula con una broca helicoidal de diametro 25 mm, con el fin de cumplir con los

objetivos planteados y obtener un rango de seguridad con la broca de trabajo.

2.2 Calculo de la velocidad de corte
Es la fuerza que se necesita para determinar la dureza del material a perforar, ver

figura 10.

Broca helicoidal de 25 mm
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Figura 10. Penetracion de broca en el material

Elaborado por: [6, p. 32]

En el disefio se recomienda:

Tabla 7. Datos seleccionados para calculos

@ de broca 25 mm Acero (<140 Kg/mm?2)
Vc: es la velocidad de corte (m/min) 25
n: es la velocidad de giro (rpm) 320
VT es la velocidad de avance (m/min) 0,05

Nota: Datos para trabajar con una broca de 25mm. Elaborado por: [7, p. 538]

Donde:
D: diametro de la broca (mm)
n: nimero de revoluciones de la broca por minuto (rpm)

Vc: velocidad de corte, m/min

Trxd*n
Ve = 7500 [8,p-337]
Ve = m* 25 %320
“= 71000

Ve =255~26 —
min
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2.3 Calculo del avance por revolucion

Es el avance de revolucion necesaria para la perforacion del material.

Donde:

a: espesor de la placa por cada vuelta de perforada de la broca (mm/min).

Vf: velocidad lineal de avance por revolucion de la broca versus la placa (mm/rev).

n: numero de revoluciones de la broca por minuto (rpm). Ver tabla 10

Vf=axn [6,p.162]
Vf
a=—
n

0.05

= — = -5 —
a1 8.6x10 0.086 mm

a

a=86x10""m

2.4 Célculo de la fuerza de corte de la broca helicoidal

Es la profundidad de corte de la broca vs. La placa.

En la figura 11 se buscara la presion especifica de corte, ks para aceros de aleacion

media a 3000 N/mm2.
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Figura 11. Fuerza de corte especifica.

Elaborado por: [9]

Donde:

Fe: fuerza de corte (N)

Ks: presion especifica de corte para aceros de aleacion media (N/mm?)

d: didmetro de la broca (mm)

a: avance de penetracion (mm)

Ks*dxa
2

Fc =

~ 3000 * 25 * 0.086

Fc =
¢ 2

Fc=3225N
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2.5 Calculo del par torsor para brocas helicoidales

Es un momento necesario de la broca helicoidal equilibrada.

Descripcion:

Md: par torsor para brocas equilibradas (N.m)

d: didmetro de la broca (mm)

Fc: fuerza de corte (N)

Md = 24 [10,p.121]

4

3225 N x 25
d=T

Md = 20156 N.mm
Md = 20,15 N.m

2.6 Célculo de la relacion de transmision
Con el valor del par torsor para brocas helicoidales por medio de taladrado se va a

comprobar la potencia para seleccionar el motor, ver tabla 8.
Descripcion:

i: relacion de transmision (adimensional)

n motor: revolucion del motor (1/min)

n porta-brocas: revolucién porta-brocas (1/min)

j = ——motor _ [8,p.252]

Nportabrocas
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1700
"= 320
i =5.31

2.7 Calculo del par necesario para seleccionar el motor reductor
Con el valor de la relacion de transmision de las poleas se tendra el par necesario del

motor.

Descripcion:

Mmotor: par necesario (N.m)

Meje-porta-brocas: par torsor para brocas equilibradas (N.m)

ipoleas: rendimiento porta-brocas (adimensional)

Mmotor = % [8,p.252]
20.15
Mmotor = <

Mmotor = 4.03 N.m

Mmotor = 0.41 Kgf. m

Con este valor del par necesario del taladrado, se buscara en tablas el motor mas

factible para el disefio del taladro de pedestal para zurdos.

Se elegird un motor asincrono de 4 polos que girara a 1700 rpm, la minima revolucién

es de 320 rpm, ver tabla 8.
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Tabla 8. Detalle del motor eléctrico a emplear

Motor eléctrico
Modelo 4 polos, 1700 rpm, 60 Hz
Potencia nominal 0,86 Kw
Tamarfio 80 M
Velocidad nominal a 60 Hz 1395 rpm
Par nominal a 60 Hz 51N.m
Rendimiento a plena carga a 60 Hz 72%
Rendimiento 3/4 carga a 60 Hz 72%
Factor de potencia a plena carga 0,8
Corriente nominal 191 A
Peso aproximado 10 kg
Revolucion minima 320

Nota: Caracteristicas del motor. Elaborado por: [11, p. 52]

2.8 Calculo de la transmision de poleas
Una vez elegido el par motor, Mmotor = 4,03 N.m, y su velocidad nominal= 1700 rpm,
con el tipo de motor asincrono de 4 polos elegido, se ajustara los didmetros de las

poleas para adaptarlos a las velocidades del eje porta-brocas, ver figura 12 -13 y 14,

Descripcion:

i: relacion de transmision (adimensional)

d conducido: didmetro conducido (mm)

D conductor: diametro conductor (mm)

n porta-brocas: velocidad nominal eje porta-brocas 1395 rpm

Meje-porta-brocas: par eje porta-brocas 5,1 N.m
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Se aplicara las siguientes férmulas:

_ dconducido
Dmotriz
Ec. 2-1
— * Dmotriz 8 255
neje—portabrocas =n d ] [ » P- ]
conducido
Ec. 2-2
_ _ dconducid
Meje—portabrocas - Mmotor - C[;m uc_l 2 [8' p. 252]
motriz
Ec. 2-3

Con esas formulas se tabulara la polea A hacia la polea B, polea B hacia la C y se

obtendra los valores que se pueden apreciar en la tabla 9 y 10.

Tabla 9. Valores de transmisién de poleas a-b

Tabla de valores de transmision de poleas
Relacion
Poleas Diametro Diametro de Velocidad )
A-B motriz conducido |transmision| de eje porta Par eje
(mm) (mm) i broca
1 42 85 2,02 689 10,3
2 54 71 1,31 1061 6,68
3 64 62 0,97 1440 4,95
4 77 48 0,62 2238 3,16

Nota: Trasmision de poleas A-B. Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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Tabla 10. Valores de transmision de poleas b-c

Tabla de valores de transmision de poleas
] Velocidad.
B B Relacion de | )
Poleas Diametro Diametro L eje porta | pareje
) _ transmision.
B-C motriz conducido ) broca (N.m)
i
(mm) (mm) (rpm)
1 85 80 0,94 1484 4.8
2 71 89 1,25 1116 6,4
3 62 102 1,65 845 8,4
4 48 115 2,4 581 12,2

Nota: Trasmision de poleas B-C. Elaborado por: Duque, Vela (2017)

POLEA A POLEA B POLEA C

[eloRole]
[SESICE
=
ra

Figura 12. Diametros de poleas del taladro de pedestal.

Elaborado por: Duqgue, Vela (2017)

Con la siguiente formula se calculara todos los valores referentes a la velocidad del eje

porta brocas.

- Dmotriz
Neje—portabrocas — N deonducido [8, p- 255]
ucl

Ngje—portabrocas — 1700 =

85
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Ngje—portabrocas = 840 rpm

Los 840 rpm es el resultado de la velocidad de la polea intermedia.

Neje—portabrocas = 840 = 115

Neje—portabrocas = 350 rpm

De esta manera se sigue la secuencia con la polea motriz y conducida para el resto de

velocidades, como se puede apreciar en la tabla 11.

Tabla 11. Conexion bandas — eje porta brocas

Conexion de bandas Velocidades en el eje porta brocas (rpm)

A-4 350

-3 510
A-2 670
B-1 1370
B-3 790
B_4 540
Cc-1 1860
C-2 1400
C-4 730
D-1 2890
D-2 2180
D-3 1660

Nota: Trasmision de poleas. Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.9 Célculo de las longitudes de las correas A-B 'y B-C
Es la longitud necesaria de las bandas para ser montadas en las poleas y trasmitir el

movimiento.
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Descripcion:

L: longitud de la banda (mm)
C: distancia entre centros (mm)

D: didmetro de las poleas (mm)

Polea A Polea B
- 250 mm -
Par mator
5100 Nmm \(—@ 48 mm

a7

Figura 13. Longitud de la correa A-B

Elaborado por: Dugue, Vela (2017)

(D,—D1)?

L =2C+157(D; + D;) + 2 [12,p.270]
L = 2(250) + 1.57(48 + 77) + (48 — 77)°
=2(250) + 1. 4(250)

L =500+ 196.25 + 0.841

L =697.091 = 700 mm
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Polea B Polea C
145 mm
| R e S
.'/ \\\ ,.// r\\\
& N
N \[/
85 mm—"
Figura 14. Longitud de la correa B-C
.Elaborado por: Duque, Vela (2017)
L= 2C+ 1.57(D; + Dy) + 22220 [12,p.270]
L = 2(145) + 1.57(80 + 85) + (80 — 85)°
=2(145) + 1 4(145)

25
L =290 + 259.05 + %

L = 549.09 ~ 550 mm

Con estos resultados se seleccionara una correa trapecial Z/10 comercial de 672 mm.

