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Resumen 

El presente proyecto aborda una problemática actual dentro de una de las empresas 

líderes en la industria de línea blanca en Sudamérica, Electrolux, donde uno de los 

integrantes del equipo de investigación está empleado. Se enfoca en las lavadoras de 

9 y 10 kg de capacidad con carga superior, fabricadas en las plantas de Argentina, 

Brasil y Chile. 

 

El problema comenzó a cobrar relevancia en 2021 con el aumento de las incidencias 

reportadas en el Registro de Control de Servicio (SCR), que indicaban la presencia de 

ruidos molestos, vibraciones y/o golpeteos durante el proceso de centrifugado en las 

lavadoras recientemente adquiridas. 

 

Para abordar esta problemática, se realizaron retrabajos en lotes completos de 

producción para garantizar su comercialización. Se llevaron a cabo ensayos y estudios 

en los laboratorios de calidad e Investigación y Desarrollo (R&D) de la empresa para 

investigar las causas subyacentes del problema, inicialmente identificado como 

multicausal. Se analizaron todas las posibles causas y sus contribuciones hasta 

concluir que el problema radica en el diseño. 

 

Se exploraron modificaciones en el diseño existente, pero estas no cumplieron con las 

expectativas. Por lo tanto, se llevó a cabo un análisis conceptual de soluciones, tanto 

existentes como innovadoras en el mercado, junto con aportes personales. A partir de 

esta recopilación de datos, se formularon propuestas que culminaron en una solución 

definitiva, logrando así el objetivo establecido durante el trabajo. Se describieron las 

ventajas del nuevo diseño propuesto. 

 

Además, se realizaron validaciones tanto del diseño, mediante un análisis de la suma 

de tolerancias y un estudio de tensiones, como de métodos de control en la 

producción, materiales y métodos constructivos. 

 

  

 

Palabras clave: 

Montaje, Diseño, Centrifugado, Desbalanceo, Excentricidad, lavarropas 
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Abstract 
This project addresses a current problem within one of the leading companies in the 

white goods industry in South America, Electrolux, where one of the members of the 

research team is employed. It focuses on 9 and 10 kg capacity top-loading washing 

machines, manufactured in plants in Argentina, Brazil and Chile. 

 

The problem began to gain relevance in 2021 with the increase in incidents reported in 

the Service Control Record (SCR), which indicated the presence of annoying noises, 

vibrations and/or knocking during the spin process in recently purchased washing 

machines. 

 

To address this problem, rework was carried out on complete production batches to 

guarantee their commercialization. Tests and studies were carried out in the company's 

quality and Research and Development (R&D) laboratories to investigate the underlying 

causes of the problem, initially identified as multi-causal. All possible causes and their 

contributions were analyzed until concluding that the problem lies in the design. 

 

Modifications to the existing design were explored, but these did not meet expectations. 

Therefore, a conceptual analysis of solutions, both existing and innovative in the market, 

was carried out along with personal contributions. Based on this data collection, 

proposals were formulated that culminated in a definitive solution, thus achieving the 

objective established during the work. The advantages of the proposed new design were 

described. 

 

In addition, validations of both the design were carried out, through an analysis of the 

sum of tolerances and a study of stresses, as well as control methods in production, 

materials and construction methods. 

 
Keywords: 
Motange, Paula, competitiveness, repetitiveness, design, Spin, Unbalance. 
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Introducción 

Se recibieron numerosos reclamos por ruidos y golpes en los lavarropas durante el 

centrifugado, generando fallas que afectan la vida útil. Es crucial identificar la causa raíz 

para mitigar o eliminar estos inconvenientes, evitando complicaciones para los servicios 

técnicos que, al buscar soluciones, pueden cambiar piezas incorrectas o dañadas. La 

falta de resolución deriva en múltiples visitas al domicilio, generando insatisfacción en 

los usuarios y convirtiéndolos en detractores de la marca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Curva SCR de los lavarropas de alta capacidad, con un destacado aumento en 
problema de conjunto centrifugo. 

En la curva de la figura 1, se visualiza claramente como los problemas derivan 

principalmente del conjunto lavante (G10 364 DRUM). 

En cuanto a la producción, los controles de calidad no cumplen con los estándares 

funcionales, requiriendo re trabajos en lotes importantes. Esto implica desarmar y volver 

a armar equipos, consumiendo tiempo y recursos. Buscamos identificar la causa raíz 

mediante un análisis exhaustivo que incluye mediciones, prototipos, certificaciones de 

piezas y evaluación de procesos de fabricación. El objetivo es encontrar una solución 
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que permita medir y especificar el desbalance, ofreciendo la mejor solución posible al 

problema. Se llevará a cabo un diagnóstico y propuestas para establecer límites y 

condiciones para el proyecto. 

 

Maquinaria  

Este es un modelo de alta capacidad, para poder lavar 9/10 kg de ropa (de carga 

superior), este mismo se fabrica en las plantas de Argentina, Brasil y Chile. 

Los equipos de trabajo de los 3 países trabajan conjuntamente analizando el problema 

para poder encontrar una solución. Es llamativo como el problema afecta Argentina y 

Chile, en desigualdad con la planta Brasil. Pero para poner en contexto, no todas las 

plantas son iguales, por eso aquí, queremos destacar que no todas las plantas fabrican 

de la misma manera, por ejemplo, algunos procesos han sido automatizados en Brasil, 

también disponen de mucho más personal, y posiblemente más capacitado, entre otras 

cuestiones. 

El lavarropas consta de dos (2) partes bien diferenciadas: 

➢ Parte giratoria 

➢ Parte fija 

 

Parte fija  

La parte fija le da estructura al equipo, en ella se montará el conjunto centrifugo, se puede 

observar en la figura 2, donde vemos la carcasa exterior, pudiendo diferenciar 3 piezas. 

El gabinete, o mueble, que es la chapa central que recubre al equipo, la cual le da 

estabilidad, la cubierta en la parte superior del gabinete, y, por debajo el zócalo.  

En la cubierta se encuentra el tablero de control del lavarropas y toda su parte electrónica.  
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Figura 2 Parte fija del lavarropas de alta capacidad. 

Parte giratoria 

La parte giratoria, a la que llamamos conjunto centrifugo, está compuesta por los anillos 

plásticos superior e inferior (soldados por calor y presión), el manto centrifugo de chapa 

(une los anillos superior e inferior con la base centrifugo mediante tornillos), la base 

centrifugo, y, por último, el soporte de aluminio, comúnmente llamado estrella debido a su 

forma.

 

Figura 3 Parte giratoria del lavarropas de alta capacidad. 
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La parte fija y la móvil se encuentran vinculadas unas con otras, gracias a los 

amortiguadores (vértices del cuerpo fijo, vinculados al cuerpo), la cuba y la tapa anillo 

cuba. 

 
Figura 4 Montaje de parte fija y parte giratoria. 

 

Por último, la cuba se ve vinculada a la caja de engranajes, de la cual sobresale el eje 

encargado de transmitir el movimiento de giro (lavado y centrifugado). Dicho eje se 
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encuentra vinculado con la estrella (enclavamiento macho-hembra octogonal), la cual, le 

transmite el movimiento de giro al conjunto centrifugo, mediante tornillos y tuercas. 

 

 

 
 

Figura 5 Vinculación de parte fija y móvil, con transmisión del torque. 

Diagnóstico 

Para el diagnostico, buscaremos las variables involucradas en este problema 

multicausal, analizándolas por separado en primera instancia, y luego ver si estas se 

combinan de alguna manera para provocar este comportamiento caótico. 
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Variables relevantes en el análisis 

1. Problemas geométricos de las piezas individuales: 

- Problema de ovalización y falta de planitud del base centrífugo. 

- Problema de ovalización y falta de planitud del anillo de contrapesos. 

- Problema de posicionamiento de agujeros del manto centrífugo. 

- Problema de falta de paralelismo entre caras y de concentricidad en la estrella 

(soporte centrífugo). 

- Perpendicularidad respecto de la cara mecanizada de la estrella. 

 

2.  Problema de ensamblaje de piezas. 

- Refiriéndonos al montaje de las piezas, posiblemente la falta de dispositivos 

centradores que aseguren una concentricidad entre el anillo de contrapesos y 

estrella. 

- Tampoco nos aseguran el paralelismo entre las caras de las piezas anteriores. 

Teniendo una dependencia absoluta de los pernos posicionadores de la base del 

centrífugo y de los agujeros del manto. 

 

3. Faltas de mecanizados en las piezas. 

- Ninguno de los planos de apoyo, agujeros del manto y pernos posicionadores son 

mecanizados y por ello no se puede exigir a estas piezas, pequeñas tolerancias 

geométricas de fabricación; la única pieza que tiene algún mecanizado es la estrella 

de aluminio. 

 

4. Problemas de montaje entre centrífugo y caja de engranajes para conseguir 

repetitividad. 

- Al montar y desmontar el conjunto centrífugo, siempre en la misma posición se 

obtienen diferentes resultados. Es decir, no se consigue la repetitividad al montar las 

piezas. 

 



15 Problema de desbalanceo en lavarropas de carga vertical Final 

 

5. Problemas de montaje entre centrífugo y caja de engranajes. debido a que no es única 

la manera de montar. 

- La estrella puede ser montada en diferentes posiciones, al ser una pieza que cumple 

con una condición de simetría cada 120°, cuando se monta en las distintas 

posiciones o cuadrantes se obtienen diferentes valores, es decir hay una variación 

dependiendo el posicionamiento a la hora de montarla. 

 

6. Montaje manual, provoca deformaciones y/o que el producto sea colocado de tal 

manera que trabaje cruzado. 

- Se aprecian diferencias cuando apretamos con la mano el centrifugo contra la cuba, 

esto Es una práctica habitual en línea de producción para conseguir bloquear el 

centrífugo y apretar la tuerca central. provocando deformaciones que influyen en los 

resultados finales, también al ser el montaje manual este depende mucho de la 

inclinación que se le da a la hora de la colocación. 

 

 

7. Diseño. 

- Un problema vigente puede ser el huelgo entre la estrella y el eje de la caja de 

engranajes que debe existir para el montaje, este posee una arandela inferior con 

bajo espesor que no garantiza la perpendicularidad del apoyo, además el plano de 

apoyo de la arandela contra el eje, así teniendo muy poca superficie para plano de 

apoyo. A la hora del montaje si este conjunto se mueve hacia alguno de los costados 

se obtienen diferentes resultados. 

 

 

8. Problemas dimensionales en las piezas desde las especificaciones. 

- Ciertas piezas que forman el conjunto puede que no tengan las medidas con sus 

tolerancias adecuadas, al revisar los planos se puede ver que los anillos plásticos 

que son fusionados por soldadura mediante presión y temperatura, están bajo 

tolerancias que no garantizan que las piezas queden perfectamente unidas. 

 

 

9. Problema geométrico. 
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- Puede que el problema sea puramente geométrico, es decir, que por su diseño al 

girar este provoque el desbalance. 

 

 

10. Piezas sueltas o con torques inadecuados, o problemas con lubricantes. 

-  Podría afectar la nivelación del producto. 

- Verificar que no exista juego o movimiento axial del centrífugo respecto de la cuba o 

eje de la caja de engranajes. 

- Verificar que ningún amortiguador esté trabado, esté completamente flojo o con falta 

de lubricante. 

 

 

11. Maquina rodonadora y emballetadora. 

- Realización del trabajo de la rodonadora, puntas abiertas, falta de cilindricidad, no 

buena realización del desarrollo, conicidad, ovalizacion, desplazamiento de los 

centros pueden causar que el producto sea defectuoso. 

 

12. Productos deficientes 

- Los procesos de validación de las piezas o los materiales, no han sido los correctos. 

y no se esté garantizando las especificaciones que certifican los productos. 

 

13. Torque remanente en los tornillos. 

- Ante torque inadecuado, podría reducir el torque como relajación del material, en 

funcionamiento sin torque necesario a la larga se deforma y genera excentricidad. 

 

14. Diseño, ubicación del centro de masa. 

- Fallas en tolerancias, especificaciones, rediseño, reubicación del centro de masa, no 

se consigue repetitividad. 

 

15. Mediciones eficientes. 
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- Lograr conseguir mediciones de calidad con algún método que garantice precisión 

en los resultados que estamos buscando, para poder hacer nuestro análisis y 

enfocar las correcciones. Este debe poder ser rápido y eficiente. 

 

 

 

 

Condiciones de contorno 

 
1- Costos de aplicar la solución. 

- La idea es que la solución sea aplicable en costos para la empresa, no siendo una 

gran remodelación del diseño. Sino que actuando sobre algunas variables poder 

corregirlas para poder estar en especificaciones. 

 
2- Descartar problemas como electrónica y correctos modos de uso. 

- Como ser verificar que la carga de ropa coincida con el nivel de agua seleccionado. 

 
3- Velocidad de rotación y capacidad de la lavadora 

- Mantener la alta velocidad de rotación, que si bien genera deformación al momento 

que esta es máxima, trae como aparejada la máxima eficiencia de centrifugado. 