2.10 Célculo de transmisiones por bandas

Es el angulo de la polea con la banda al momento de hacer contacto.
Descripcion:

Mmotor: Torque del motor (N.m)

F: fuerza (N)

d: distancia (radio de la polea) (m)

F2: tensién conductora de la banda (N)

F1:tensién conducida de la banda (N)

f: coeficiente de rozamiento entre la polea y la banda, estimado en 0.4 (adimensional)

Se realizara los célculos para el grupo de poleas A-B:
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2.10.1 Angulos de contacto de las bandas en cada polea

Dy =Dy
6, =180 + 2 _1( )
1 + Zsen 2C

48 — 77)

— -1
6, = 180 + 2sen (2(250)

0, = 180 + 2(—3.325)

8, = 173.35°
_2me17335
1= 360 = o. ra
— -1 (D2-Ds
0, = 180 — 2sen (2222) [12,p.270]
8, = 180 — 2sen™? (48 _ 77)
2= e 2250

0, = 180 — 2(—3.325)

6, = 186.65°
senf} = % [13,p.854]
senf} = w
250
B=-3.32°

2.11 Calculo de la tensién inicial necesaria

Es la tension inicial para colocar las bandas en el taladro para zurdos.

Descripcion:

f: coeficiente de friccion (adimensional)
@: angulo de tension de banda (radianes)
F;: tension inicial necesaria (N)

T: torque (N.mm)
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o I exp(f @)+1

i = dexp(0)-1 [13,p.854]
_ 5100 exp(0.4x3.02) + 1
' 77 exp(0.4%3.02)—1
F = 66.23N 4.34 rad
. = . P —
! 2.34rad
F; =122.83N
2.11.1 Calculo de tensiones
Son las tensiones en un lado ajustado y en el otro lado holgado.
Descripcion:
F;: tension 1 (N)
F,: tension 2 (N)
F;: tension necesaria (N)
F. : tension circunferencial debido a la fuerza centrifuga (N)
T: par nominal (N.mm)
d: diametro de la polea (mm)
T
Fl = Fl + FC + a
F, =122.83 +0+5100
Lo 77
F, =122.83 + 66.23
F, =189.06 N
F,=Fi+F—< [13,p.853]

5100 N.mm

F, =12283 N+ 0 —
2 77 mm
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F, =122.83 N —66.23 N

F, = 56.6 N

2.12 Calculo sobre la carga del eje F

Es la fuerza de contacto del eje porta brocas con la polea motriz.

Par motor
5100 Nmm F1
[
L >F

| > 2

Figura 15. Carga sobre el eje motriz

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

F + Fjcosp + FicosB =0

F = 2F; * cosf

F = 2(122.83 N) * cos(—3.32)

F = 245.66 N * 0.99

F = 24524 N

49

[14, p.89]

[14,p.32]



2.13 Célculo del inserto de polea

De las tablas de polea B hacia polea C, se elegira el par eje de 12,2 N.m por ser el caso

mas desfavorable. EI material empleado es acero ASTM A36 con una tension de

fluencia de: o = 235 A >
mm

122Hm

&9 mr
gd e

F=245.24 N ' C 2
ra
| 2
{fﬂ

| 7

Z0 mm 3 mm
-

=]

alE]

bR
|t

25 m

Figura 16. Inserto de polea B hacia polea C y al eje de soporte

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

=Fxd

Mdesalineacién

1000 mm
Miorsor = M = 12.22 N.m * BET N = 12220 N.mm

Aplicar una fuerza de F=245.24 N en el punto C, donde estéa en contacto el eje con la

polea, se encuentra en desalineacion, afiadiendo un momento flector en el mismo, se

podré apreciar en la figura 17.
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F=245.24mr
-
-

24

- g

L™

=

Figura 17. Diagrama del cuerpo libre eje — polea

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

Mgesalineacion = F * d

Mgesalineacion = 245.24 N * 24 mm = 5885.76 N. mm

2.14 Célculo de fuerzas resultantes en los puntos Ay B

ZMA=0

[14,p.118]

—245.24 N * 54 mm + 12220 N.mm + R * (20 mm) = 0

—13242.96 + 14220 + Rg(20) = 0

977.04 + Rp(20) =0

_ —977.04
B™ 20

2MB=0

= —48.85N

[14,p.89]

—245.24 N * 34 mm + 12220 N.mm + R, * (20 mm) = 0

—8338.16 + 14220 + R,(20) =0

—5881.84 +R,(20) =0
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5881.84
Ra="%0

R, = 294,06 N

2.15 Célculo de la tension mas desfavorable punto B

Mg = Rp * 20 mm
Mg = 294.06 N * 20 mm
Mg = 5881.2 N.mm = Momento flector

2.16 Calculo de resistencia del inserto de polea
- Esfuerzo por flexion
Descripcion:
o¢: esfuerzo por flexion (N.m)
S: mddulo de seccion (mm?)

M: momento flector (N.mm)

i Fl @25mm =0.025m

Ao,

P,

Yy,

-#..:.}

Figura 18. Inserto de polea.

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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of = [15,p3]

M
S
_ m(0*-a%)
T 324D

S [12, pp.A-1]

5881.2 N.mm
m* (D* — d*)
32D

Of =

5881.2 N.mm

~ e (25 mm* — 16 mm*)
32 * 25 mm

Of

4704960 N
°f = 1021297.21 mm?

o = 4.61

mm?

2.17 Esfuerzo por cortadura

Es el esfuerzo interno del eje porta brocas.

Descripcion:

. ., N
oy: esfuerzo cortante permisible en torsion (mmz)
Mt: momento torsor (N.mm)

S¢: modulo polar de seccion (mm?)

Of = — [15,p.3]

5, = 21 [12, pp. A-1]

14220 N. mm

Tt * (25 mm* — 16 mm*)
16 * 25 mm

0't=
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5688000 N
Ot = 1021297.21 mm?

O = 557

mm?

2.18 Esfuerzo cortante maximo
Es el esfuerzo méaximo que produce la fluencia en el eje porta brocas y se obtiene una

prediccidn segura en nuestro material antes mencionado.

Descripcion:
Tmax = Esfuerzo cortante maximo —
o = Esfuerzo flector >
mm
T = Esfuerzo de cortadura
o 2
Tmax = (;) + 1 [13,p.95]

Tmax =  (2.3)2 + (5.572)2

Tmax = V5.31 + 31.02

Tmax = |36.33

mm?*

Tmax = 6.1 —

- Esfuerzo equivalente
1
[cleq = (0? + 3712)2

[c]leq = (10.182 + 3 * 6.12)1/2

= 121.81
[cleq o—
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2.19 Factor de seguridad de la polea
Con el valor de la resistencia a la fluencia es decir el esfuerzo cortante maximo tendra

el factor de seguridad en el eje porta brocas, ya que se utilizo un ASTM A36 de clase

20.

Descripcion:

Sy = Tension de fluenci :
y = Tensioén de fluencia (mmz)

1n = Factor de seguridad (adimensional)

. N
[o]eq = Esfuerzo equivalente (mmz)
Sy = 22 kg 28N 215.6
= * = .
y mm? 1Kg mm?
__Sy
1= e [13,p.355]
215.6
Il =
121.81
n=176

El factor de seguridad cumple con el disefio, es factible utilizar acero ASTM A36.

2.20 Analisis de elemento finitos de la polea motriz
Es primordial la eleccién correcta del material y disefio de la polea motriz, ya que
generaran el movimiento, es necesario realizar una simulacion, obtener el coeficiente
de seguridad, el traslado de la polea vy la tension de Von Mises, sobre las cavidades

donde van insertadas las bandas.

Se apreciara de mejor manera los resultados en los anexos 5 -6.
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2.20.1 Diagrama de Von Mises de la polea motriz

La polea motriz genera un esfuerzo permisible de 1,046 MPa, resiste el momento
generado por el inserto de polea y las bandas, se puede apreciar en la figura 19 lo

mencionado.

Figura 19. Tension de Von Mises de la polea motriz

Elaborado por: Dugue, Vela (2017)

2.20.2 Diagrama del desplazamiento de la polea motriz

El desplazamiento de la polea motriz es de 4,465x10-5 mm, y no tiende a tener

deformacion, se puede apreciar en la figura 20 lo mencionado.

Figura 20. Diagrama de desplazamiento de la polea motriz

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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2.20.3 Diagrama de la presién de contacto

La presion de contacto de la polea motriz su valor maximo 0,5694 MPa donde se
encuentra con valores sobredimensionados, obteniendo un esfuerzo aceptable junto al

inserto de polea y bandas, se puede apreciar en la figura 21 lo mencionado.

Figura 21. Presion de contacto de la polea motriz

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.20.4 Diagrama del factor de seguridad de la polea motriz

Considerando materiales comerciales y con propiedades adecuadas para este tipo de
procesos, obteniendo como resultado un factor de seguridad inferior a 15, esto implica
que el inserto de polea y las bandas que estan en interaccion con la polea se encuentran
sobredimensionados y se podréa trabajar de forma confiable, se puede apreciar en la

figura 22 lo mencionado.
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Figura 22. Factor de seguridad de la polea motriz

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.21 Célculo del eje de soporte principal
Con este calculo se comprobara el eje de la columna que tendrd que soportar los
elementos superiores del taladrado de pedestal para zurdos, se apreciara en la figura

23y 24 el eje y sus fuerzas que ejercen en él.

T 300mm=0L3m 22imm=122m ilr

FI=1E4q.=‘E&E-N FI=12p=176MN

1KgEaeN

1100mm=1.4m

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

b ..-:rri.e.»
I

Figura 23. Eje de soporte principal

. Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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La columna es el elemento que soporta los componentes del ensamblaje de la parte

superior y su motor, por esta manera se ha elegido un acero ASTM A36 con una

tension de fluencia de 235 — >
mm
-1 =
1 l

Figura 24. Diagrama del cuerpo libre del eje principal

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.21.1 Calculo de fuerzas resultantes en el punto A
XF, =0
—156.8N—117.6 N+ Fy, =0
—2744N+Fyp =0
Fya = 2744 N
XMy =0 [14, p.89]
—156.8 N * 300 mm + 117.6 N * 220 mm + M, =0
—47040 4+ 25872+ M,y =0

Ma = 21168 N.mm
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2.21.2 Calculo por resistencia eje de la columna

Es el valor resultante de la presion que existe dentro del eje de la columna.

- Esfuerzo por Compresion

Descripcion:
o.: esfuerzo de compresion (mljnz)
F: fuerza (N)
A: 4rea (mm?)
F
Oc =~ [15,p. 2]
- Area de un circulo hueco:
«(D2—d2
A=T0D) [12, pp. A-1]
_ F
%= Tx (D2 - d?)
4
_ 2744N
Oc = 1% (802 — 78.5%)
4
_ 2744 N
%~ 186.72 mm?
o = 147 —

2.22 Esfuerzo por flexion
Es la deformacion que presenta el eje de la columna, en la figura 25 se aprecia la vista
frontal del eje con sus acotaciones.
Descripcion:
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)

. N
of: esfuerzo por flexion (mmz

S: médulo de seccién (mm?3)

M: moédulo flexionante maximo (N.mm)

@80 x 1.5

Figura 25. Esfuerzo por flexion del eje

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

_ M
O'f—g

_ mx(D*-d%)
T 324D

S

Of =

= w»nl=

o T (DF —dh)
~32+D

21168

Of = 11+ (80% — 78.5%)

32 %80

Of = 5.77 2
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2.23 Combinacion de esfuerzos
Con la combinacion de tensiones compresion mas flexion se obtiene el esfuerzo
flector.

0 = O¢ + O [13,p.81]

2.24 Teoria del esfuerzo cortante maximo
Es el esfuerzo maximo que produce la fluencia en el eje de la columna y se obtiene

una prediccion segura en el material antes mencionado.

Descripcion:

‘o N
Tmax: €sfuerzo cortante maximo (mmz)

N

mm?

)

o: combinacion de tensiones (

N
T: esfuerzo de cortadura  (—)
mm

Tmax = (g)z + 12 [13,p.95]

Tmax = 1/ (3.62)2 + 02

Tmax = V13.1
Tmax = 3.62 m?

- Esfuerzo equivalente

1
[o]leq = (02 + 312)2
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[oleq = (7.24% + 3 x 3.622)1/2

[oc]leq = 46.55 po—

2.25 Factor de seguridad del eje de pedestal
Con el valor de la resistencia a la fluencia es decir el esfuerzo cortante maximo tendra

un factor de seguridad en el eje de la columna.

Descripcion:

)

Sy: tension de fl ia = 235
y: tension de fluencia (mmz

n: factor de seguridad (adimensional)

: esfi ivalent
[o]eq: esfuerzo equivalente (mmz )
= [13,p.355]
1= [oleq P
_ 215.6
1= %655
n = 4.65

El factor de seguridad cumple con el disefio, es factible utilizar acero ASTM A36.

2.26 Andlisis de elemento finitos de la fuerza aplicada al eje de soporte
Es primordial la eleccion correcta del material y de la fuerza aplicada al eje de soporte
ya que es el encargado de soportar todos los esfuerzos al momento de la operacion, es
necesario realizar una simulacion, obtener el coeficiente de seguridad, el traslado del

eje y latension Von Mises.

Se apreciara de mejor manera los resultados en los anexos 7 — 8.
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2.26.1 Diagrama de VVon Mises de la fuerza aplicada al eje de soporte

La fuerza que soporta el eje de la columna es de 2,168 MPa, de esta manera el esfuerzo
es minimo y no existira ninguna deformacion, se puede apreciar en la figura 26 lo

mencionado.

“-.‘— INCETYTETT™

L4068 MP )
LA ameion S SO TN |
\

Figura 26. Diagrama de VVon Mises de la fuerza aplicada al eje

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.26.2 Diagrama de desplazamiento de la fuerza aplicada al eje de

soporte

El desplazamiento que genera la fuerza resultante aplicada al eje soporte principal es
de 0,09503 mm, donde se encuentra en valores minimos que no repercuten al momento

de su trabajo, se puede apreciar en la figura 27 lo mencionado.
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Figura 27. Diagrama de desplazamiento de la fuerza aplicada al eje

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.26.3 Diagrama de factor de seguridad de la fuerza aplicada al eje

El factor de seguridad es superior a 15, lo que implica que el material va a resistir las
fluctuaciones de movimiento que va a generarse durante el proceso, se puede apreciar

en la figura 28 lo mencionado.

Figura 28. Diagrama de Factor de seguridad de la fuerza aplicada al eje

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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2.27 Célculo de la fuerza resultante sobre el eje de pedestal

Es la fuerza que va a soportar el eje de la columna, se puede apreciar las acotaciones

y fuerzas que estan presentes en la figura 29.

Diagrama de momentos

F: fuerza (N)
d: distancia (mm)

M: momento (N.mm)

0.3m 0.22m

F1=16kg=156.8 N F2=117.5N

1.32m

ZM=O(‘\

Figura 29. Fuerza resultante sobre el eje de pedestal

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

ZM=0

117,5N*0.22m—-156,8N*x03m+F; *1.32m =0

25,85 N.m-47,04 N.m

Fs = 1,32 m
21,19 N.m

Fs = 1,32 m

F, = 16,05 N
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2.28 Analisis de elementos finitos de la presion aplicada al eje de soporte
Es primordial la eleccion correcta del material, los esfuerzos de operacion., es
necesario realizar una simulacién, obtener el coeficiente de seguridad, el traslado del

mismo Y la tensién VVon Mises, sobre el eje de soporte.
Se apreciara de mejor manera los resultados en los anexos 9 — 10.

2.28.1 Diagrama de VVon Mises de la Presion aplicada al eje de soporte

La presion que soporta el eje de soporte principal es de 0,1265 MPa, esto implica que
el esfuerzo que genera en esa seccion no va a deformar al eje, se puede apreciar en la

figura 30 lo mencionado.

Figura 30. Diagrama de VVon Mises de la presion aplicada al eje

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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2.28.2 Diagrama de desplazamiento de la presién aplicada al eje de

soporte

El desplazamiento del eje de soporte de pedestal es de 8,476x10~7 mm, esto implica
que el esfuerzo que genera en esa seccion no se va a desplazar de su posicion original,

se puede apreciar en la figura 31 lo mencionado.

Figura 31. Diagrama de desplazamiento de la presion aplicada al eje

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.28.3 Diagrama de factor de seguridad de la presién aplicada al eje

El factor de seguridad es superior a 15, lo que implica que este material va a resistir
las fluctuaciones de movimiento que va a generarse durante el proceso, se puede

apreciar en la figura 32 lo mencionado.
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Figura 32. Diagrama de Factor de seguridad de la presion aplicada al eje

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.29 Célculo de la presion que ejerce el peso del motor y poleas sobre el
eje
El eje que soporte al motor, poleas, correas tiene una geometria como se muestra en

la figura 33, por lo que se va a originar una presion, la cual sera calculada.

Descripcion:

FT: peso Total (N)

P: presion (MPa)

A: area del contorno del tubo (m?)
d1: didmetro interno del tubo (mm)

D1: didmetro externo (mm)
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dl = @ 77 mm

b1 = @ 80 mm

Figura 33. Presion que soporta el pedestal

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

Fr=F, +F,
Fr = 156.8N+ 117.5N
Fr=2743N

__ mx(D?-d?)
N 4

A

A (0,08 m)? — 1(0,077m)?

4

A =0.0003699 m?

b_ F
A

_ 274,3N

"~ 0,0003699 m?

P = 741.506,59 Pa

P = 0,742 MPa
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2.30 Célculo de la resistencia de pernos
Es la fuerza a la cual va a estar sometido los 4 pernos, se puede apreciar la resistencia

ejercida en la figura 34.

Descripcion:

# Pernos: 4

F: fuerza (N)

As: area de perno (m?)

Ay: area de soporte (m?)