- Capacidad de la lavadora se mantendrá en los valores fijados entre 9-10 kg 

 
4- Limitación a lavarropas de carga vertical 

- En el presente trabajo nos limitaremos al estudio del lavarropas de carga vertical, 

pudiendo contemplar el aprovechamiento de algún recurso o sistema que no sean 

de este último. Los cuales analizaremos en un estudio del estado del arte a 

posterior. 
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Objetivo – Efecto útil deseado. 

 
1 Lograr una solución que consiga que el 100% de la producción este dentro de la 

especificación que tendremos que brindar. 

 
2 Lograr encontrar un método eficiente para poder cuantificar el problema. 

 
3 Lograr encontrar la causa raíz y/o las variables relevantes que se involucran en el 

problema. 

 
4 Realizar un análisis que permita predecir el comportamiento futuro, y que permita 

acotar el problema a valores tolerables. 

 
5 Encontrar una solución que sea aplicable, eficaz y eficiente. Si bien el desbalanceo 

no se eliminará al 100%, dejarlo acotado. Buscaremos profundizar, ver si esta 

depende de algún factor y como se puede mejorar, alterar, corregir o la acción que 

sea necesaria, y cuanto esto se traduce en costo para la empresa, contemplando el 

objetivo de que el producto sea competitivo al igual que la solución en términos de 

rentabilidad. 

 
 
Efecto útil deseado: 

Lograr un diseño en el cual se garantice que la producción se encuentre bajo 

especificaciones, lo cual se traduce en que no se produzca una desalineación entre los 

ejes de sus componentes concéntricos, debido a que esto provoca ruidos y vibraciones 

durante el proceso de centrifugado. 

Reflexión. 

La solución seleccionada está orientada al diseño, donde se modificará y analizará el 

conjunto centrifugo, que es precisamente en donde se garantiza la concentricidad y se 

transmite el torque entre la parte fija y rotatoria, siendo este, clave en la estructura.  
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Tendremos en cuenta limitaciones para concentrar nuestro estudio como, por ejemplo:  

fijar velocidad de rotación, tipo de lavadora (carga vertical), capacidad de carga de la 

lavadora, etc. 

Estudio de la problemática. 

Una vez visualizado y comprendido como es el conjunto y el montaje del lavarropas, al 

igual que las variables de interés y nuestras condiciones de contorno, deberíamos 

estudiar cual es la causa raíz que engloba esta problemática para poder cualificarla y 

mitigarla. 

Introducción a la excentricidad. 

Al estudiar los lavarropas y compararlos entre sí, notamos que en aquellos que 

presentaban esta anomalía, el conjunto centrífugo, al ser montado, no quedaba 

concéntrico con la parte fija. Este producto se fabrica desde 2015 y no había presentado 

este conflicto con anterioridad. Más precisamente, el eje de la caja de engranajes, 

encargado de transmitir el torque, presenta una desalineación con respecto al eje de la 

estrella que pertenece al conjunto centrífugo. 

Si bien el lavarropas muestra esta desalineación también durante el lavado, no genera el 

mismo efecto negativo que se observa durante el centrifugado. Este comportamiento se 

vuelve caótico al girar a altas revoluciones (750 rpm), en dicho proceso, razón por la cual 

nos enfocamos en esta función. 

Al quedar girado el conjunto centrífugo, se podía observar desde arriba, con la cubierta 

del lavarropas colocada, un desplazamiento que evidenciaba esta situación. 
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Figura 6 Conjunto centrifugo montado hacia la izquierda 

Una vez identificada la problemática, debíamos determinar en los lavarropas a partir de 

qué nivel de desalineación podrían funcionar correctamente y cuáles deberían ser re 

trabajados. Asimismo, aún nos enfrentamos al problema de encontrar una solución para 

esta situación. 

Sin embargo, no era práctico montar todo el equipo para verificar esta desalineación. Por 

lo tanto, también necesitábamos encontrar una manera de mantener la alineación de los 

ejes para poder ensamblar los lavarropas. Se llevaron a cabo mediciones en colaboración 

con el área de Ingeniería de Producto y Calidad. La tarea consistía en medir el 

desequilibrio. Para estas mediciones, se implementaron diferentes posiciones de montaje 

y se modificó un componente del equipo, introduciendo uno nuevo. 

Se realizarán mediciones en el tacho giratorio del conjunto centrífugo, marcado a lo largo 

de casi todo su recorrido (véase la figura 7). Este debería estar teóricamente concéntrico 

con la cuba, donde se monta la caja de engranajes, lo cual es crucial. 

Para el análisis, se montará el conjunto centrífugo en diferentes posiciones, determinadas 

por la estrella (véase la figura 8), que puede colocarse en tres posiciones distintas. El 

análisis se realizará con el soporte de tres patas, aunque podría hacerse con el de seis; 

sin embargo, por razones prácticas, resulta más rápido con el primero de estos. 

El conjunto centrifugo se encuentra 

inclinado hacia la izquierda, 

evidenciado por la marca 1, que es 

más chica que la 2, si estuviera 

concéntrico el montaje, teniendo en 

cuenta la simetría de la pieza, no 

sucedería esta situación. 
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Figura 7 Conjunto centrifugo 

 

Figura 8 Estrella de 3 patas 

La estrella podría colocarse en 3 posiciones, girando 120° cada vez. 

Después de esto, se retiró una arandela de presión y se montaron dos arandelas de 

mayor diámetro (ver figura 9). Estas dos arandelas actuarán, una de cada lado, es decir, 

una en el lado superior donde se ve el estriado en la figura 8, y la otra en el lado opuesto, 

formando un sándwich sobre esta pieza. Esto permite mantenerla fija en su posición, 

tratando de evitar cualquier tipo de movimiento indeseado. 
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Figura 9 Arandelas que serán montadas en remplazo de la anterior. 

Entonces, probaremos el conjunto para las 3 posiciones distintas, con la modificación 

descripta anteriormente, asegurando un correcto montaje para cada posición. 

 

Figura 10 Comprobación de montaje en correcta posición, torquímetro y conjunto 
montado con la tapa anillo cuba. 

En la figura 10 se muestran tres imágenes diferentes. Estas están en orden: mediciones 

realizadas después de completar el montaje correctamente, el torquímetro utilizado para 

extraer la tuerca que va en el perno del rodete con las arandelas. Una vez que todo está 

montado, se activa el modo de centrifugado para luego poder realizar mediciones de 

forma manual, girando el tacho a las posiciones marcadas en la figura 11. 
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Figura 11 Mediciones en distintas posiciones, para una misma posición de la base de la 
figura 2. 
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Figura 12 Datos recolectados a mano para los distintos ángulos en cada posición de la 
base metálica, con y sin la modificación de las arandelas 

 

Se obtuvieron una serie de conclusiones: 

Conclusión 1: los valores medidos con las arandelas nuevas son menores. 

Conclusión 2: los valores en una misma posición de la base metálica presentan menos 

variación al montar y desmontar. 

Conclusión 3: la variación entre las 4 posiciones es más baja. 

Sin embargo, esto no fue suficiente para llegar a una solución. Además, el método 

resultó ser muy lento, tedioso y dependiente en gran medida de la habilidad del operador 

para obtener una muestra y extraer más conclusiones.  

Por lo tanto, se tuvo que buscar otra alternativa, que consistió en implementar un sensor 

de alta sensibilidad. 
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Figura 13 Sensor para la recolección de datos. 

En Brasil se ha implementado el uso de esta medición con un dispositivo que fue creado 

allí, teniendo el inconveniente de tener que desmontar la tapa del anillo de la cuba (ver 

figura 14). Por ello, buscamos una solución mejorada, de diseño y montaje sencillos, sin 

necesidad de desmontar la tapa para cada medición. 

 

Figura 14 Solución implementada en Brasil. 

Para implementar una nueva solución mejorada, que implicaba adaptar el sensor al 

dispositivo, fue necesario realizar mediciones y revisar los planos para crear un nuevo 

prototipo. Esto permitiría medir sin tener que desmontar la cubierta, creando así un 

dispositivo más compacto y de montaje rápido que albergara al sensor (ver figura 15). 

Esta solución permitiría realizar los retrabajos de manera más rápida, así como llevar a 

cabo un control en la línea de producción. El funcionamiento consiste en colocar el 

sensor en la parte fija y, al girar manualmente la parte móvil, se puede observar cuánto 

se alejan ambas partes. 
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Figura 15 Diseño del nuevo prototipo 

 

La decisión de hacer estas pruebas con el lavarropas sin estar girando a altas 

revoluciones, es efectiva. Fue comprobada en la práctica y es muy eficiente, ya que esta 

situación de desalineación se da tanto a altas revoluciones, como a bajas, pero con el 

incremento de las rpm, el comportamiento se vuelve caótico. 

En la práctica, y de manera empírica se establecieron valores para los cuales podemos 

obtener un buen lavarropas, donde no existan ruidos, vibraciones y posteriores roturas 

de piezas. 

Estos estudios empíricos fueron realizados con el método START-STOP-SPIN, que se 

realiza 5200 ciclos de centrifugado, simulando el ciclo de vida del lavarropas.  

                               

Figura 16 Mediciones de excentricidad 

. 

En la figura 16, se presenta el dispositivo diseñado en 3D, el cual alberga el sensor, y 

haciendo girar el conjunto centrifugo a mano, entrega la medición al instante mostrando 

una gráfica tiempo vs distancia. 
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Figura 17 Mediciones de excentricidad en software. 

 

Para precisar esta medición mostramos una imagen donde se mide esta excentricidad, 

midiendo cuanto se aleja y acerca el conjunto giratorio, luego de hacerlo girar sobre si 

300° (evitando la parte de la gaveta de detergente). 

 

Figura 18 Puntos de medición de la excentricidad recuadrados en rojo-vista en corte del 
conjunto centrifugo. 
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A partir de lo desarrollado se ha estado trabajando en como radicar el problema, es por 

ello, que nos pareció buena idea continuar y profundizar aún más este fenómeno que se 

presenta en la empresa, de manera que el desarrollo pueda complementarse, y/o 

agudizar el avance de la empresa o encontrar una solución. 

Antecedentes del problema y valores establecidos. 

Para estudiar este fenómeno de desbalanceo, se realizaron mediciones sobre una 

población de 400 lavarropas, de un lote bastante defectuoso, obteniendo los siguientes 

resultados: 

  

POBLACION DE MUESTRA 

CANTIDAD 424 

PROMEDIO DE EXCENTRICIDAD 
 

PARCIAL TOTAL 

Dentro de especificación (menor a 
3,5mm) 

 

235 

  

55% 

Promedio Excentricidad [mm]: 2,39   

Entre 0 y 2mm 91 39% 21% 

Entre 2 y 3,5mm 144 61% 34% 

Fuera de especificación (mayor 3,5mm) 190  45% 
Promedio Excentricidad [mm]: 5,32   

Entre 3,5 y 6mm 112 59% 26% 

Entre 6 y 8mm 53 28% 13% 

Entre 8 y 10mm 14 7% 3% 

Valor Max. Excentricidad [mm] 10 
 

Tabla 1 Muestreo de la población. 

 
DENTRO DE ESPECIFICACIÓN 

 
FUERA DE ESPECIFICACION 

0 a 2mm: Muy buen producto, no tiene 

vibraciones. 

3 a 6mm: producto con muchas 

vibraciones, pero funcional 

2 a 3,5mm: producto aceptable, tiene 

vibraciones aceptables 

6 a 8mm: producto golpea mucho, no 

puede funcionar. 
 8 a 10mm: producto con ruido en vacío, sin 

carga. 
 

Tabla 2 Calificación según excentricidad. 
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Los valores establecidos fueron por decisión del departamento de ingeniería, que 

luego de realizar los testeos de vida acelerado, decidió colocar esos valores al ver 

el comportamiento del equipo en cuestión. 

Mercado 

Para el análisis de mercado, se tomaron datos actuales, los cuales están representados 

por las principales marcas que poseen mercado en los lavarropas de carga superior y 

carga frontal. Estos se representan mes a mes, con colores indicando cada una de las 

marcas. Cabe destacar que algunas de ellas son segundas marcas y, por ello, no 

compiten directamente entre sí, constituyendo estrategias de venta. Estos son los casos 

de Whirlpool y Eslabón de Lujo, siendo esta última la segunda marca de la primera, o el 

caso de Electrolux y Gafa, siendo esta última una marca con muchos años de ocupación 

y participación en el mercado, mientras que la primera se presenta como una marca más 

novedosa con diseños nuevos. 

 

El siguiente gráfico de barras representa el detalle del mercado y la participación que data 

desde diciembre de 2022 hasta diciembre de 2023. En él se reflejan las unidades 

vendidas, dejando de lado el valor que posee cada una. Es una manera de poder observar 

cómo se inclina el mercado en la selección de su lavadora, aunque no refleja directamente 

las ganancias del mercado. 

*Las siglas TLWM (Top Load Washing Maching) 

*Las siglas FAWM (Front Automatic Washing Maching) 
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Figura 19 Participación en el mercado de lavarropas de carga frontal. 

 

 

Figura 20 Participación en el mercado de lavarropas de carga superior. 

 

En los gráficos anteriores se observa que, en la categoría de carga superior, Drean 

predomina en el mercado como líder, seguido por Samsung y Whirpool. En cambio, en la 

categoría de carga frontal, los líderes son Gafa y Electrolux, con Samsung y Drean como 

sus competidores más cercanos. 