M: momento (N.m)

o.: esfuerzo cortante (MPa)

oy esfuerzo de aplastamiento (MPa)

1.32m

ZM=0(\

N

Figura 34. Resistencia de pernos

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

M == F3.d3

F, = 16,05 N
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d; =1,32m

M = 21.186 N.m

- Datos del perno

d: longitud de contacto con el perno (36 mm)

d,: longitud de contacto con el perno sin la tuerca de ajuste (25 mm)

@: diametro del perno (10 mm)

Figura 35. Perno M10

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

M =4F. d [14,p.118]
M
F=_ [13,p. 400]

b 21,186 N.m
~ 4(0,036 m)

F=147,125N
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- Esfuerzo cortante

Es el esfuerzo que se produce en los 4 pernos y se obtiene una prediccion segura en el

material antes mencionado.

Oc =+ [13,p.399]
5
m(D)?
As_ e [12,p.234]
(0,001 m)*
5= T

Ag = 0,0785x1073 m?
5 = _ 147.125N
¢ 0,0785x10~3 m2

5.=1,87 MPa

- Esfuerzo de aplastamiento

Es la carga transmitida de los 4 pernos
Ay =d,* @ perno [13, p. 400]
Ap= 0,025mx0,01 m

Ay, = 0,00025 m?

op = Aib [13,p.399]

_ 147,125N
%> = 0,00025 m?

op = 0,588 MPa

Sylnox 304 = 241 MPa
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o.=1, 87 MPa
Sy > 6. Maximo
Los pernos resisten los momentos generados por el peso del eje de pedestal.

2.31 Andlisis de elementos finitos de los pernos M10
Es primordial la eleccion correcta del material y de la fuerza que ejercen los pernos,
ya que es el encargado de soportar todos los esfuerzos de la estructura al momento de
la operacion., Es necesario realizar una simulacion, obtener el coeficiente de

seguridad, el traslado del eje y la tension VVon Mises.
Se apreciara de mejor manera los resultados en los anexos 11 - 12.

2.31.1 Diagrama de VVon Mises de los 4 pernos M10

El esfuerzo mayor que soporta los pernos M10 es de 0,5854 MPa, esto significa que
los pernos resisten el momento generado por toda la estructura de la méaquina, se puede

apreciar en la figura 36 lo mencionado.

PG o -—

Ari: ooy |

Figura 36. Diagrama de VVon Mises de los 4 pernos M10

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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2.31.2 Diagrama de Desplazamiento de los 4 pernos M10

El desplazamiento de los pernos M10 es de 2,455x10~> mm, en donde se mantiene
estatico ya que sus valores son minimos y no tiende a deformarse, se puede apreciar

en la figura 37 lo mencionado.

Figura 37. Diagrama de Desplazamiento de los 4 pernos M10

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

2.31.3 Diagrama de factor de seguridad de los 4 pernos M10

El factor de seguridad es superior a 15, esto implica que los pernos van a resistir las
fuerzas axiales que genera la estructura sin sufrir deformacion alguna, se puede

apreciar en la figura 38 lo mencionado.

[Minc: w5 |

Figura 38. Diagrama de factor de seguridad de los 4 pernos M10
Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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CAPITULO 111

VERIFICACION DE EFECTIVIDAD DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Con el estudio del analisis del sistema de medicion por atributos se observara cada
una de las placas de material A-36 con 20 mm de espesor, se verificara la perforacion
dividiendo el material aprobado con el material rechazado, esto se lo realiza por medio
de 3 inspectores los cuales analizaran el producto y segun su criterio aceptan o
rechazan dicho producto, el segundo paso es estimar la distribucién de datos de donde

el valor 1 es de acuerdo y el valor 0 es desacuerdo.

El objetivo de este estudio es unificar criterios entre las personas que operan la

maquina y liberan el producto.

Instrucciones para el llenado de la tabla 12 - 13:

a). Si la muestra inspeccionada pasa, es decir esta de acuerdo es "1"

b). Si la muestra inspeccionada no pasa, es decir esta en desacuerdo es "0".

Indicador Kappa nos indica el grado de acuerdo o desacuerdo de los inspectores

Regla general del indicador kappa:

kappa = 0.75 o superior indica un buen o excelente acuerdo en la comparacion.

kappa < 0.40 indica un pobre acuerdo del sistema de comparacion.
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Tabla 12. MSA por atributos

MSA POR ATRIBUTOS

Inspector A

Jaime Vela

Inspector B

Galo Duque

Inspector C

Operador

Coédigo

Valor

Fecha

3/7/2017

Tipo de Método

Visual

Limite Inferior de Esp.

N/A

C-3 |Referencia|Referencial

C-2

C-1

Nombre de Inpeccién

VISUAL

Numero de Dispositivo

Criterios de Inspeccion

Limite Superior de esp.

N/A

TABLA DE DATOS

B-3

B-2

B-1

Nimero de Parte

Nombre de la Parte

Placa base

Caracteristica

Criterios de aparciencia superficie

plana

A-3

A-2

PARTE| A-1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37

38
39
40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

[16, p. 134]

Detalle MSA por atributos. Elaborado por:

Nota
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Tabla 13. Analisis de riesgo MSA

Analisis de Riesgo

A * B Crosstabulation

) B 1 Total
0 |Conteo 9 0 9
A Conteo Esperado 0,5 8,5 9,0
1 [Conteo 0 141 141
Conteo Esperado 8,5 132,5 141,0
Total Conteo 9 141 150
Conteo Esperado 9,0 141,0 150,0
B * C Crosstabulation
C
0 1 Total
0 |[Conteo 9 0 9
B Conteo Esperado 0,5 8,5 9,0
1 |Conteo 0 141 141
Conteo Esperado 8,5 132,5 141,0
Total Conteo 9 141 150
Conteo Esperado 9,0 141,0 150,0
A * C Crosstabulation
C
0 1 Total
0 |Conteo 9 0 9
A Conteo Esperado 0,5 8,5 9,0
1 |Conteo 0 141 141
Conteo Esperado 8,5 132,5 141,0
Total Conteo 9 141 150
Conteo Esperado 9,0 141,0 150,0
Kappa A B (]
A - 1,00 1,00
B 1,00 - 1,00
[+ 1,00 1,00 -
CONCLUSION
AxB Good Agreement
AxC Good Agreement
BxC Good Agreement
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3.1 Tabla MSA
El estudio que sera presentado a continuacion se lo realizara para validar el sistema de
medicion mediante el instrumento calibrador pie de rey, este analisis consiste en tomar
diez placas base perforada y considerar tres personas involucradas en el proceso de

taladrado, se apreciara en la tabla 14.

La idea es conseguir reproducibilidad con tres operadores y repetitividad con una

persona que realice treinta mediciones.

Tabla 14. Tabla del MSA

T Fecha: | 10-jul-17
Numero del Instrumento: Calibrador Num. Parte: 1
Fecha de certificacion: 20-jun-17 Nombre de la parte: Placa perforada
Fecha de Prox. Certificacién: |20-jul-17 Caracteristica Medida: Diametro
Operadores: A Jaime Vela B Galo Duque C Operador
No Operadores: 3 Ancho de Tolerancia: 1
Numero de medidas: 3 Namero de Partes a medir: 10
Numero de Partes
Operador Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
1 18,11 18,09 18,07 18,06 18,03 18,06 18,04 18,12 18,10 18,04 18,072
2 18,11 18,09 18,07 18,06 18,03 18,06 18,04 18,12 18,09 18,04 18,071
Jaime Vela 3 18,11 18,09 18,07 18,06 18,03 18,06 18,04 18,10 18,09 18,04 18,069
Promedio 18,110 18,090 18,070 18,060 18,030 18,060 18,040 18,113 18,093 18,040| X-bar 18,071
Rango 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,010 0,000|R-bar 0,003
Namero de Partes
Operador Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
1 18,11 18,09 18,07 18,06 18,03 18,06 18,04 18,12 18,09 18,04 18,071
2 18,11 18,09 18,05 18,03 18,03 18,06 18,04 18,11 18,09 18,04 18,065
Galo Duque 3 18,11 18,09 18,07 18,06 18,03 18,02 18,04 18,12 18,09 18,04 18,067
Promedio 18,110 18,090 18,063 18,050 18,030 18,047 18,040| 18,117] 18,090 18,040|X-bar 18,0677
Rango 0,000 0,000 0,020 0,030 0,000 0,040 0,000 0,010 0,000 0,000|R-bar 0,010
Namero de Partes
Operador Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
1 18,10 18,09 18,07 18,06 18,03 18,03 18,04 18,12 18,09 18,08 18,071
2 18,11 18,09 18,07 18,05 18,05 18,06 18,05 18,09 18,09 18,04 18,070
Operador 3 18,11 18,09 18,07 18,06 18,03 18,06 18,04 18,12 18,09 18,04 18,071
Promedio 18,107 18,090 18,070 18,057 18,037 18,050[ 18,043| 18,110 18,090 18,053|X-bar 18,071
Rango 0,010 0,000 0,000 0,010 0,020 0,030 0,010 0,030 0,000 0,040|R-bar 0,015
Promedio
Partes 18,109 18,090 18,068 18,056 18,032 18,052 18,041 18,113 18,091 18,044 |Rp 0,081
R&R 0,03 %VE 21,2% [R-Bar 0,0093
Variacion del Equipo:| 0,0285 Part Var: 0,13 %VO 4,6% | X-Dif 0,0030
Variacion del Operador:| 0,0062 Total Var: 0,13 % GRR 21,6% |UCLr 0,024
Grepetiividad (ve| 0,00553 Srer(Grr| 0,01 % VP 97,6% |LCLr 0,000
Max
Greproducibiidad (vo)| 0,0012 v (vn 0,03 Rango 0,040
Criterio <| __30% Estable? No
Pasa/Falla Aceptable
ndc = 6 Aceptable