El indicador "LY" (Last Year) representa las ventas en comparación con el año anterior, lo 

que permite conocer si se mantiene la tendencia. 

Por otro lado, se pueden apreciar las unidades vendidas en los años 2022 y 2023 en el 

gráfico de barras, expresadas en miles. Al igual que en el gráfico anterior, estas cifras no 

reflejan cómo se distribuye el ingreso total por las ventas de lavadoras, ya que se 

desvinculan del valor unitario de cada producto. Esto significa que una marca con menos 

ventas, pero con un producto más caro y un margen de ganancia porcentual más alto 

podría generar igual o más ganancias en comparación con otra marca que tenga un 

mayor volumen de ventas. 
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Para analizar las ganancias obtenidas y plantear posibles mejoras, se puede utilizar la 

metodología "Cost Out" para determinar el costo de implementar la mejora y el tiempo 

necesario para recuperarlo. 

Es importante destacar que una mejora no solo debe considerar el objetivo de recuperar 

la inversión, sino también el de mejorar el producto. Esto puede tener beneficios 

adicionales, como una reducción en los costos de reparación futuros (SCR, por sus siglas 

en inglés). De esta manera, se obtiene un producto de mejor calidad, lo que contribuye a 

mejorar la imagen de la marca y del producto, lo que a su vez puede generar mayores 

ventas. 

Al momento de llevar a cabo una mejora, es fundamental analizar si habrá costos 

adicionales en futuras producciones y en su implementación, así como estudiar su 

rentabilidad. 

 

Figura 21 Ventas por año, en miles de unidades. 

Pudiendo ver como se dividen estas ventas por producto, veremos como impacta la 

solución aplicada, en nuestro caso actuaremos sobre los lavarropas de 9 y 10 kg. 



32 Problema de desbalanceo en lavarropas de carga vertical 

 

 

Figura 22 Repartición de las ventas según tipo de lavarropas. 

Análisis causa- efecto. 

➢ Factor: hace referencia a la incidencia. 

➢ Causa directa: que tanto afecta en cuestión. 

➢ Solución: si soluciona el problema. 

➢ Factible: que tan posible es de ser llevada a cabo la solución. 

➢ Medible: si se puede medir. 

➢ Bajo costo: Si la solución es viable económicamente. 

 

Estos criterios serán parametrizados según: 

➢ Bajo 

➢ Medio 

➢ Alto 
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Entre las opciones que presentan mayor relevancia, identificaremos nuestra o nuestras 

causas raíz. Posteriormente, llevaremos a cabo un análisis exhaustivo y una reflexión 

sobre los resultados obtenidos. 

En este tipo de problemas, resulta complicado identificar o medir cada una de las causas, 

ya que muchas de ellas están interconectadas. Esta interrelación dificulta el análisis 

individual de cada variable, desligándola del resto. 

Por consiguiente, evaluamos la parte cualitativa del problema, deducimos cuáles son las 

variables más influyentes y/o en cuáles tenemos la posibilidad de intervenir o corregir. 

Esto nos permite tener un mayor control y alcanzar predicciones más precisas. En este 

enfoque, evaluamos la situación como un todo en lugar de considerar cada causa de 

manera aislada, suponiendo que estas operan de manera independiente. 

 

 

 

 



Análisis cualitativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 Diagrama de Ishikawa, del problema de desbalanceo en el centrifugado



Análisis cuantitativo 

 

Totales

Soluciones Factible Medible
Bajo 

costo
Totales

Medible
Bajo 

costo
Totales

Mantenimiento Soluciones Factor
Causa 

directa
Soluciones Factible Medible

Bajo 

costo
Totales

Maquinaria Soluciones Factor
Causa 

directa
Soluciones Factible

hacer puestas a punto, 

mantenimiento mas seguido

Problema con rodonadora, 

emballetadora

Maquinas descalibradas 

durante proceso productivo

Hacer mas mantenimiento o 

distinto tipo

Implementar mas y/o mejores 

controles 

2 2 3 1 2 12Torques inadecuados

mejores maquinas, mejores 

lubricantes, mejorar aplicación 

de estos

2

Causa 

directa
Factor

Ambiente con iluminación 

incorrecta y ruidos elevados

Mejor iluminación, trabajar con 

el dpto de ergonomia

problemas ergonómicos

Medible
Bajo 

costo

Soluciónes Criterios

solucionesAmbiente

Causa

1 2

1 1

1 3 3

Totales

11

9

Problema de montaje en las 

piezas

montaje centrigufo-caja de 

engranajes

diseño

Falta de mecanizados en las 

piezas

FactibleSoluciones

problema geometrico o 

vibraciones

Probar empiricamente o con 

software mediante simulaciones
2 2 2 1

Mejorar el lugar de trabajo  y las 

condiciones, para que los 

operarios trabajen mas 

comodos

mecanizar más y mejor las 

piezas

implementar dispositivos de 

montaje o automatizar

Buscar metodo para lograr 

repetitividad

Cambio de diseño, desde forma 

del anillo, hasta agregar 

arandelas, muchas 

posibilidades

1 2 2

1

2

3 2 3 3 3 1

1

2 2 2 2 1 2

2 3 2 2 2

3 2 2 3 2

3 2

2 2 2 1 2 2

2 3 2 3 3 1

3 3 3 3 3 2

15

12

11

14

12

2

14

12

2

17

Problemas geometricos de las 

piezas individuales

Mas controles de calidad, 

revisar procesos de inyecciones 

en plastico

2 2 2 2 3 1

11

1 3 3 21

Analisis de los torques 

necesarios, estudios de 

elementos finitos, pruebas en 

campo.

Deformación de las piezas

Problemas dimensionales, 

especificaciones en las piezas

Revisar planos, hacer controles 

de calidad, analisis de estos

Materiales Soluciones Factor
Causa 

directa

problema con importaciones, 

problemas con proovedores
analisis de proveedores, 

controloes y analisis con dpto 

de calidad

3 3 3 2 3 2 14

12

Falta de control de calidad 2 2 2 3 3 2 14
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Tabla 3 Análisis cuantitativo de cada uno de los aportes y posibles soluciones. 

Análisis descriptivo. 

La problemática se presenta en la maquinaria, y se identifican tres causas principales: 

1. Falta de mecanizados en las piezas (15 puntos) 

2. Problema de montaje en general (12 puntos) 

3. Diseño (14 puntos) 

Para abordar estas causas, se proponen las siguientes acciones: 

1. Mecanizar las piezas de manera más precisa y completa. 

2. Implementar dispositivos de montaje o automatización. 

3. Rediseño de los componentes y/o nuevas piezas que optimicen los conjuntos. 

Existen diversas alternativas explorar. 

 

La problemática se encuentra en el área de materiales, y se identifican las siguientes 

causas: 

1. Deformación de las piezas (14 puntos) 

2. Problemas dimensionales y especificaciones de las piezas (17 puntos) 

3. Problemas con importaciones de Proveedores (14 puntos)  

Factor
Causa 

directa
Soluciones Factible Medible

Bajo 

costo
Totales

Método Soluciones Factor
Causa 

directa
Soluciones Factible Medible

Bajo 

costo
Totales

No se realizan correctamente 

test, o controles en las piezas

Mal montaje(falta de 

alineación)

Mejores empleados, mas 

capacitados, implementar 

dispositivos de montaje, 

disponer de mejores 

herramientas y analisar torques 

necesarios

poner un supervisor

Mas mantenimiento, 

capacitación, prestar mas 

atención

implementar dispositivos de 

medición/metodos, faciles y 

rapidos para la linea

estandarizar 

Automatizar procesos

Piezas no tienen unica 

posición de montaje

Tareas por operarios traen 

errores y falta de repetiividad

Faltas de puestas a punto de 

las máquinas

Metodo de mediciones 

deficientes

Mano de obra Soluciones

2 2 3 3 3 1

2 1 2 1 1 1

2 2 3 3 3 3

1

2 2

2

33

2122

2323

2 2 2 1

11

16

8

10

14

16
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Para abordar estas causas, se proponen las siguientes acciones: 

 
1. Realizar un análisis de los torques necesarios, llevar a cabo estudios de 

elementos finitos y realizar pruebas en campo. 

2. Revisar los planos, implementar controles de calidad y realizar análisis exhaustivos. 

3. Realizar un análisis de los proveedores, implementar controles y llevar a cabo 

análisis en colaboración con el departamento de calidad. 

 

Dentro de las problemáticas identificadas en el método, se destacan las siguientes 

causas: 

1. Método de mediciones deficientes (14 puntos) 

2. Piezas sin única posición de montaje. (16 puntos) 

 
Para abordar estas causas, se proponen las siguientes acciones: 

1. Implementar dispositivos de medición y métodos que sean fáciles y rápidos de 

utilizar en la línea de producción. 

2. Establecer estándares claros y bien definidos para el montaje. 
 

  En cuanto a la mano de obra, se identifica una causa: 

1. Mala aplicación de los torques y montaje deficiente (falta de 

alineación) (16 puntos)  

Para abordar esta causa, se proponen las siguientes acciones: 

1. Contratar y capacitar empleados de mayor calidad, implementar dispositivos de 

montaje, proporcionar mejores herramientas y realizar un análisis exhaustivo de 

los torques necesarios. 

En el área de mantenimiento, se identifica una causa: 

1. Falta de control de calidad (14 puntos) 

Para abordar esta causa, se sugieren las siguientes acciones: 

1. Implementar más y/o mejores controles, utilizar equipos de medición mejorados y 

considerar la posibilidad de tercerizar algunas mediciones. 
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Reflexión 

Las causas del problema están distribuidas en varias áreas, y se analizará lo que ocurre 

en cada rama del día grama de espina de pescado. 

En el caso de la maquinaria, se identificaron 3 categorías principales, siendo la falta de 

mecanizado y el diseño, las más relevantes en términos de ponderación. Aunque la 

causa relacionada con el montaje no obtuvo una puntuación alta, se decidió incluirla 

debido a las soluciones planteadas y su importancia fundamental. La solución para el 

montaje puede ser difícil de implementar en muchos casos, ya que requiere inversión y 

horas de ingeniería. Aunque se han aplicado automatizaciones en varias plantas, el 

problema persiste, y los dispositivos de montaje han dado resultados, pero requieren 

mayor estudio. En cuanto a las dos primeras causas en el grupo de maquinaria, es 

importante tener en cuenta que son costosas de aplicar, ya que aumentan el costo por 

producto. Un producto mecanizado y ajustado en todas sus tolerancias puede obtener 

buenos resultados, pero puede romper la condición de competitividad del producto. Por 

lo tanto, se debe ser preciso en la selección de las piezas a ajustar. Los cambios en el 

diseño también pue- den tener un impacto significativo en el precio del producto, ya que 

requieren tiempo, estandarización de operaciones, comunicación con proveedores y una 

comprensión clara de los cambios a realizar. La empresa debe evaluar cuidadosamente 

si está dispuesta a realizar estos cambios, considerando sus implicaciones económicas. 

En relación a los materiales, se identificaron tres causas, siendo la deformación de las 

piezas la que obtuvo una ponderación más alta. Para abordar esta causa, es importante 

realizar un estudio exhaustivo de los torques necesarios durante el montaje, de manera 

que no se deformen los materiales y las piezas queden adecuadamente ajustadas. 

También se debe tener en cuenta la posibilidad de cambiar el tipo de material utilizado. 

Otra cuestión en relación a los materiales es que las piezas pueden no coincidir en 

medidas al ser montadas, lo cual puede provocar deformaciones o falta de unión. Esto 

puede solucionarse mediante un análisis más detallado de las cotas y la mejora en la 

precisión del montaje. 

En la rama de métodos, se identificaron dos causas, y es fundamental abordarlas. Por 

un lado, se debe estandarizar la posición de montaje de las piezas para garantizar la 

repetitividad y eliminar posibles asimetrías. Por otro lado, el método de medición es crucial 

para corregir el problema. Es necesario contar con un método eficiente, rápido y fácil de 

utilizar en la línea de producción, lo que permitirá identificar variaciones en los resultados 

y tener un mayor control sobre el proceso. 

En cuanto a la mano de obra, es importante abordar la causa de la mala práctica en el 

trabajo manual. Los cambios en el personal, como la jubilación o la salida de operarios 

con experiencia en puestos clave relacionados con el montaje, pueden haber contribuido 

al problema. Es fundamental buscar independizarse de esta situación y asegurarse de 

que el correcto montaje del lavarropas no dependa únicamente de la habilidad individual 
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de los operarios. Se deben establecer procesos y estándares claros para garantizar que 

el lavarropas se monte correctamente y evitar desbalanceo o excentricidad. 

En relación a los torques, es necesario enfocarse en la aplicación precisa del torque. El 

uso de herramientas más especializadas y de mayor precisión puede ayudar a aplicar 

un torque exacto, evitando deformaciones en las piezas. Es crucial determinar el torque 

correcto para asegurar la correcta unión del conjunto centrífugo (tacho) con el eje de la 

caja de engranajes. 

En cuanto al mantenimiento, es importante abordar los controles de calidad que 

incumben a este departamento. Puede haber situaciones donde los controles no estén 

midiendo correctamente o no estén analizando adecuadamente ciertas variables o 

variabilidades que pueden estar contribuyendo al problema. Implementar más y/o mejores 

controles, así como mejorar los equipos de medición, son acciones fundamentales para 

garantizar una adecuada calidad en el proceso de fabricación. También se puede 

considerar la tercerización de algunas mediciones si es necesario contar con 

especialistas externos para obtener resultados más precisos y confiables. 

Ya habiendo realizado un análisis global del problema, teniendo en cuenta estas 

consideraciones, vamos a enfocarnos a lo que nosotros vemos que es el componente 

más crítico en esta situación. Haciendo un análisis del porque no estaría cumpliendo su 

función correctamente, y cuáles son las variables comprometidas, y como afectan sobre 

el producto. 

Situación crítica 

Para abordar esta situación, tomando en consideración el análisis previo, se procederá a 

examinar el montaje y la configuración de la pieza crítica, que es la estrella. Es evidente 

que la mayoría de las problemáticas se concentran en esta área, y mediante 

modificaciones adecuadas podríamos resolver estos problemas. 

En primer lugar, es importante señalar que los productos de alta capacidad suelen utilizar 

estrellas de 6 o 3 puntas. Para nuestro análisis, nos enfocaremos en la opción de 3 

puntas. 

Basándonos en los estudios previamente mencionados y en el análisis del proceso 

productivo de las piezas de mayor importancia para garantizar un centrado adecuado de 

los componentes, como es el caso de la estrella, podemos observar que esta no solo 
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transmite el torque generado por la caja de engranajes, sino que también debe asegurar 

un correcto apoyo del tambor (paralelismo), de modo que este sea concéntrico al eje de 

transmisión. 

 

Figura 24 Modelización de la estrella. 

La estrella es una pieza obtenida mediante la inyección de aluminio, en ella se destacan 

tres superficies de alta importancia. Como vemos en la imagen anterior, la superficie 

verde, es el lugar donde apoya el tambor, la superficie roja es la cavidad octogonal 

(obtenida mediante brochado) que transmite el torque de la caja de engranes mediante 

el contacto con el eje, y la superficie azul, lugar donde apoya la estrella con el eje de 

transmisión.  
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Figura 25 Montaje de la estrella 

Sobre la estrella está montado el conjunto centrífugo, lo cual genera uno de los problemas 

principales: la falta de mecanizado en la base del tambor (tacho). Esta base debe tener 

sus caras en contacto con las caras planas de la estrella (marcadas en la figura 25). 

La estrella está fabricada en aluminio y la base del tambor en polipropileno. Si ninguna 

de estas dos piezas tiene sus caras de contacto mecanizadas, y si estas no están 

estrictamente paralelas, no lograrán un apoyo completo, lo que generará deformaciones 

debido a los torques producidos por los tornillos que sujetan la estrella a la base. Además, 

esta situación puede agravarse en caso de que la estrella tenga más patas. 

A esto se suma otra variable relevante que es la perpendicularidad (figura 24) entre las 

caras rojas y las azules. La única cara mecanizada es la azul, por lo tanto, utilizaremos 

esta como referencia para nuestras cotas y tolerancias. 

Sobre estas caras rojas apoyarán las caras del eje que transmite el torque. 

 

Figura 26 Eje sobre saliendo de la caja de engranajes y cara mecanizada de la estrella. 
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Para nuestro primer estudio comparamos e hicimos un análisis del cálculo en máxima 

materia (entre el eje y la estrella), observando una inconsistencia en el montaje, que 

produce un enclavamiento, derivando en una inclinación del conjunto en un cierto ángulo, 

perdiendo la verticalidad. 

En la siguiente imagen podemos observar un posible caso de dimensionamiento y 

montaje del eje con el centro de la estrella, donde el eje se encuentra en su diámetro 

máximo y el agujero en su diámetro mínimo, generando un enclavamiento de estos 

componentes, lo cual se traduce en excentricidad. 

 

Figura 27 Recortes de plano de la estrella y eje. 
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Figura 28 Plano del eje 

La dimensión del soporte es pequeña mientras que la del eje es grande, esto hará que el 

soporte no encaje en la parte inferior. En este caso, habrá un espacio (GAP) como se 

muestra en el gráfico siguiente. 

  

Figura 29 Ejemplo de enclavamiento del eje con la estrella. 
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Por ejemplo: la dimensión del soporte es de 22,05 mm, la dimensión del eje es de 22 mm 

y la perpendicularidad es de 0,15 mm, esto hará que el fondo se desplace si el soporte 

no está en contacto con el eje, lo que afectará el descentramiento. 

 

Luego de focalizar el problema, se hizo un importante hallazgo donde se ve que hay una 

relación directa de la excentricidad en relación a la perpendicularidad, esta se puede ver 

en el cálculo de la figura 30, donde se muestra que por cada 0,3 mm de perpendicularidad 

(tolerancia geométrica) se obtiene un ángulo de 0,84°. Considerando la altura total del 

tacho de 660 mm, esta será una variable fundamental en nuestro análisis. 

 

 

Figura 30 Calculo trigonométrico. 

 

Todo esto teniendo en cuenta los cálculos teóricos, pero debemos considerar el proceso 

constructivo y los datos que arrojan estos mismos, para saber si estamos trabajando en 

los márgenes superiores o inferiores de estas tolerancias. 
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Figura 31 Brochado de la estrella, mecanizado y medidor de planitud con comparador 

  

En el proceso de fabricación, la estrella se produce mediante conformado de aluminio. 

Posteriormente, se retira del molde y se somete al proceso de brochado, como se muestra 

en la imagen 31. Luego, se lleva a cabo un rectificado en la cara azul, mencionada en la 

figura 24. A continuación, se mide la planitud utilizando un palpador. En caso de que la 

planitud no esté dentro de los valores esperados, el operario realiza una pequeña 

corrección mediante golpes sobre estas caras. 

La variable de perpendicularidad es de suma importancia, por lo que se mide en planta 

para evaluar cómo se está llevando a cabo el proceso de brochado y para determinar si 

el error podría provenir de este paso. Para realizar esta medición, se emplea una 

herramienta de alta precisión llamada Brazo Faro, con la cual podemos medir ambas 

variables de interés. 

 

Figura 32 Mediciones de la perpendicularidad 
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Se llevaron a cabo mediciones en las caras de las estrellas para observar el ángulo de 

inclinación y determinar si era positivo o negativo, así como su magnitud. Este análisis se 

realizó para determinar si el problema proviene de una desviación o si es simplemente 

imposible alcanzar la precisión deseada. 

Este enfoque permitirá discernir si las desviaciones observadas son consistentes con las 

tolerancias de fabricación y si están dentro de los límites aceptables. En caso de que las 

mediciones muestren desviaciones significativas fuera de las tolerancias especificadas, 

se podrán identificar las causas subyacentes y tomar medidas correctivas adecuadas en 

el proceso de producción. 

 

Tabla 4 Valores obtenidos mediciones de la perpendicularidad 

En el siguiente gráfico, representamos cada una de las cuatro caras de la estrella en el 

eje X y el ángulo de inclinación en el eje Y. Usando líneas diferentes o colores distintos 

para distinguir las tendencias positivas y negativas. 

1 2 3 4 TOTAL

AA Med 1 90,324 89,914 89,565 89,897 0,435

AA Med 2 90,323 89,829 89,572 89,938 0,428

AB Med 1 90,235 89,639 89,686 90,14 0,361

AC Med 1 90,366 89,74 89,546 90,07 0,454

AD Med 1 90,224 89,735 89,687 90,085 0,313

AE Med 1 90,257 89,662 89,631 90,221 0,369

AF Med 1 90,107 89,944 89,892 89,907 0,108

AG Med 1 90,046 89,71 89,906 90,133 0,29

AH Med 1 90,116 89,974 89,828 89,895 0,172

AI Med 1 89,849 89,551 90,002 90,238 0,449

AI Med 2 89,993 89,586 89,997 90,306 0,414

AJ Med 1 90,099 89,887 89,862 89,876 0,138

0,328PROMEDIO

IDENTIFICACION
PERPENDICULARIDAD (CARA)
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Figura 33 Grafico de líneas de las caras del brochado respecto a la cara mecanizada. 

Por ejemplo, si las dos primeras caras muestran una tendencia positiva y las otras dos 

una tendencia negativa, podríamos representar las líneas correspondientes a las dos 

primeras caras con una inclinación ascendente en el gráfico y las líneas de las otras dos 

caras con una inclinación descendente. Esto proporcionaría una representación visual 

clara de la variación en las inclinaciones entre las diferentes caras de la estrella y ayudaría 

a identificar cualquier tendencia o patrón en el proceso de brochado. 

Las conclusiones extraídas del análisis indican que las tolerancias deben ser más 

estrictas en caso de que exista cierta inclinación en las caras de las estrellas. Aunque el 

método actual pueda estar ajustado por sus limitaciones para lograr esta precisión, es 

necesario considerar la posibilidad de mejorar el proceso o buscar alternativas para 

reducir la variabilidad en la fabricación. 

Además, se observa que existe una tendencia en el patrón de inclinación, lo que sugiere 

la existencia de una posible causa subyacente en el proceso de brochado. Identificar y 

abordar esta causa podría ayudar a mitigar el problema y mejorar la precisión del producto 

final. 
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En resumen, es importante ajustar las tolerancias para reflejar adecuadamente las 

exigencias de calidad y considerar la optimización del proceso de fabricación para reducir 

la variabilidad y mejorar la consistencia del producto. 

Comprendemos la limitación en el proceso y buscamos una alternativa, para que al 

menos, podamos conseguir que esta variable de perpendicularidad no afecte 

considerablemente. 

Es por ello, que luego de estas conclusiones, se decidió realizar una mayor holgura en el 

agujero de la estrella, donde va montado el eje. Generando las siguientes modificaciones: 

 

 

Figura 34 Cotas a modificar 
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Proponiendo aumentar el diámetro del agujero ligeramente respecto al original, podemos 

evitar enclavamientos y permitir que el conjunto se mantenga en su posición con el torque 

proporcionado por la tuerca. Esto podría ayudar a controlar el desequilibrio de manera 

efectiva. 

 

Figura 35 Modificaciones sugeridas. 

A partir de estas modificaciones realizadas, se desarrolló un dispositivo que permitiese 

medir la excentricidad a través de un láser fijo, el cual apunta sobre el anillo del conjunto 

centrifugo, y mediante la rotación del conjunto montado, podemos ver si la distancia es 

variable o no, lo cual se traduce en excentricidad. De la misma manera, al redireccionar 

el láser verticalmente, podemos ver si las caras de la estrella, poseen el paralelismo 

deseado.  
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Figura 36 : Mediciones de excentricidad en laboratorio. 

 

A partir de las mediciones realizadas, en una muestra de 10 equipos, se obtuvo la 

siguiente distribución, donde vemos que los equipos que cuentan con su estrella con una 

mayor holgura, presentan valores de excentricidad con una mayor tendencia normal. 
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Figura 37 Distribución de la excentricidad con y sin holgura en el cubo. 

En la figura 37, el eje Y representa la desviación estándar y el eje X representa la 

desviación de excentricidad. Con la solución propuesta, los valores están dentro de un 

rango aceptable y la curva es mucho más pronunciada. Esto indica que más valores se 

ubicarán en esta zona, lo que evidencia resultados mucho mejores que con el diseño 

actual. 

Aunque no estando satisfechos con este resultado, buscamos alguna otra solución 

ya que no eliminamos el total de la incertidumbre, y continuamos teniendo 

lavarropas fuera de especificaciones. 

 

Desventajas de solución propuesta. 

Algunas de las desventajas de la aplicación del juego con holgura. 

- No todos los montajes son satisfactorios, es decir, a la hora de medir la excentricidad no 

se encuentran dentro de los valores esperados, debiendo volver a montarse/corregirse. 
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- Tener un puesto extra para controles de medición de excentricidad. Con esta solución 

no nos escapamos de tener que controlar el lavarropa este comprendido bajo los valores 

aceptables. 

- Baja exigencia en cuanto a la excentricidad. Notamos que hay una enorme diferencia 

entre un lavarropas que se encuentran excéntrico contra uno que no lo está. Al establecer 

los valores de manera empírica, y mediante software de vibraciones instalando 

acelerómetros en la caja de engranajes y en el mueble. 

 

Reflexión  

Esta situación nos lleva a reflexionar sobre las numerosas deficiencias que observamos. 

Se hace evidente que las tolerancias se vuelven muy estrictas en procesos que no pueden 

ser garantizados, como el brochado. Esta problemática no se limita únicamente a nuestra 

empresa, sino que también se presenta en la competencia, según el análisis realizado 

por el departamento de ingeniería. 

Esto genera una serie de problemas que llevan a los servicios técnicos a considerar que 

el problema puede derivar de otras circunstancias, como problemas en los 

amortiguadores, la caja de engranajes, obstrucciones de piezas o problemas geométricos 

de las piezas individuales, entre otros. 