Nota: Detalle MSA. Elaborado por: [16, p. 118]

3.2 Promedio de piezas

Con esta tabla se puede verificar los valores de los promedios de las piezas:
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Tabla 15. Promedio de las piezas analizadas

Partes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Operador A 18,11 18,09 18,07 18,06 18,03 18,06 18,04 18,11 18,09 18,04
Operador B 18,11 18,09 18,06 18,05 18,03 18,05 18,04 18,12 18,09 18,04
Operador C 18,11 18,09 18,07 18,06 18,04 18,05 18,04 18,11 18,09 18,05

Nota: Promedio de piezas analizadas. Elaborado por: Duque, Vela (2017)

3.3 Gréfica de promedios de medicién de diametros
Se puede observar que el operador C no tiene definido la metodologia al momento de

realizar las mediciones.

Se puede apreciar en la tabla 16 en el punto 1, 8 y 10, este operador no se pone de
acuerdo en las mediciones obtenidas por el operador A y B, los mismos que si tienen

el mismo dominio con el instrumento y la metodologia al momento de medir.

Tabla 16. Promedio de piezas por operador

Grafica de Promedios por Piezas

18,15
.3 18,10 Operador A
©
¢ 18,05 w Operador B
g 18,00

17,95 —— Operador C

Nota: Promedio de piezas. Elaborado por: Duque, Vela (2017)

3.4 Control de calidad promedios y rangos
Se analizd por medio de pesos, cudl sera el ideal para perforar la placa de acero A-36
de 20mm de espesor, por medio de la broca guia de %, y broca de 1/8 los criterios

podemos observar en la tabla 17.
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Tabla 17. Valoracién de calidad

Tabla de validacion de calidad

# Criterio

1 Fuera del limite especificacion

2 Especificacion en el limite

3 Especiacion dentro de los limites de especificacion

4 Especificacion en el limite de control

5 Especificacion dentro de los limite de control de acabado correcto
6 Acabado bueno

7 Acabo aceptable

8 Acabado pobre

9 Pésimo acabado

Nota: Valoracién de piezas. Elaborado por: Duque, Vela (2017)

3.5 Control de promedios y rangos con una broca guia de 1/4" y peso de
2 kof
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 2 kgf con
una broca guia de ¥4, no se cumple la especificacién en la longitud, es una perforacién

pasante pero con la fuerza de 2 kgf no se obtiene el resultado esperado.

Aplicando la fuerza de 2 kgf no se puede realizar este proceso, los detalles se

encontraran en el anexo 13.
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3.6 Control de promedios y rangos con una broca guia de 1/4” y peso de
3 kgf
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 3 kgf, con
una broca guia de ¥4, no completa su recorrido total, también se puede observar el

acabado de la pieza hasta donde ingresa el recorrido.

Aplicando la fuerza de 3 kgf no se puede realizar este proceso, los detalles se

encontraran en el anexo 14.

3.7 Control de promedios y rangos con una broca guia de 1/4" y peso de
4 kgf
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 4 kgf, el
acabado de la placa es aceptable y esta dentro de los limites de control segun la tabla

de valoracion.

Los limites de control que se ejecutan, estan dentro de los rangos permisibles para esta

operacion.

Es optimo utilizar la fuerza de 4 kgf para realizar esta operacion, los detalles se

encontraran en el anexo 15.

3.8 Control de promedios y rangos con una broca guia de 1/4" y peso de
5 kgf
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 5 kgf, el
acabado de la placa no es aceptable segun la tabla de valoracion. Se observan rebabas

y mala conformacion.
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No es recomendable utilizar esta fuerza para el proceso, se observa que la velocidad
en el recorrido se incrementa y no se obtiene una perforacion aceptable, los detalles se

encontraran en el anexo 16.

3.9 Control de promedios y rangos con una broca de 18mm y peso de 2 kgf
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 2 kgf, el
acabado de la placa no es aceptable segun la tabla de valoracion. Se observan rebabas

y mala conformacion.

Aplicando la fuerza de 2 kgf no se puede realizar este proceso, los detalles se

encontraran en el anexo 17.

3.10 Control de promedios y rangos con una broca de 18mm y peso de
3 kgf
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 3 kgf, el
acabado de la placa no es aceptable segln la tabla de valoracion. Se observan rebabas

y mala conformacion.

Aplicando la fuerza de 3 kgf no se puede realizar este proceso, los detalles se

encontraran en el anexo 18.

3.11 Control de promedios y rangos con una broca de 18mm y peso de
4 kgf
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 4kgf, el
acabado de la placa es aceptable y esta dentro de los limites de control segln la tabla

de valoracion.

Los limites de control que se ejecutan, estan dentro de los rangos permisibles para esta

operacion.

83



Es optimo utilizar la fuerza de 4 kgf para realizar esta operacion, los detalles se

encontraran en el anexo 19.

3.12 Control de promedios y rangos con una broca de 18mm y peso de
5 kgof
Se observa que al realizar el proceso de perforado aplicando una fuerza de 5 kgf, el
acabado de la placa no es aceptable por lo que no esta dentro de los limites de control

segun la tabla de valoracion, se observan rebabas y mala conformacion.

Los limites de control que se ejecutan estan con la fuerza aplicada, se encuentran fuera

de los limites de control requeridos para esta operacion.

No se puede utilizar esta fuerza para ejecutar esta operacion, los detalles se encontraran

en el anexo 20.

3.13 Control estadistico de fuerza 4 kgf y broca de 18 mm de diametro
Se observa que aplicando la fuerza de 4 kgf la especificacion del diametro esta en

control estadistico y el resultado de capacidad del proceso (cpk) esta sobre 1,33.

Podemos asegurar que aplicando la fuerza indicada podemos obtener resultados

correctos en cuanto a la especificacion.

Los detalles se encontraran en el anexo 21.

3.14 Anélisis de tiempos y movimientos en una persona zurda
Se realizara un analisis para poder determinar el tipo de trabajo que esta realizando el
operario, en que tiempos esta efectuando el proceso y asi saber si es 0 no conveniente

trabajar con una persona zurda en el taladro para zurdos.
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3.14.1 Persona zurda trabajando en taladro de pedestal para diestro

Se observa los tiempos y la produccién de una persona zurda operando un taladro de
pedestal para diestros, en una pequefia industria el operador perfora con una broca guia
de ¥ de diametro, haciendo 250 perforaciones en una placa A-36 de 20 mm de espesor

en 8 horas, es decir un dia laborable.

Al siguiente dia el mismo operador perforara con una broca de 18 mm la misma placa

A-36 de 20 mm de espesor, produciendo 229 perforaciones en 8 horas.

Los detalles se encontraran en el anexo 22.

3.14.2 Persona zurda trabajando en taladro de pedestal para zurdos

Se observa los tiempos y la produccién de una persona zurda operando un taladro de
pedestal disefiado para zurdos, en una pequefia industria el operador perfora con una
broca guia de ¥4 de didmetro, haciendo 363 perforaciones en una placa A-36 de 20 mm

de espesor en 8 horas, es decir un dia laborable.

Al siguiente dia el mismo operador perfora con una broca de 18mm la misma placa A-

36 de 20 mm de espesor, produciendo 357 perforaciones en 8 horas.

Los detalles se encontraran en el anexo 23.

Estadisticamente con el spc se comprobd una mejora del 36%, donde la persona zurda
al operar el taladro de pedestal disefiado tiene mayor productividad, cuida su

ergonomia y seguridad industrial.

Es factible el estudio realizado a dichas personas antes mencionadas, se puede

comprobar dicho analisis en los anexos 22 -23.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE COSTOS

4.1 Costos de fabricacion del taladro de pedestal para personas zurdas
Se detallara los valores concernientes a los gastos que se originaron de la siguiente
manera: andlisis de costos directos, indirectos, materia prima, insumos, disefio,

adicionales y mano de obra.

Estos valores implican la construccion del taladro de pedestal acoplado a personas

zurdas.

4.2 Costos directos
Son los materiales con los cuales se fabricard la maquina, es decir la materia prima,

los insumos del mismo y la mano de obra.

4.2.1 Materia prima

Son todos los materiales adquiridos por medio de los valores calculados, los cuales
dieron resultados sobre dimensionados, tales como el acero inoxidable 304, ASTM
A36 , ASSAB 705 y otros elementos fundamentales al momento del ensamble, estos

seran maquinados para llegar a piezas deseadas.

Se puede apreciar la materia prima que se utilizé en la fabricacion del taladro de

pedestal para zurdos en la tabla 12.
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Tabla 18. Costos de materiales del taladro de pedestal para personas zurdas

COSTO DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNIT. COSTO
1 |[Base 1 $ 30,00 $ 30,00
2 | Soporte principal 1 $ 35,00 $ 35,00
3 | Base metalica o mesa 1 $ 25,00 $ 25,00
4 |Brazo de sujecion 1 $ 20,00 $ 20,00
5 |Base porta eje 1 $ 20,00 $ 20,00
6 |Plancha de acero A-36200x 150x3 |1 $ 5,00 $ 5,00
7 |Planchade Tol A-36 500x500x0,9 |1 $ 4,00 S 4,00
8 |Eje ASTM A36 @ 1/2" X 600 mm 1 $ 5,00 $ 5,00
9 |Eje ASTM A36 @ 3/4" X 600 mm 1 $ 8,00 $ 8,00
10 [Eje ASTM A36 @ 1" X 600 mm 1 $12,00 $12,00
TOTAL $ 164,00

Nota: Materia prima y costos del taladro para zurdos. Elaborado por: Duque, Vela

(2017)

4.2.2 Insumos

Son los materiales, accesorios y elementos normalizados en el mercado como lo son

poleas, bandas, mandril, resorte (cimbra), los mismos que sirvieron al momento de

ensamblar el taladro de pedestal.

Se puede apreciar los insumos que se utilizé en la fabricacion del taladro de pedestal

para zurdos en la tabla 12.
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Tabla 19. Detalle de los insumos en el taladro de pedestal para personas zurdas

INSUMOS
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR UNIT. COSTO
1 |Resorte a compresién (cimbra) 1 $ 10,00 $ 10,00
2 |Poleas 3 $21,00 $63,00
3 |Bandastipov  22",27" 2 S 4,00 $ 8,00
4 | Motor 1 HP 1 $ 60,00 $ 60,00
5 |Enchufe 1 $ 2,00 $2,00
6 |Cable # 14, 1 metros 1 $ 0,80 $0,80
7 | Mandril 1 $ 20,52 $ 20,52
8 |PernoM8x20x1,5 4 $0,14 $0,56
9 |Arandela M8 4 S 0,05 $0,20
10 |Tuerca M8 4 $0,10 $0,40
11 [PernoM10x30x1,5 4 $0,20 $0,80
12 |Arandela plana M10 4 $ 0,06 $0,24
13 |Arandela de presion M10 4 $ 0,06 $0,24
14 | Prisioneros de 1/4 x 5 $0,10 $0,50
15 |Pernos hex. 1/4 x 1" 2 $0,15 $0,30
16 |Tuercal" 1 $0,50 $0,50
17 |Tubo acero inox.304 @80mmx 1100 mm |1 S 25,00 $ 25,00
18 |Eje porta brocas y pifidn 1 $40,00 $40,00
19 |Botonera de accionamiento 1 $5,00 $ 5,00
20 |Cable sucre 3 x 14, 0,5 metros 1 $1,00 $1,00
TOTAL $ 239,06

Nota: Insumos del taladro de pedestal. Elaborado por: Duque, Vela (2017)

4.2.3 Mano de obra

Es el gasto que se genera al momento de ensamblar los elemento que componen el

taladro de pedestal.
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Tabla 20. Detalle de los procesos del taladro de pedestal para personas zurdas

MANO DE OBRA

VALOR
TEM DESCRIPCION PROCESO /H TIEMPO/ H COSTO
Fresado $12,00 |1 $ 12,00
1 |Base Taladrado /
Machueleado $8,00 |0,5 S 4,00
Soporte principal Torneado $10,00|0,5 $5,00
2 Taladrado /
Machueleado $8,00 (0,5 S 4,00
Torneado $10,00 (0,5 $ 5,00
3 Base metalica o mesa Fresado $12,00 |1 $12,00
Taladrado /
Machueleado $8,00 (0,5 S 4,00
Torneado $10,00 | 0,5 $ 5,00
4 Brazo de sujecion Taladrado /
Machueleado $8,00 |0,5 S 4,00
Torneado $10,00 | 0,5 $ 5,00
5 |Base porta eje Taladrado /
Machueleado $8,00 (0,5 S 4,00
Torneado $10,00 (0,5 $ 5,00
6 |Tope de cremallera Taladrado /
Machueleado $8,00 (0,3 $2,40
Torneado $10,00 (0,5 $ 5,00
7 | Caja de mando Taladrado /
Machueleado $8,00 |0,5 S 4,00
8 |Seguro superior Torneado $10,00 |1 $ 10,00
9 |Eje de ajuste Torneado $10,00 | 1,5 S 15,00
10 |Placa soporte Taladrado $8,00 |0,2 S 1,60
11 |Eje roscado palanca Torneado $10,00 |2 $ 20,00
12 | Manivelas Torneado $10,00 |2 $ 20,00
13 | Eje cbnico Torneado $10,00 |1 $ 10,00
14 |Anillo de base / mesa Torneado $10,00 | 0,5 $ 5,00
15 |Eje de transmision Torneado $10,00 | 0,5 S 5,00
16 |Tapa superior, inferior Corte $8,00 (0,3 $2,40
Doblado $8,00 |0,5 $ 4,00
Soldadura SMAW |$ 12,00 |0,3 S 3,60
17 |Ensamble Esmerilado $5,00 (0,3 $ 1,50
pintura $10,00 |2 $ 20,00
TOTAL $ 198,50

Nota: Mano de obra del taladro para personas zurdas. Elaborado por: Duque, Vela

(2017)
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4.3 Costos indirectos
Son los materiales erroneos escogidos al momento de fabricar varios de nuestros
elementos mecénicos al momento de seleccionar el tipo de materiales y se dividen en

dos tipos.

4.3.1 Disefo

Es aquel valor que se origina al momento de la investigacion, calculos desarrollados

elaboracion de planos es decir equivale un 30 % de los costos directos.

4.3.2 Adicionales

Son valores que se generan por transporte o cualquier otro aspecto eventual en el
proceso de la fabricacion de algln elemento o pieza es decir equivale a un 10 % de

los costos directos.

Tabla 21. Costo total del taladro de pedestal para personas zurdas

COSTOS DIRECTOS

ESPECIFICACION COSTO
Materiales S 164,00
Accesorios $ 239,06
Costo operario $ 198,50

TOTAL $ 601,56

COSTOS INDIRECTOS

Costos agregados $60,15
Costo de
proyecto $ 180,46
Costo total de la maquina $842.17

Nota: Detalle total de costos del taladro de pedestal. Elaborado por: Duque, Vela
(2017)
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CONCLUSIONES
Los posicionamientos y las angulaciones frente al taladro de pedestal para
zurdos, han sido disefiados bajo criterios de ergonomia, por lo que se pudo
observar que las posturas correctas del tronco varian de 0° a 20°, de la cabeza
y cuello teniendo en cuenta el angulo de vision son de 0° a -40° y la del brazo
en flexion y aduccion es de 20° a 60°.
Se demostrd que por medio de la simulacion en inventor y célculos, los
materiales seleccionados en el inserto de polea, eje principal y pernos de
sujecion son los adecuados, ya que sus factores de seguridad son 1.7 la minima
y 4.6 la méxima.
En el andlisis estadistico, tiempos y movimientos se demostrd que un operador
zurdo presenta mayor habilidad al operar el taladro disefiado, por lo que
inicialmente en un dia se conseguia fabricar alrededor de 229 piezas y ahora el
proceso siendo mas eficiente se pudo alcanzar una produccién de 357 piezas
utilizando una broca de 18 mm.
Se evidencio que la persona zurda tiene mas destreza al momento de operar el
taladro disefiado, frente a una méquina convencional con un porcentaje del

36%.
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RECOMENDACIONES
Antes de iniciar la construccion de un taladro de pedestal para zurdos se debe
conocer los posicionamientos ergondmicos tronco, brazo, hombro, cabeza,
cuello, antebrazo, mano y mufieca para evitar lesiones tales como lumbalgia,
lumbociatalgia, hernia distal, nervio carpiano y escoliosis en el operador.
En disefio se debe tener claro qué tipo de materiales va a perforar, para definir
la potencia del motor acorde a su trabajo.
Se recomienda dictar charlas de seguridad industrial y ergonomia para conocer
como relajar los masculos y disminuir la tension del cuerpo humano.
Se debe adaptar un protector para taladros de lateralidad zurda y asi prevenir
de viruta al operador con el proceso de taladrado.
Tener un taladro de pedestal para zurdos en los talleres metal mecéanicos para
aumentar la produccion de piezas en el caso que el operador sea zurdo.
Realizar pausas activas y cinco minutos de seguridad dentro de los tiempos
suplementarios de cada proceso y asi estas actividades seran parte del trabajo

a realizar en cada jornada.
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Anexo 1. Especificaciones de las brocas