Reflexionando sobre por qué se utiliza este sistema de transmisión de torque, 

consideramos que puede deberse a cambios en la evolución del electrodoméstico, como 

el aumento en las velocidades de rotación del producto para lograr mayores eficiencias 

en los centrifugados o ahorros de energía, lo que reduce los tiempos de centrifugado. 

También creemos que esta situación puede estar relacionada con la búsqueda constante 

de ahorro en un mercado cada vez más competitivo. La introducción de una nueva pieza 

puede aumentar los costos y encarecer el producto, lo que aparentemente termina siendo 

contraproducente y generando numerosos problemas. Tal vez con un diseño adecuado 

podríamos facilitar los procesos y eliminar controles, lo que ayudaría a reducir los costos. 

Además, consideramos que puede haber una falta de iniciativa para buscar otras 

soluciones en un mercado donde todos siguen el mismo camino. 
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Existen muchas más causas y posibilidades que podrían estar contribuyendo a esta 

situación, pero nosotros vemos una oportunidad de mejora y estamos dispuestos a 

explorarla. 

Estudio del estado del arte. 

Comenzamos con un esquema del estado del arte, mostrando un diagrama del proceso, 

desde que la ropa se ingresa al lavarropas y el usuario ha introducido el programa de 

lavado seleccionado, para ello consideramos un lavado completo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 Esquema de lavado. 
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En esta etapa del trabajo buscamos las soluciones existentes para el lavado de la ropa y 

también queremos ampliar el espectro de soluciones para el problema planteado, con un 

pensamiento más disruptivo, aprovechando las nuevas tecnologías, en busca de poder 

cumplir con nuestro EUD.  

El objetivo aquí es analizar y examinar las tecnologías y características innovadoras que 

se han incorporado a lavarropas modernos o que se podrían implementar. 

Para ello nos basamos en una revisión de los artículos científicos y técnicos a disposición 

en la web, así también como en opiniones y experiencias que podamos recolectar de 

usuarios o foros en internet, ya que esta retroalimentación es esencial para la creación 

de nuevas ideas. 

Enfocándonos en cumplir con el EUD, y la normas IRAM 2141-3-2017. 

La norma IRAM 2141-3-2017 establece los requisitos y especificaciones técnicas para 

los lavarropas automáticos de uso doméstico en Argentina. A continuación, presentamos 

un resumen de los puntos clave de esta norma: 

Capacidad de carga: la norma establece diferentes categorías de capacidad de carga 

para los lavarropas, como pequeña, mediana, grande y extra grande. Cada categoría 

tiene un rango específico de capacidad expresado en kilogramos. 

Eficiencia energética: la norma establece requisitos mínimos de eficiencia energética 

para los lavarropas, con el fin de promover el uso responsable de la energía. Estos 

requisitos se basan en el consumo de electricidad y agua por kilogramo de carga. 

Consumo de agua: la norma establece límites máximos para el consumo de agua por 

ciclo de lavado, fomentando el uso eficiente de este recurso. Estos límites varían según 

la capacidad de carga del lavarropas. 

Programas de lavado: la norma define los programas de lavado que deben estar 

disponibles en los lavarropas automáticos. Estos programas incluyen ciclos de lavado 

normal, delicado, rápido, entre otros, cada uno con sus respectivas características y 

tiempos de duración. 
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Etiquetado energético: la norma exige que los lavarropas tengan una etiqueta 

energética que indique su eficiencia energética y otros datos relevantes para el 

consumidor, como el consumo anual de electricidad y agua estimado. 

Seguridad: la norma establece requisitos de seguridad para los lavarropas, incluyendo 

aspectos como la protección contra fugas de agua, el bloqueo de la puerta durante el 

funcionamiento y la protección contra sobrecargas eléctricas. 

Desecho de residuos: los lavarropas deben evitar desechar residuos sólidos o 

sustancias que puedan obstruir las cloacas, garantizando así el adecuado 

funcionamiento del sistema de desagüe y evitando daños a la infraestructura sanitaria. 

 

Figura 39 Etiquetado de eficiencia energética. (IRAM y IQC, 2017) 
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Decidimos descomponer el estado del arte en diferentes categorías: 

 

Desarrollo del estado del arte. 

Hay muchos modelos existentes de lavarropas en el mercado, siendo los más comunes 

➢ Carga frontal. 

➢ Carga superior. 

➢ Lavadoras-secadoras combinadas o modulares (upcommons, s.f.) 

 

Históricamente las lavadoras de carga frontal han sido más populares debido al menor 

consumo de agua, estas adquirieron popularidad en lugares donde esta misma escasea 

o es un recurso más costoso. Sin embargo, en algunas regiones como Norteamérica y 

Asia, son elegidas las lavadoras de carga superior debido a su facilidad de carga y 

descarga. 

Figura 40 Estado del arte. 
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La demanda y las preferencias han ido cambiando con el tiempo, y no hay una clara 

prueba de cual es mejor entre estas. Por ello estudiaremos el estado del arte, con sus 

principales características. (LA CASA DEL ELECTRODOMESTICO) 

Modificación de la parte operativa. 

 

LAVARROPA CARGA VERTICAL.  

Son más fáciles de cargar, suelen ser más económicos por ser más 

simples, tiene ciclos cortos de lavado en comparación con el de carga 

frontal a costa de tener un mayor consumo de agua.  

Suelen tener una menor capacidad de carga, en relación al volumen 

del tacho. 

Suelen ser menos eficientes energéticamente que los lavarropas de 

carga frontal. 

Tienen el problema de tener una mayor probabilidad de desalinearse que los 

lavarropas de carga frontal. 

Suelen tener un mayor desgaste con el tiempo que su par frontal. 

 

 

LAVARROPA CARGA FRONTAL.  

Menos ergonómico para cargar y descargar la ropa, suelen ser 

más caros por tener una mecánica más compleja, tiene ciclos 

más largos de lavado en comparación con el de carga superior, 

pero con el beneficio de un menor consumo de agua. 

Suelen tener una mayor capacidad de carga, en relación al 

volumen del tacho. 

Suelen ser más eficientes energéticamente que los lavarropas 

de carga superior. Además, sus movimientos son más suaves 

y permite un mejor cuidado de la ropa. 

Son menos propensos a sufrir el desalineamiento de los ejes, debido a que poseen 

cojinetes para soportar el peso y realizar el movimiento rotatorio. Pero son más 

propensos a las fugas y pérdidas de agua. 

Suelen tener una mayor vida útil que su par de carga superior. 
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NANOTECNOLOGÍA: NUEVAS POSIBILIDADES EN 

LA LIMPIEZA DE SUPERFICIE. (codeinep, s.f.) 

La nanotecnología es la ciencia de manipular la materia 

a una escala atómica y molecular, Los recubrimientos 

antiincrustantes evitan la acumulación de biopelículas 

en las superficies al repeler o controlar la formación de 

biopelícula microbiana, quizás la aplicación de esta 

tecnología los lavados, cambiaría el modo de lavar la ropa, extendiendo la vida útil de las 

prendas, y el lavarropas pase a ser un método de aplicación a las prendas, quitando la 

frecuencia en la periodicidad de los lavados. 

 

 

LAVADORA DE OZONO. (ECOADVANCE, s.f.)  

El ozono es un gas. el ozono en agua es totalmente 

inocuo, con esto se puede prescindir de suavizantes y 

detergentes en la ropa, El ozono acaba con el 99% de 

las bacterias, previniendo reacciones alérgicas en la piel, 

tanto para las personas alérgicas a ciertos 

microorganismos como para las pieles sensibles a 

ciertos químicos. El sistema puede aplicarse a los lavarropas, es un método de lavado 

superior al ordinario que se obtiene con los lavados tradicionales. 

El ozono también puede aplicarse en forma de gas, así eliminar bacterias y gérmenes, 

aunque no cumple con la eliminación de las manchas. 

 

 

LAVARROPAS CON TECNOLOGÍA DE LEVITACIÓN 

MAGNÉTICA. (LAVANGUARDIA, s.f.) 

Con un motor de accionamiento directo basado en el principio 

de accionamiento por levitación magnética está respaldado por 

algoritmos y técnicas basadas en inteligencia artificial, que 

aseguran lavar la ropa sin dañarla, a la vez que se reducen las 

arrugas. 

La lavadora posee un sistema de esterilización por vapor que 

tiene una tasa de esterilización que alcanza el 99,99%, y es capaz 

de eliminar los virus con la misma eficacia. Además, 

puede eliminar el 100% de los ácaros. 
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 Encontramos un sistema de esterilización por vapor que permite acabar con las bacterias 

de manera efectiva y sin dañar la ropa. 

Son extremadamente silenciosas 

 

LAVARROPAS BASADOS EN VIBRACIONES SÓNICAS. (ULTRATECNO, s.f.) 

Este método es utilizado en limpieza de piezas mecánicas, podría extrapolarse a los 

lavarropas, agitando mediante ondas de alta frecuencia, generando cavitación, lanzando 

grandes cantidades de energía, esta energía impacta sobre la suciedad o grasa, y limpia 

sin dañar las piezas. En nuestro caso seria las prendas. 

Aunque este no existe en la actualidad, su funcionamiento podría basarse en la 

generación de ondas sónicas, el lavarropas contaría con un sistema de generación de 

ondas sónicas que emitiría vibraciones de alta frecuencia en el agua y las prendas. 

Este podría aplicarse para un especial cuidado de prendas delicadas, tendría ahorro de 

agua y una alta eficiencia comparado con los lavarropas tradicionales. 

 

TIPOS DE LIMPIEZA Y SECADO 

Se analizan los tipos de limpieza y secado aplicables al lavado de la ropa, algunos 

existentes y otros en busca de innovar o posible aplicación o en combinación con la parte 

operativa. 

 

LIMPIEZA ULTRASÓNICA (EDELTEC, s.f.) 

Como se introdujo en la sección operativa, esta aplica frecuencias de vibraciones que 

lanzan grandes cantidades de energía, que impactan con la suciedad o grasa 

eliminándola. Este tipo de limpieza funciona en una solución acuosa o disolventes 

orgánicos. Por ende, necesitaríamos un método de secado adicional, aunque 

posiblemente podríamos eliminar uno de los dos centrifugados, y aplicar a prendas 

delicadas. 

este tipo de limpieza presenta una gran cantidad de ventajas, como ser: 

➢ Limpieza repetitiva y trazable 

➢ Máxima calidad de limpieza 

➢ Se adapta a todo tipo de superficie 

➢ Eficiente en uso de agente limpiador 
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SECADO POR BOMBA DE CALOR O 

RESISTENCIA. (NERGIZA, s.f.) 

Funcionamiento: el lavarropas calienta el 

aire y lo introduce en el tambor donde se 

encuentran las prendas húmedas 

utilizando ventiladores o sistemas de 

circulación de aire para asegurar que el 

aire caliente se distribuya de manera 

uniforme en el tambor, permitiendo un secado eficiente. Así el aire caliente provoca la 

evaporación del agua de las prendas. 

 

 

 

EL SECADO POR CONDENSACIÓN EN LOS 

LAVARROPAS 

Es un método de secado que utiliza un proceso de 

condensación para eliminar la humedad de las prendas.  

El aire ha entrado en contacto con las prendas y recoge la 

humedad, pasa a través de un condensador. En el 

condensador, el aire se enfría rápidamente y el vapor de 

agua se condensa en forma de líquido. 

El secado por condensación no requiere una salida de aire 

exterior como las secadoras de evacuación tradicionales. Esto significa que el lavarropas 

con secado por condensación se puede ubicar en cualquier lugar de la casa, incluso en 

espacios sin ventanas. 

Como ventaja trae el movimiento suave del tambor y el control de temperatura ayudan a 

mantener las prendas más suaves y con menos arrugas. 

Desventajas del secado por condensación puede llevar más tiempo que otros métodos 

de secado, como las secadoras de evacuación. Esto se debe al proceso de condensación 

y enfriamiento del aire. 

Otra desventaja es la capacidad limitada ya que la mayoría de los lavarropas con secado 

por condensación pueden tener una capacidad de secado más limitada en comparación 

con las secadoras de evacuación o las secadoras con bomba de calor. 
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FRICCIÓN DE ROPA CON ROPA. 
 
 La fricción de ropa con ropa en los lavarropas ocurre 

cuando las prendas se frotan y rozan entre sí en el 

ciclo de lavado y es parte del proceso del lavado. 

 tiene ventajas por ejemplo que ayuda a desprender 

la suciedad, residuos y manchas difíciles, ayuda a 

distribuir de mejor forma el jabón en polvo. 

como desventaja esta técnica, desgasta la ropa, en ocasiones la fricción puede provocar 

enredos entre ropa con ropa además esta fricción de prenda con prenda puede traer 

arrugas posteriores a la ropa. Es el más utilizado en lavarropas comunes. 