BLUE-MASTER"
Caas)
e BROCAS CON PUNTA DE METAL DURO PARA METALES
5 .
GUIA DE VELOCIDADES Y AVANCES
| &
b g
& 2
| & DIAMETRO en mm
| 8
| MATERIAL 2 5 8 10 13 15 20 25 30 LUBRIFICANTE
v‘ ACERO 30 32 34 36 36 38 41 43 45 A SECO
| <100 4800 2030 1350 1150 880 805 655 550 480 B < .
Kg/mm? 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,08 (& EMULSION
ACERO 18 20 22 25 25 25 25 25 25 A SECO
| <140 2900 1275 880 800 615 530 400 320 265 B ]
| Kg/mm® 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 C EMULSION
| ACERO HTAS 8 8 10 10 10 1 12 13 14 A SECO
180 - 200 1280 510 400 320 245 235 190 165 148 B O |
“ Kg/mm? 0,01 0,02 002 003 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 C EMULSION
1 ACERO FUNDIDO 30 35 35 40 40 40 40 40 40 A SECO
1 50-70 4800 2230 1400 1280 970 850 620 510 425 B Q' -
| Kg/mm? 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,08 (&5 EMULSION
i
| ACERO AL 12 12 13 15 15 16 18 22 25 A SECO
MANGANESO 1900 765 520 480 ¢370 340 290 280 265 B AIRE COMPRIMIDO
| 14% Mn 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 C O EMULSION
FUNDICION 40 50 60 60 60 65 75 75 80 A
200 Bn 6300 3200 2380 1910 1470 1380 1190 955 850 B SECO
0,03 0,04 0,04 0,05 0,08 0,08 0,12 0,15 0,18 C
| FUNDICION 28 30 30 33 35 35 38 39 40 A
| 400 Bn 4500 1910 1180 1050 860 745 600 495 425 B SECO
i 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,08 0.1 C
| BRONCE 64 100 100 100 100 100 110 120 120 A
LATON 10000 6400 4000 3200 2450 21 20 1750 1530 1270 B SECO
| 0,04 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,09 0,12 0,14 62
| PHOSPHORUS 40 50 70 80 80 80 85 85 85 A
BRONCE 6400 3200 2780 2550 1960 1700 1350 1080 900 B SECO
| 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,09 0,12 c
! 6 100 100 100 125 125 125 125 130 A
| ALUMINIO 10000 4400 4000 3200 3100 2650 2000 1800 1400 B SECO
0,06 0,016 0,025 0,25 0,30 0,30 0,40 0,50 0,50 C
: 16 18 20 21 22 23 24 25 25 A
| GOMA DURA 2550 1150 800 670 540 490 380 320 265 B SECO
} 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 (&
! 40 65 95 120 125 125 130 130 140 A
PAPEL DURO 6400 4100 3800 3800 3100 2650 2070 1650 1500 B SECO
0,06 0,08 0,08 0,12 0,13 0,13 0,15 0,18 0,20 Cc
5 6 7 7 8 8 9 10 1 A
i PORCELANA 800 380 280 225 195 170 145 125 117 B SECO
| 0,006 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 C
9 9 10 10 10 10 1 11 12 A AGUA
VIDRIO 1400 575 400 320 245 210 175 140 130 B Q
MANUAL c PETROLEO
I
A = VELOCIDAD CORTE
B = RPM.
Cuando se refrigera es importante que el fluido sea constonte y abundante. C = AVANCE en mm/vuelta

Fuente: [17, p. 538]



Anexo 2. Detalles del motor
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Anexo 3. Especificaciones del acero 1018

ACEROS

» Céd. IBCA: SAE 1018 - Tolerancias h10 - hil ‘

Informacion general

Acero de bgjo contenido de carbono.

Andiisis fipico % c | wn [ ?» T s
SAE 1018 015-020[ 060 | 0040 | 0050

Cédigo de color | Azul
oo mecanes

—
Donde se requiera aplicacionss con cargas Mecanicas mo | | syministrado laminado en frio ( medidas pequenas 2 1/2) o
muy severcs, pero con clerfos grados de tenacidad | | fomeqdo (medidas hasta 67). Los medicas 778,97y 107 son

importantes, como por sjemplo: pemos ¥ uercas. plezas de | | suminstrads laminadas en callente o foneado de desbaste.
maquinas pequencs. ejes. bujes, pasadores, grapcs, etc.

Factible de cementacién con buena profundidad de
penetracion debide a su alto contenido de manganeso.

Diémetro, mm

Esfuerzo de cedencia (kg/mm?) min 31

Excelente soldabllidad. ia ala i on (kg | 51-71
Eiongacidn, A5 20%
Reduccion de &rea.Z 57 %
Dureza (HB) 163

Medidas en sfock

Diémetro (mm) | Peso (kg/m) Diémetro (mm) | Peso (kg/m) | | Diémetro (mm) | Peso (kg/m)
A 02 1.3/8 75 4 8346
5/16 04 112 89 4.1/2 805
3/8 06 13/4 122 5 x4
12 10 2 89 8.1/2 1203
5/8 16 21/4 20.1 6 1432
3/4 22 212 249 7 1949
7/8 30 23/4 30.1 8 2545
1 40 3 358 9 3222
L8 50 3.1/4 420 10 3978
1.1/4 62 3.1/2 487

* Medidas vy pesos son tedricos VAN BOHMAN C.A. facturard al peso del material una vez efectuado el corte

Fuente: [18, p. 32]
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Anexo 5. Tension de la polea

Informe de analisis de tension

Archivo analizado: Ensamblaje.iam
Version de Autodesk Inventor: 2015 (Build 190159000, 159)
IFecha de creacion: 13/06/2017, 16:58
\Autor de la simulacion: Galo Dugue — Jaime Vela
{Resumen:
Material(es)
Nombre Acero
Densidad de masa 7,85 g/cm”3
General Limite de elasticidad 200 MPa
[Resistencia méxima a traccion 400 MPa
Modulo de Young 210 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Modulo cortante 80,7692 GPa
Nombre(s) de pieza lg‘;ede i Gl

Condiciones de funcionamiento

Fuerza:1
Tipo de carga [Fuerza
Magnitud 246,650 N
Vector X -246,650 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z 0,000 N
Cara(s) seleccionada(s)

Elaborado por:

Duque, Vela (2017)

&\ AUTODESK.



Anexo 6. Resultados de analisis de la polea

Resultados
Fuerza y pares de reaccion en restricciones
- .. [Fuerza de reaccién Pares de reaccién
!"°'“""" de Ia restriccion - o nitud [Componente (X, Y, Z) Magnitud _|Componente (X, Y, Z)
246,65 N ONm
estriccion fija:1 246,65N ON 7,83271Nm -7,83271 N m
ON ONm
Resumen de resultados
Nombre Minimo IMaximo
\Volumen 328533 mm~3
Masa 2,57899 kg
Tension de Von Mises 0,000023961 MPa 1,04637 MPa
Primera tension principal -0,193983 MPa 0,735897 MPa
Tercera tension principal -0,614223 MPa 0,184747 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0000446531 mm
(Coeficiente de seguridad 15 su 15 su
Tension XX -0,467765 MPa 0,472689 MPa
Tension XY -0,318666 MPa 0,300573 MPa
Tensién XZ -0,299624 MPa 0,593146 MPa
Tension YY -0,199226 MPa 0,259724 MPa
Tension YZ -0,223874 MPa 0,241236 MPa
Tensién ZZ -0,52212 MPa 0,628918 MPa
Desplazamiento X -0,000044653 mm 0,000000758156 mm
Desplazamiento Y -0,00000725439 mm 0,00000727588 mm
Desplazamiento Z -0,0000312848 mm 0,0000312916 mm
Deformacion equivalente 0,0000000000995868 su 0,00000431836 su
Primera deformacion principal -0,0000000337208 su  {0,00000369614 su
Tercera deformacion principal -0,00000378249 su 0,00000000305244 su
Deformacion XX -0,00000188139 su 0,00000200671 su
Deformacion XY -0,00000197269 su 0,00000186069 su
Deformacion XZ -0,00000185482 su 0,00000367185 su
Deformacion YY -0,00000142712 su 0,00000148046 su
Deformacion YZ -0,00000138589 su 0,00000149336 su
Deformacion ZZ -0,00000199206 su 0,00000220209 su
Presion de contacto 0 MPa 0,569437 MPa
Presion de contacto X -0,256421 MPa 0,110844 MPa
Presion de contacto Y -0,0739209 MPa 0,0929263 MPa
Presion de contacto Z -0,522387 MPa 0,542768 MPa

Elaborado por: Duque, Vela (2017)




Anexo 7. Andlisis de fuerza del eje soporte

Informe de analisis de fuerza

Archivo analizado: [Fuerza
Version de Autodesk Inventor: 2015 (Build 190159000, 159)
Fecha de creacion: 05/06/2017, 22:07
Autor de la simulacion: Galo Dugue ~ Jaime Vela
Resumen:
Material(es)
INombre Acero A36
Densidad de masa 7,85 g/cm/3
General Limite de elasticidad 200 MPa
[Resistencia maxima a traccién 400 MPa
Mddulo de Young 200 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Modulo cortante 76,9231 GPa
{Nombre(s) de pieza Soporte negro
[Nombre Acero inoxidable
Densidad de masa 18 g/am”3
General Limite de elasticidad 241,1 MPa
[Resistencia méaxima a traccién 540 MPa
Modulo de Young 193 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Modulo cortante 74,2308 GPa
Nombre(s) de pieza |Eje principal
Condiciones de funcionamiento
Fuerza:1
Tipo de carga Fuerza
Magnitud __ 16.050 N
Vector X -16.050 N
Vector Y 0.000 N
Vector Z 0.000 N
Cara(s) seleccionada(s)

Elaborado por: Duque, Vela (2017)

é\ AUTODESK.