 

 

LA LIMPIEZA EN SECO (lavarropa 

innovador): (CLEANIPEDIA, s.f.) (LA 

NACION) 

 

 Dos argentinos estudiantes de la carrera 

de ingeniería industrial presentaron un 

prototipo de un lavarropas ecológico, que 

no utiliza nada de agua, sólo dióxido de 

carbono natural y un detergente reciclable 

y biodegradable. Las prendas se 

sumergen en el tambor del lavarropas lleno de LCO2 (dióxido de carbono líquido) y son 

expuestas a determinadas condiciones de presión y temperatura, que hacen que entre 

en acción el mecanismo de limpieza. El ciclo de lavado dura apenas 30 minutos y, una 

vez finalizado, el solvente puede ser recuperado casi en su totalidad por medio de un 

sistema de filtros que lo purifica. El mínimo porcentaje de pérdida (que representa un 

0.0038% del total de líquido por ciclo de lavado) es suministrado por un sistema de 

reposición cada 45 días aproximadamente. 
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Espectro de conceptos de soluciones. 

A continuación, expone un diagrama en el que se resumen las alternativas mencionadas 

del estado del arte actual.                                                                                                                                                    

En búsqueda de la solución al problema, con el objetivo de ampliar el campo de 

soluciones, se realice un estudio conceptual, de las soluciones existentes y algunas 

innovadoras que hemos planteado. En la siguiente imagen se busca conectar por medio 

de asociación de ideas, pudiendo visualizar el campo de todas las soluciones existentes 

para todos los tipos de lavadoras, combinarlas de ser posible de manera tal que podamos 

satisfacer el efecto útil deseado 

 

Figura 41 Espectro de soluciones combinadas con posibilidad de combinarse. 

 

Se establecieron 4 columnas en la figura 41, donde se indica con las letras (T,L,S,A) la 

cada una de las categorías, y se unieron con flechas como podrían ser las posibles 

combinaciones, ya sé que existen en la actualidad, o marcadas en circulo con algún 

aporte innovador, como ser en la columna S(secado), la inyección de aire, el cual 
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remplazaría el centrifugado por agitación tradicional. 

en la última columna, con la letra R(Rediseños aplicables), son propuestas que se 

encuentran bocetas, ideas que pueden aplicarse en combinación a las existentes, que 

serán expuestas más adelantes, como espectro de concepto de soluciones propias. 

Con el análisis precedente, analizando la información y re ordenándola, planteamos 

posibles soluciones realizando diagramas de flujo conceptuales a partir de la primer 

categoría T (tipo de lavadora).  

 

Figura 42 Diagrama de flujo de las lavadoras de carga vertical. 
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Figura 43 Diagrama de flujo de las lavadoras de carga frontal/lateral. 

 

Figura 44 Diagrama de flujo de las lavadoras modulares. 

 

Realizamos el estudio, por cada uno de los diagramas, con todas las posibles, y se 

volcaron en una tabla indicándolos con un numero de caso.  La tabla 5, muestra todos los 

casos existentes, sin contemplar los aportes propios que expondremos más adelante. 
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Tabla 5 Tabla con posibles combinaciones. 
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En la tabla 5 se visualizan todos los posibles casos, de los cuales nos apoyaremos para 

buscar nuestra solución, pudiendo trabajar sobre estos con aportes personales, o bien 

combinándolos o trabajando sobre estos para poder cumplir el efecto útil deseado. Se 

presenta sombreado en color gris aportes innovadores como posible combinación a los 

existentes en la actualidad. 

De los posibles casos nos interesa analizar: 

 

El caso 10 

El cual presenta grandes ventajas ya que hay una fuerza contraelectromotriz que haría 

mantener el tambor centrado a la hora del centrifugado, además podríamos ampliar la 

velocidad las rpm, lo cual nos permitiría realizar un centrifugado más eficiente. La 

desventaja es el precio de los materiales.       

                                                           

Casos que involucran inyección de aire. 

El lavarropas calienta el aire y lo introduce en el tambor utilizando ventiladores o sistemas 

de circulación de aire para asegurar que el aire caliente se distribuya. El problema es que 

hay que añadir ventiladores y forzadores de aire, lo cual llevaría agregar más cosas al 

lavarropa, encareciéndolo, o quitándole la ventaja de poder ubicarse en cualquier lado de 

la casa, para tener que ser colocado en un lugar donde pueda tener acceso alguna 

ventilación, y se empeora la situación si hay que agregar forzadores en la casa para poder 

sacar este aire húmedo. 

El caso 6,12 y 18. 

Estos casos son muy parecidos, el método de lavado varia, lo cual nos generaría alguna 

otra característica respecto a la humedad de las prendas, quizás pudiendo acortar el ciclo 

de centrifugado, o reduciendo su estricticidad respecto a las revoluciones, pero en si no 

traería grandes cambios. Nos parece interesante analizar el centrado con pernos, quizás 

con pasadores, ya sea centradores fijos, o solo para la parte del montaje podrían 

asegurarnos la correcta colocación y funcionamiento. Se puede explorar esta idea 

realizando aportes al diseño 

Caso 17 + caso 40. 

Como se mencionó en el informe los lavarropas de alta capacidad tienden a sufrir estos 

desbalanceo, provocados por la excentricidad, este problema no es tal en los lavarropas 

frontales, que soportan el peso con cojinetes, conllevan otro tipo de mecanizado, en el 

eje y el soporte de la base del centrifugo. 

Se podría realizar un diseño de lavarropas vertical, montado sobre rodamientos. 

 



67 Problema de desbalanceo en lavarropas de carga vertical Final 

 

Casos del 43 al 52 

Es de interés poder tener dos máquinas en lugar de 1, modificando el diseño para poder 

cumplir por separado el secado y el lavado, aunque perdemos nuestro interés de 

practicidad, asique descartamos el hecho de seguir por estas ideas. 

 

Espectro de conceptos de soluciones con 
aportes personales. 

A continuación, se plasman mediante croquis las ideas que fueron mencionadas y de 

posible adaptación a los casos planteados. 

Formas de centrado. 

La forma de centrar los componentes que conforman el equipo podría ser una mejora 

propuesta que logre mitigar y hasta eliminar el problema de la excentricidad en los 

lavarropas. Algunas de las alternativas planteadas son las siguientes: 

➢ Contacto pieza con pieza: el contacto a través de mecanismos centradores como 

es el caso de una mordaza que me garantice el apoyo de todos sus puntos por igual 

con el tambor, estando el mismo enclavado con el eje de la caja de engranajes. 

 

 

Figura 45 Propuesta de mejora por contacto pieza con pieza. 
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Su principio es similar al de los platos de cuatros dientes que componen los 

tornos. 

 

Figura 46 Mordaza de torno. 

 

➢ Centrado por imanes: el principio de esta propuesta es la implementación de un 

anillo que genere repulsión sobre un aro de imanes dispuesto concéntrico al mismo, 

de manera que los polos se produciendo que los mismos se mantengan centrados. 

 

Figura 47 Propuesta de mejora por centrado mediante imanes. 

 

➢ Pasadores de centrado: la implementación de dispositivos centradores, como los 

pasadores, permiten obtener un apoyo uniforme del tambor, alineando los ejes. 
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Figura 48 Propuesta de mejora por dispositivos centradores. 

 

➢ Dispositivo de centrado:  en la industria se desarrolló un dispositivo centrador que 

permite mantener centrado el tambor, desde la tapa cuba, para posteriormente 

realizar un ajuste de tuerca, de esta forma se garantiza un montaje que reduce la 

excentricidad del equipo. 

 

 

Figura 49 Dispositivo centrado de montaje. 

 

 

➢ Piezas creadas en inyección de plástico/impresión 3D: tanto para el eje de la caja 

de engranajes, como para la estrella podría desarrollarse nuevas piezas que sean 

conformadas con mayor precisión para mejorar el montaje. 
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También contemplando que estas puedan ser intercambiables. 

 

Figura 50 Piezas de alta precisión y bajo costo para el montaje. 

  

Primera propuesta. 

Para este caso se decidió hacer un cambio en el diseño, remplazando la estrella y 

rediseñando la vinculación entre la caja de engranajes y el tambor. Quitando así múltiples 

causas del problema de la excentricidad, como son el emballetado del tambor, que ante 

un brusco desbalanceo, este puede sufrir la rotura del mismo abriéndose por donde se 

realizó esta operación. 

Nuestro objetivo en cuestión fue encontrar un método de centrado entre las 2 piezas, 

pudiendo transmitir el torque sin problemas. 

La propuesta consiste en crear una pieza con un concepto diferente al actual, donde se 

coloca un centrador en el tambor. Este acople, que une el tambor y esta pieza, tiene una 

superficie cónica (en forma de cuña) que coincide con la parte inferior del tambor donde 

se realiza la unión. Esta nueva pieza cuenta con una ranura en forma octogonal, la cual 

permite transmitir el movimiento de giro mediante el contacto de estas caras con el eje de 

la caja de engranajes. 
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Figura 51 Acople sinterizado y tambor. 

 

Para esta nueva pieza, se pensó un proceso de obtención a través de un sinterizado, lo 

cual nos garantiza una pieza metálica de alta precisión en cuanto forma y tolerancias. 

Mientras que para el tambor se pensó un proceso de obtención mediante conformado, 

dando así una pieza de alta precisión focalizándonos en la parte inferior (sección de 

acople). 

Además, entre estas ambas piezas dispondremos de una arandela de polímero (de 

pequeño espesor), que permita absorber las posibles vibraciones 

 

 

Figura 52 Arandela de polímero. 

 

Cabe destacar que el montaje entre estos componentes será mediante bulones, los 

cuales irán roscado a una tuerca autofrenante ubicada en la parte inferior del acople. 
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Figura 53 Vista acople en corte. 

 

Segunda propuesta. 

Para la segunda propuesta decidimos ver los puntos más importantes y enfocarnos en 

estos como son la conicidad para el montaje, y la importancia en algunas cotas que hacen 

perder la dependencia del paralelismo y la perpendicularidad que son difíciles de 

conseguir. 

En este diseño decidimos mantener el conjunto original, y sumar una pieza que nos 

garantice el rápido y correcto montaje. 

Esta pieza estará vinculada con una chaveta que transmitirá el movimiento de giro entre 

la parte rotatoria y la parte fija. 
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Figura 54 Vista explosionada. 

 

La propuesta iría acompañada de una pequeña modificación en el eje de la caja de 

engranajes para el asiento de las piezas, y el ensanchamiento del cubo de la estrella. 

La pieza será fabricada en aluminio inyectado al igual que la estrella, e irá acompañada 

por una chaveta plana construida en acero F-114. 
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Figura 55 Pieza cónica fabricada en aluminio inyectado 

  

La pieza cónica a construir tiene el alojamiento para la chaveta que ira clavada en esta a 

la hora del montaje para luego ser montadas en la estrella. 

Otra variante a este modelo podría ser la unificación de la pieza cónica con la chaveta en 

algún material polímero de alta resistencia mecánica, que hoy en día pueden lograrse con 

tolerancias muy precisas gracias a nuevas técnicas de fabricación como la impresión 3D. 

siendo esta de bajo costo y ante algún problema, pudiera cambiarse fácilmente. 

 

Tercera propuesta. 

A partir de la propuesta número dos, hemos evaluado y realizado algunos cambios 

convenientes. Uno de ellos es la modificación en el eje de la caja de engranajes, donde 

se instalará un asiento cónico. Este cambio puede mejorar la transmisión de torque y 

reducir la posibilidad de desalineación. 

Además, en comparación con la propuesta anterior, se añadirá una chaveta woodruff. 

Esta chaveta es más óptima para transmitir esfuerzos y puede proporcionar una conexión 

más segura entre el eje y la caja de engranajes. 
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Pros: 

➢ El asiento cónico en el eje puede mejorar la transmisión de torque. 

➢ La chaveta woodruff proporciona una conexión más segura y eficiente entre el eje 

y la caja de engranajes. 

➢ Puede reducir la posibilidad de desalineación y desgaste prematuro de las piezas. 

Contras: 

➢ La implementación de estos cambios puede aumentar los costos de producción. 

➢ Se necesitará tiempo adicional para diseñar y fabricar las nuevas piezas. 

➢ Se requerirá capacitación para el personal que ensambla los componentes para 

asegurar que se realice correctamente. 

Modificaciones a realizar. 

➢ Eje de la caja de engranajes 

➢ Cubo de la estrella 

➢ Se agrega chaveta woodruff. 

Optamos por estas modificaciones después de considerar cuáles serían las más 

convenientes, ya que son las más directas y no amplían la cadena cinemática. Al evitar 

agregar más piezas, evitamos la acumulación de tolerancias que contribuyen a la falta de 

precisión. 

Nos preocupaba especialmente cualquier cambio en la zona donde se conecta el eje con 

la estrella, ya que cualquier incertidumbre en esta área afectaría la medición de la 

excentricidad, aumentando significativamente la acumulación de tolerancias. 

Con este nuevo diseño, basado en los anteriores, pudimos abordar los problemas de 

montaje, excentricidad y transmisión de fuerza para el torque de manera más efectiva. 
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Figura 56 Imagen simplificada del nuevo eje. 

Por lo tanto, la solución propuesta implica la eliminación de una pieza y la modificación 

del eje para absorber esta función adicional. Esto conlleva la desventaja de requerir un 

macizo de mayor tamaño para la elaboración del nuevo eje, pero se compensa con la 

ventaja de aprovechar el mecanizado existente del mismo. 

Para aplicar esta solución, debemos realizar una modificación en el cubo de la estrella. 

En lugar de realizar el brochado con caras paralelas, ahora se realizará un torneado 

interior para obtener un cubo cónico. Además, eliminaremos la operación de rectificado 

de la cara, que se explicaba en la (Figura 31), donde se rectificaba una cara para utilizarla 

como referencia. En su lugar, realizaremos una operación de ranurado para colocar un 

chavetero. 

 

 

Figura 57 Estrella de 6 patas con rediseño 
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Quedando el montaje de la siguiente manera: 

 

Figura 58 Conjunto re diseñado 

 

En esta nueva propuesta lo que nos interesa es lograr eliminar toda posibilidad de que 

las piezas trabajen cruzadas ya sea por estar desplazadas o rotadas, producto de un 

enclavamiento o falta de contacto entre las caras de apoyo. 

 

En el acople original entre la estrella y el eje (Figura 5), observamos deficiencias en el 

montaje, especialmente en lo que respecta a la transmisión del torque. La limitación radica 

en un cubo demasiado corto para permitir un centrado sin que las piezas se inclinen, lo 

que hace que la perpendicularidad sea un factor crítico. Hemos identificado que podemos 

contrarrestar este problema utilizando un juego más amplio en los apoyos laterales, lo 

que proporcionaría un ajuste más holgado. 
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Sin embargo, los estudios y ensayos realizados en la planta no muestran una solución 

total al problema. En la (Figura 37), podemos observar cómo se distribuye la nueva 

solución aplicada con la modificación de las cotas en comparación con el diseño anterior. 

Ventajas 

De esta manera, esperamos poder eliminar los controles de excentricidad en línea y llevar 

la excentricidad al mínimo posible, reduciendo el problema a valores más pequeños, 

dentro del rango aceptable de 0-3,5mm. Además, al implementar estas mejoras, 

eliminaremos la necesidad de montar y desmontar el conjunto en línea de producción 

debido a valores de excentricidad no aceptables. 

En resumen, los beneficios obtenidos son: 

➢ Producto de mejor calidad. 

➢ Reducción de los costos de SCR (órdenes de servicio). 

➢ Eliminación del tiempo de medición y de remontaje en línea. 

Validación.  

Nuestra elección será la tercera propuesta, la cual nos centraremos en su validación. 

Tolerancias de diseño. 

Con los nuevos asientos cónicos, por geometría eliminamos toda posibilidad de que las 

piezas trabajen cruzadas o desplazadas. Establecimos una distancia funcional de 1 mm 

entre la estrella y el eje para que apoyen las caras cónicas, y podamos asegurar un 

correcto ajuste de la tuerca, sobre la cara superior de la estrella. 
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Figura 59 Cota funcional adoptada 

 

Figura 60 Apoyos teóricos cono del eje y del cono de la estrella. 

Consideramos no modificar el resto de las piezas del conjunto, como lo son los anillos 

centrífugos, el manto y la base centrifugo, debido a que estas ya vienen dadas con sus 

respectivas cotas de fabricación y no tenemos nada para alterar de los mismos. Nos 

adecuamos a estas para hacer un análisis de sumatoria de tolerancias. Es por ello, que, 

al intervenir la estrella y el eje, decidimos modificar sus tolerancias geométricas de 

manera que el juego del conjunto, permanezca en valores admisibles. 

El siguiente paso es, conociendo el valor máximo del juego admisible de 3,5 mm (el 

cual garantiza que el producto este bajo especificación), y, las tolerancias de fabricación 

de las piezas, mediante cálculos trigonométricos, obtendremos una cota geométrica de 

perpendicularidad en la estrella. Además, propondremos una cota geométrica de alabeo 
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en el cono del eje, la cual fue obtenida por recomendación del profesor de la catedra de 

Dibujo Mecánico y tallerista, con un valor de 0.03 mm. 

Las piezas se encuentran en el anexo, referencia [], remarcadas con color rojo en los 

planos.  

Lo que nos importa analizar es la inclinación máxima que podremos tener, sumar todas 

las tolerancias y proyectarlas en la parte de medición de excentricidad, y despejar la 

incógnita pendiente de perpendicularidad de la estrella proyectada, para luego, por 

semejanza de triángulos, con el dato de la altura del cubo de la estrella, obtener la variable 

de perpendicularidad. 

 

Figura 61 Máximo desplazamiento del eje medición de excentricidad 

 

1. TOLERANCIA EJE: TOLERANCIA DE ALABEO (H1). 

2. TOLERANCIA EN LA ESTRELLA: PERPENDICULARIDAD (H2) - 

PERPENDICULARIDAD PROYECTADA (H2´). 
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3. TOLERANCIA EN EL CONJUNTO ANILLO: TOLERANCIA DE ALABEO 

(H4) Y DE CONCENTRICIDAD (H3). 

 H1 = 0.03 mm (PROPUESTA) 1 

 H2 = INCOGNITA2 

 H2´= INCOGNITA 

 H3 = 1 mm3 

 H4 =0.3 mm4 

*Estos valores se encuentran referenciados en los planos, en el anexo. 

EL JUEGO MAX. ADMISIBLE EN EL EXTREMO SUPERIOR DE CONJUNTO 
CENTRIFUGO ES DE 3.5 mm = J. Este es debido a la inclinación producida por 
una situación de alabeo, perpendicularidad o falta de concentricidad. 
 
Por esto realizamos los siguientes cálculos trigonométricos: 
 
J =< H1+ H2´+ H3 + H4 

 

J =< 0.03 + H2´+1 + 0.3 

 

J =< 1.33 + H2´ 
 

H2´=< 2.17 mm 

 
Estos cálculos nos permiten obtener el valor de desvió en mm, que se daría en el extremo 

donde se mide la excentricidad del conjunto. 

 
1 Tolerancia de alabeo en el eje. ver anexo pág. 98 

2 Perpendicularidad en la estrella. Ver anexo pág. 100 

3 Tolerancia de alabeo de los anillos. Ver anexo pág. 112 

4 Tolerancia de concentricidad de los anillos. Ver anexo pág. 112 
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Figura 62 Valor de la variable proyectada 

 

Sin embargo, lo que nos interesa es obtener el valor en la estrella, para la cual ya tenemos 

la altura y el ángulo por aplicar semejanza de triángulos. 

 

Obteniendo así, el valor de perpendicularidad máximo en la estrella. 

  

Figura 63 Valores en el cono de la estrella 

 

De esta forma, tenemos asegurada de manera geométrica, la excentricidad J, como 0 ≤ 

J ≤ 3,5, que es nuestro objetivo. 
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Fijación y transmisión de torque. 

Esta será por un chavetero el cual alojará una chaveta woodruff, que ira clavada en el eje 

en la sección cónica, para luego montar todo el conjunto centrifugo por la parte superior 

como se venía realizando. 

El conjunto eje-estrella va fijado con arandela y tuerca para evitar que la estrella, la cual 

está unida al conjunto centrifugo, se desacople del eje. 

 

Figura 64 Ranurado en el eje y la estrella 

  

Dimensionamiento y diseño de la chaveta.  

Para obtener el dimensionamiento de la chaveta utilizaremos el catálogo dispuesto por 

OPAC. A partir del diámetro menor del cono, obtendremos las dimensiones necesarias de 

la chaveta, chavetero y cubo, con sus respectivas tolerancias. 

Para verificar que los esfuerzos que transmite la chaveta, no generen deformaciones 

considerables en el cubo (dado que la estrella está formada por aluminio), utilizamos el 

software MDesign, el cual nos permite obtener, a partir de los parámetros de diseño como 

revoluciones por minuto de giro, potencia del motor, y los materiales de chaveta, cubo y 

eje, los valores mínimos como: 

- Dimensiones mínimas de chaveta. 

- Área mínima de contacto chaveta-eje. 
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- Área mínima de contacto chaveta-cubo. 

*El software MDesign funciona a partir de valores previamente calculados y 

detallados en el libro “Diseño de elementos de máquinas – Robert Mott”. (Mott, s.f.)5 

Dimensionamiento del eje. 

A partir de la modificación realizada en el eje, antes teníamos un eje que transmitía el 

torque a través del contacto en una superficie mucho mayor (octogonal - figura), ahora 

tenemos la transmisión mediante una chaveta, en una superficie cónica. Esta 

modificación conlleva un sobresalto de diámetro considerable; por ello, debemos tener en 

cuenta las posibles concentraciones de tensiones que puedan existir en dicho lugar.   

Para realizar esta verificación, mediante el software SolidWorks, propusimos un radio de 

diseño de 2mm y realizamos sobre el eje una simulación estática, sometiéndolo a un 

esfuerzo de torsión de 0.32 N.m (valor obtenido a partir de las rpm y la potencia). De esta 

manera, comprobamos que los esfuerzos en la zona del sobresalto del diámetro, los 

esfuerzos no sean mayores a los admisibles. 

 

Figura 65 A la izquierda se observan los valores de tensiones obtenidos, ninguno 
superior a la admisible y a la derecha, la misma tensión con un factor de seguridad de 3, 

donde se visualiza que el valor nunca es alcanzado. 

Procesos productivos y elección de materiales 

En cuanto a los procesos productivos, debemos realizar un escalón en el eje que se 

realizara por torneado, siguiendo el proceso de fabricación actual, y realizando el cono 

 
5 Se encuentra la memoria de cálculo en Anexo cálculo de chavetero. Pág 105 y 106. 
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para el apoyo en la cara de la estrella. Adaptándonos a la nueva dimensión del diámetro 

máximo de Ø50 mm. El material seleccionado para el eje será el mismo al original, acero 

2Cr13, el mismo es un acero inoxidable martensítico con propiedades magnéticas, buena 

resistencia a la corrosión y alta dureza en estado templado. 

En el caso de la chaveta, ya con las dimensiones del catálogo, el material seleccionado 

será acero 1020 laminado en frio. 

En cuanto a la estrella, el proceso productivo será igual al original, a excepción que en 

vez de realizar el brochado, procederemos con un torneado cónico interno. Para ello 

debemos programar la operación a realizar, este mismo fue calculado mediante Sandvik 

en “tools recomendación”, en base al material y las dimensiones que necesitamos 

mecanizar seleccionamos la herramienta de corte y los datos de corte. (SANDVICK 

COROMAT) 

 

Figura 66 Datos del mecanizado y el material. 
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Figura 67 Datos de la herramienta y velocidad de corte. 

  

Controles de calidad. 

Para los procesos de control de calidad, tomamos como critico la conicidad, verificando 

que el juego de cota funcional sea menor a 1 mm y el alabeo del eje sea menor a 0.03. 

Para llevar a cabo la verificación en la estrella, nuestra propuesta es la de un calibre 

tampón pasa no pasa, como el que muestra a continuación. De esta manera, 

garantizamos que el cono interior de la estrella este bajo tolerancias, y la tuerca pueda 

realizar el correcto ajuste. 
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Figura 68 Controles de calidad del cono 

A su vez, para garantizar el alabeo del cono del eje, optamos por control de circularidad, 

el cual consiste en consiste en colocar el cono entre puntos (Fig.69), una vez que el 

palpador de un comparador apoya contra la generatriz del cono, girar éste lentamente 

en una vuelta completa, y el comparador señalará el descentramiento radial. 

 

Figura 69 Controles de calidad para el cono del eje 
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Conclusión. 

Durante el desarrollo del trabajo, nos encontramos con varias incógnitas sobre la causa 

del problema de excentricidad a través del transcurso del tiempo. Mediante estudios 

realizados en campo, llegamos a la conclusión de que uno de los principales factores 

(causa raíz) de este problema es la forma y dimensionamiento (tolerancia) de la estrella, 

pieza responsable de transmitir el torque entre el tambor y la caja de engranajes, así como 

de proporcionar un correcto alineamiento de los ejes. Por esto, desarrollamos nuestra 

mejora en el redimensionamiento de esta pieza. Sin embargo, pensamos que de esta 

forma no estábamos abriendo nuestra imaginación a nuevas posibilidades de 

funcionamiento y/o diseño. Por ello, optamos por una reestructuración en el montaje y las 

piezas. Fuimos analizando y evaluando los posibles casos, con sus ventajas y 

desventajas hasta llegar a la mejor versión. Realizando las validaciones, procesos 

productivos, selección de materiales y posteriores controles de calidad. De esta manera 

realizamos el camino desde la evaluación de la problemática, pasando por el diseño, 

análisis, verificación y posteriores controles de calidad. 
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Recomendaciones 

Basándonos en nuestra experiencia, recomendamos a los futuros estudiantes que deben 

enfrentarse al proyecto que aprovechen todas las instancias y oportunidades para 

contribuir al mismo. En nuestro caso, la asignatura de Síntesis de Máquinas y 

Mecanismos fue fundamental para impulsar el proyecto, permitiéndonos realizar una 

búsqueda completa y profunda de soluciones y alternativas. Además, la cátedra de 

proyecto nos brindó un valioso apoyo durante las clases de consulta, ayudándonos a 

llevar a cabo el mejor desarrollo posible. 

Encontramos sumamente beneficioso buscar temas relacionados con nuestro trabajo 

actual, ya que nos proporciona información fresca y abundante. Es importante tener en 

cuenta que la solución propuesta en nuestra tesis podría diferir de lo que se implementa 

en la planta. Esto puede deberse a razones económicas, restricciones de tiempo o la 

preferencia por soluciones temporales antes de realizar un cambio completo del sistema 

en el futuro u cualquiera cuestión. 