Anexo 8. Analisis de fuerza del eje soporte

Resultados

Fuerza y pares de reaccién en restricciones
Nombre de fa restriccion Magnitud Componente (X, ¥, Z) Magnitud _ Componente (X, Y, Z)

13,8554 N 0,318793 N m
Restriccion fija:1 14,0218 N ON 18,4842 N m (0,0374883 N m
22,15332 N 18,4814 N m

Resumen de resultados
Nombre Minimo aximo
Volumen 1098790 mm~3
Masa ,68373 kg
Tension de Von Mises 0,00000600000000000000000161162 MPa 2,16776 MPa
Primera tension principal -0,214076 MPa 2,16879 MPa
Tercera tension principal -2,18761 MPa 0,199127 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0950266 mm
Coeficiente de seguridad 15 su 15 su
Tensidn XX -0,317957 MPa 0,325787 MPa
Tension XY -0,76738 MPa 0,208345 MPa
Tension XZ -0,227724 MPa 0,2126 MPa
Tension YY -2,18743 MPa 2,16861 MPa
Tension YZ -0,44882 MPa 0,46173 MPa
Tension ZZ -0,433242 MPa 0,46312 MPa
Desplazamiento X -0,0948554 mm 0,0000035769 mm
Desplazamiento Y -0,00575964 mm 0,00570341 mm
Desplazamiento Z -0,0000527527 mm 0,000262685 mm
Deformacion equivalente Osu 0,00000997339 su
Primera deformacion principal |-0,0000000000276916 su 0,0000111869 su
Tercera deformacion principal -0,0000112707 su 0,000000000219354 su
Deformacion XX -0,00000393276 su 0,0000038386 su
Deformacion XY -0,00000516888 su 0,00000140336 su
Deformacion XZ -0,00000153389 su 0,00000143202 su
Deformacion YY -0,0000112695 su 0,0000111857 su
Deformacion YZ -0,00000302314 su 0,0000031101 su
Deformacion ZZ ~0,00000333207 su 0,00000344941 su
Presion de contacto 0 MPa 0,410682 MPa
Presion de contacto X -0,102521 MPa 0,0558834 MPa
Presion de contacto Y -0,397363 MPa 0,29042 MPa
Presion de contacto Z -0,0627475 MPa 0,040611 MPa

Elaborado por: Duque, Vela (2017)




Anexo 9. Andlisis de presion del eje soporte

Informe de analisis de presion

Archivo anallzaco eside subre el eje peindpal
Version de Autcdesk inventor: 2015 (Bulkl 190155000, 159)
Fachs de creacion: E@ggﬂ, 22207
Autor ce la simdacn: Io Dugue - Jaime Voka
Resumen: |
Material{es)
Pinmixe Iacero A36
densidad de masa 7,85 glem”3
neral niite de elgsticidad 200 MPa
encia maxima a tracdidn 400 MPa
Mcdulo de Youna 200 GPa |
Tension Cozfidents da Poisscn 0,391 |
Mddulo cortante 76,9231 GPa |
Noméxe(s) de pieza Soporte negro |
Homexe IAceso inoxidable 304 DA
i Densidad de mas3 Bgfon”3
General Limite de elasticdad 41,1 MFa
1 Resislencia méima a lraction 540 MPa___
‘ Mcdulo de Youna 193 GPa
Tension Coefigents de Poisson D3
L ae Modulo cortante 74,2306 GPa |
Nomixe(s) de pieza Eie principal i

Condiciones de funcionamiento

Presion:1

Tipe de cargz Presian

Magnitu

0.185 MPa |

Cara(s) seleccionada(s)

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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Anexo 10. Resultados de fuerza del eje soporte

Resultados
Fuerza y pares de reaccion en rastricciones

ombre de la Fuerza de reacdidn

restriccién  Magnitud __jComponente (X, Y, 2)
0N

‘Resmcdén M2 65304/ N 653917 N
} onN

Resumen de resultados
'iombre Minimo Méximo
Velumen /1098790 mmA3
Masa 68373 ki)
Tenskin de Von Mises [0 MPa 10,126503 MPa
Primera tensidn principal -0,000746235 MPa 4,0776626 MPa

Despiazamiento 0 mm 00000847637 mm |
Cocficente de sequrkdsd U550 1SS e ]

Tercera bonsin principal -0,06839%1 MPa Ffuuanmq MPa |
0

Elaborado por: Duque, Vela (2017)



Anexo 11. Andlisis de resistencia de pernos de apoyo

Informe de analisis de resistencia pernos de

apoyo
Pechivo analizado:  Resistenciapemos |
Version de Autedesk Imventor: 2015 (Buikd 190159000, 158)
Facha de areacion: 13/06/2017, 17:19
Autor de la simuladidn: _[Galo Dugue ~ Jaim= Vela |
Resumen: =
Material{es) S N
omoee lacero eS|
Densidad de masa 7,85 gicm”3
enaral Limite de elasticdad 200 MPa
_______ mmdxinga a lraccicn A00 MPa
Madulo de Young 210 GPa
ensicn Cocfidente de Peissca 03 s
o Midulbeorlanie 80,7692 GPa |
Soparte nego
| Pemao de base negra
MNamere{s) de pleza Pemn de base negea
Pemn de base negra
Pema de base negra
Condiciones de funcionamiento
Fuerza:1
Tipo de canga Fusza

Magnrtud 147.125 N
VedorX 047125 N

Vechot Y 0.000 N
Vecor Z 0.000 A

Cara(s) seleccionada(s)

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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Anexo 12. Resultados de resistencia de pernos de apoyo

Resultados
Fuerza y pares de reaccion en restricciones
?“"“"“ dela restriccion agnitud Componente (X, Y, Z) Magnitud _[Components (X, Y, Z)
; -147,125 N 0N m
‘Remcam fija:1 147,125N G N 16,491 NmONm
i anN -16,7971 N m
Resumen de resultados
[Nombre fHinimo Maximo
Fn_)lumen 726013 mn~3
Masa 56992 kq
Tension de Voa Miszs SREMPHEY LN T d S pS8545MPa
Prirnera Lension principal -0,38177 MPa 0415917 MPa
Tercer tansion principal L43,81951 MPa (,0715792 MPa
Desplazamiento 00000243487 i, |
Coeficiente de sequridad 15 su 15 5u
Terghin XX H),91553 MPa (0,319133 MPa
Tension XY -0,133483 MPa 0,114229 MPa T
Tension XZ _ 1D,188265 MPa . 0194486 MPa
Tension YY H,408969 MPa 0,123366 MPa
Tension YZ ~D,0569325 MPz 0,054755MPa
Tension ZZ -0,511903 MPa ~ 1B,155317 MPa
Desplazamiento X -0,000000000000080000000206795 mm Eouumns mm
Desplazamiento Y -0,00000181117 mm 0,000D0752108 rmm
gwmcmo Z _.000000292435mm ___ 0,000002%4847mm |
elormadidn equivalente o su 0,00000282385 51
Primera deformacion peincipal |-0,0000000531108 su 10,00000186042 50
Tercera deformaion prindpal (0,00000334722 su 0000DD000AIN540864 SU
Delormacidn XX -0 AKI000334213 Su , 000DDL/ L4483 su
Deformaddn XY -0,000000826326 su 000000707133 su
Deformaddn X2 __[D00000116545su  10,000DD1203%64u |
Defoemacicn YY ~0,000000622284 su Q00000992 189 su
Deformadén YZ -0,000000352439 su {0,00000033805% su |
Deformadén Z ~0,000000715112 s5u ),000000131265 su a8
Presitn de contacn MPa 4,8676] MPa
Presidn de contacto X -0,0323987 MPa 3,00445 MPa |
Presion de contace Y 0,738367 MPa 381241 MPa_ }
Presion de vonladio Z -0,739211 MPa 0,371969 MP2

Elaborado por: Duque, Vela (2017)
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Anexo 14. Control de promedios y rangos 3 Kgf
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Anexo 15. Control de promedios y rangos 4 Kgf
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Anexo 16. Control de promedios y rangos 5 Kgf
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Anexo 17. Control de promedios y rangos 2 Kgf y broca 18mm
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Anexo 18. Control de promedios y rangos 3 Kgf y broca 18mm
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Anexo 19. Control de promedios y rangos 4 Kgf y broca 18mm
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Anexo 20. Control de promedios y rangos 5 Kgf y broca 18mm
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Anexo 21. Validacion de control estadistico 4 Kgf y broca 18mm
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Anexo 22. Persona zurda trabajando en taladro para diestros
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Anexo 23. Persona zurda trabajando en taladro para zurdos
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