 

 

 

¡GRACIAS! 
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Chavetas de disco
Woodruff keys
Clavettes disque
Chavetas de disco

Acero C45+C (F-114) 
Steel C45+C (F-114)
Acier C45+C (F-114)
Aço C45+C (F-114)

Tolerancia b: h9
b Tolerance: h9 
Tolérance b: h9
Tolerância b: h9

Tolerancia h: h12 
h Tolerance: h12
Tolérance h: h12
Tolerância h: h12

Resistencia mínima a la tracción: 600 N/mm2

Minimum tensile strenght: 600 N/mm2

Résistance minimum à la rupture: 600 N/mm2

Resistência mínima à tração: 600 N/mm2

DIN 6888

Ref. = 81-3-5-13

ejemplo 
example 
exemple
exemplo

Ref.= 81 - XX - XX - XX

b d2h

b 1 1,5 2 2,5* 3 4 5 6 7 8 10

h 1,4 2,6 2,6 3,7 • 5 3,7 3,7 5 6,5 5 6,5 7,5 6,5 7,5 9 • 10 7,5 9 10 11 • 10 9 11 13 11 13 16

d2 4 7 7 10 • 13 10 10 13 16 13 16 19 16 19 22 • 25 19 22 25 28 • 25 22 28 32 28 32 45

DIN 6888 
3x5x13

Las longitudes en negrita son las más utilizadas.
Bold numbers represent the most commonly used lengths.
En noir les dimensions les plus utilisées. 
Os comprimentos em negrito são os mais utilizados.

* Solo admisible para el sector del automóvil.
* Only acceptable for the automotive industry.
* Valable uniquement  pour l’industrie automobile. 
* Admissível apenas para o setor do automóvel.

También disponibles en stock en acero inoxidable. Consulte con nuestro departamento comercial.
We also have stainless steel available in stock. Contact our sales department.
Également disponible sur stock en inox. Nous consulter. 
Também disponíveis em estoque em aço inoxidável. Consulte o nosso departamento comercial.

Otras medidas, longitudes especiales y materiales bajo consulta.
Other dimensions, special lengths and materials available on request.
Autres dimensions, longueurs et matières sur demande.
Outras medidas, comprimentos especiais e materiais, disponíveis sob consulta.

•  Medidas fuera de norma DIN.
   Dimensions outside DIN standard.
   Dimensions hors norme DIN.
   Medidas fora da norma DIN.

INOX
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CHAVETAS  
KEYS • CLAVETTES • CHAVETAS

d1 (I)
> 3 4 6 8 - 10 - 12 - 17 - 22 - 30 -

≤ 4 6 8 10 - 12 - 17 - 22 - 30 - 38 -

d1 (II)
> 6 8 10 12 17 22 30 38 38

≤ 8 10 12 17 22 30 38 - -

b
1 1,5 2 2,5   3 4 5 6 8 10

(h9)
dif. adm.

-0,025 -0,025 -0,025 -0,025 -0,025 -0,025 -0,025 -0,025 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,030 -0,036 -0,036 -0,036 -0,036 -0,036 -0,036

h
1,4 2,6 2,6 3,7 3,7 3,7 5 6,5 5 6,5 7,5 6,5 7,5 9 7,5 9 10 11 9 11 13 11 13 16

(h12)
dif. adm.

-0,100 -0,100 -0,100 -0,120 -0,120 -0,120 -0,120 -0,150 -0,120 -0,150 -0,150 -0,150 -0,150 -0,150 -0,150 -0,150 -0,150 -0,180 -0,150 -0,180 -0,180 -0,180 -0,180 -0,180

d2
4 7 7 10 10 10 13 16 13 16 19 16 19 22 19 22 25 28 22 28 32 28 32 45

dif. adm. -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2

r1
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

dif. adm. +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2

l ≈ 3,82 6,76 6,76 9,66 9,66 9,66 12,65 15,72 12,65 15,72 18,57 15,72 18,57 21,63 18,57 21,63 24,49 27,35 21,63 27,35 31,43 27,35 31,43 43,08

(7,85 kg/dm3) kg/1000 u. ≈ 0,031 0,153 0,204 0,414 0,518 0,622 1,10 1,80 1,47 2,40 3,27 3,01 4,09 5,73 4,91 6,88 8,64 10,06 9,17 14,1 19,28 17,6 24,1 39,9

C
ha

ve
te

ro
 d

el
 e

je

b*
Asiento fijo             P9 1 1,5 2 2 2,5 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 6 8 8 8 10 10 10

Asiento 
ligero

            N9 1 1,5 2 2 2,5 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 6 8 8 8 10 10 10

 t1   

Serie  A 1,0 2,0 1,8 2,9 2,9 2,5 3,8 5,3 3,5 5,0 6,0 4,5 5,5 7,0 5,1 6,6 7,6 8,6 6,2 8,2 10,2 7,8 9,8 12,8

Serie  B 1,0 2,0 1,8 2,9 2,9 2,8 4,1 5,6 4,1 5,6 6,6 5,4 6,4 7,9 6,0 7,5 8,5 9,5 7,5 9,5 11,5 9,1 11,1 14,1

Dif. adm. (A/B) +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,2

d2 +0,5 4 7 7 10 10 10 13 16 13 16 19 16 19 22 19 22 25 28 22 28 32 28 32 45

C
ha

ve
te

ro
 d

el
 c

ub
o

b*
Asiento fijo             P9 1 1,5 2 2 2,5 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 6 8 8 8 10 10 10

Asiento 
ligero

            J9** 1 1,5 2 2 2,5 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 6 8 8 8 10 10 10

t2 

Serie  A*** 0,6 0,8 1,0 1,0 1,0 1,4 1,4 1,4 1,7 1,7 1,,7 2,2 2,2 2,2 2,6 2,6 2,6 2,6 3,0 3,0 3,0 3,4 3,4 3,4

Dif. adm. (A) +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2

Serie  B*** 0,6 0,8 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1,3 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 2,1 2,1 2,1

Dif. adm. (B) +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1 +0,1

r2
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Dif. adm. -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2

d+t2

d-t

b
t2

t

Selección de la chaveta de disco DIN 6888
Selection criteria for Woodruff keys DIN 6888
Élection de la clavette disque DIN 6888 
Seleção da chaveta de disco DIN 6888

d

d2

l

h

b
r

1

r
1

r
2

r
1

Biselado o redondeado
Beveled or squared
En biais ou arrondi

Biselado ou arredondado

Chavetero
Keyway

Logement
Rasgo de chaveta

d1 (I) son valores de ejes utilizables cuando la chaveta se utiliza como tal, es decir realizando la transmisión en el momento de la rotación. 
d1 (I) are the usable shaft values when the key is used as such, meaning the movement when rotating the key.
d1 (I) sont les valeurs  utiles des arbres  lorsque la clavette est utilisé comme telle, c’est-à-dire elle réalise la transmission au moment de la rotation. 
d1 (I) são os valores de eixo utilizáveis quando a chaveta é utilizada como tal, ou seja, realizando a transmissão no momento da rotação.

d1 (II) son diámetros de eje validos cuando la chaveta se utiliza para fijar la posición del elemento de accionamiento, pero no para realizar la propia transmisión (utilizando otros elementos para dicho fin).  
d1 (II) are the valid shaft diameters when the key is used to fasten the operational element. However, they cannot be used for the actual movement (other elements are used for this purpose).
d1 (II) sont les diamètres  permis  lorsque la clavette est utilisée pour fixer la position de la pièce de démarrage, mais non pour réaliser la transmission (d’autres éléments assure ce mouvement). 
d1 (II) são os diâmetros de eixo válidos quando a chaveta é utilizada para fixar a posição do elemento de acionamento, mas não para realizar a própria transmissão (utilizando outros elementos para esta finalidade).

b* Se recomienda para anchuras de chaveteros entallados aternerse a la calidad ISA IT8 en lugar de IT9 (es decir P8 en lugar de P9, N8 en lugar de N9 y J8 en lugar de J9).
b* For carved keyway widths, adhering to quality ISA IT8 instead of IT9 (P8 instead of P9, N8 instead of N9 and J8 instead of J9) is the recommended practice.
b* Nous conseillons pour les largeurs des logements usinés d’utiliser la qualité ISA IT8 au lieu de IT9 (c’est-à-dire P8 plutôt que P9, N8 plutôt que N9 et JS8 plutôt que JS9).
b* Para larguras de rasgos de chaveta entalhados, recomendamos a utilização da qualidade ISA IT8 em vez de IT9 (ou seja, P8 em vez de P9, N8 em vez de N9 e J8 em vez de J9).

** En este caso, cuando se utilice diámetros de eje de d1 (II) también se puede utilizar la tolerancia D10.
** In this case, when d1 (II) shaft diameters are used, D10 width tolerance can also be used.
** Dans ce cas, lorsqu´ on utilise des diamètres d’arbres d1 (II) on peur utiliser la tolérance D10.
** Neste caso, quando se utilize diâmetros de eixo de d1 (II) também é possível utilizar a tolerância D10.

*** Emplear preferentemente la Serie A (chavetero del cubo alto) coincidente con DIN 6885 t2 con juego en el lomo. La Serie B (chavetero del cubo bajo) es para construcción de maquinaria.
*** Preferably use Form A (top hub keyway), which coincides with DIN 6885 t2, with a set in the groove. Form B (bottom hub keyway) is used for building machinery.
*** Utiliser de préférence la série A (logement haut du moyeu) homologue avec la norme DIN 6885 t2 avec jeu dans la rainure. La série B (logement bas du moyeu)  est utilisée pour la fabrication de machines spéciales.
*** Utilizar preferentemente a série A (rasgo de chaveta do cubo alto) coincidente com DIN 6885 t2 com folga no dorso. A Série B (rasgo de chaveta do cubo baixo) é para construção de maquinaria.

Chavetero del eje
         Shaft Keyway
         Logement de l’arbre
         Rasgo de chaveta do eixo

Asiento fijo
         Tight fit
         Ajustement serré
         Assento fixo

Asiento ligero
         Loose fit
         Ajustement libre
         Assento ligeiro

Chavetero del cubo
         Hub Keyway
         Logement du moyeu
         Rasgo de chaveta do cubo

dif. adm.  Diferencia admisible
                 Acceptable Difference
                 Écart accepté
                 Diferença admissível
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Input data:

Woodruff Keys  

 
Variant of load input Power and Rotational speed

Power P = 240 W

Rotational speed n = 750 rpm

Diameter of shaft at keyseat location D = 40.00000001 mm

 
Key material selection  

Material designation = 1020

Condition = Annealed

Yield Strength Sy = 289 N/mm²

Shaft material selection  

Material designation = 4150

Condition = OQT 1300

Yield Strength Sy = 406 N/mm²

Hub material selection  

Material designation =

Condition =

Yield Strength Sy = 151 N/mm²

 
Design factor N = 3

Length of hub = 29.99999999 mm

Results

Reaction force on the key Fr =       152.727 N

Design shear stress τd =        48.263 N/mm²

Required key area to withstand shear stress =         3.164 mm²

Design compressive stress at shaft/key 

interface

σds =        96.527 N/mm²

Required area to withstand compressive stress =         1.582 mm²

between shaft and key

Design compressive stress at hub/key interface σdh =        50.562 N/mm²

Required area to withstand compressive stress =         3.020 mm²

between hub and key

Selected Key Characteristics

Key number =           202

Width of key W =         1.587 mm

Nominal diameter of the cylinder of which B =         6.350 mm

Área de chaveta requerida para resistir el esfuerzo cortante

Área requerida para resistir la tensión de compresión entre el eje y la chaveta

Área requerida para resistir la tensión de compresión entre el cubo y la chaveta

Ancho de la chaveta

Diametro nominal del cilindro de la chaveta

* =146.12 mm2

* =83.81 mm2

* =62.31 mm2

* VALORES OBTENIDOS A PARTIR DEL
DIMENSIONAMIENTO DE CHAVETA DEL 
CATALOGO "OPAC"
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key is a part

Actual length F =         6.299 mm

Height of key C =         2.642 mm

Shaft keyseat depth =         1.849 mm

Hub keyseat depth =         0.945 mm

Resulting key length =         5.770 mm

Suggested Fillet Radii and Key Chamfers

Suggested fillet radius =         0.794 mm

Suggested 45° key chamfer =         1.191 mm

Longitud real
Altura de la chaveta

Profundidad del chavetero en el eje
Profundidad del chavetero en el cubo

Largo resultante de la chaveta

CALCULOS DE DISEÑO CHAVETAS WOODRUFF - MOTT

A mayor D y W - menor esfuerzo cortante

PARAMETROS DE DISEÑO CHAVETA WOODRUFF













NOTA:
LA COTA GEOMETRICA DE ALABEO SERA 
REFERENCIADA COMO H3 Y LA DE CONCENTRICIDAD H4,
A FINES TEORICOS PARA EL CALCULO DE PERPENDICULARIDAD EN
LA ESTRELLA.

elrod
Rectángulo

elrod
Rectángulo
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