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RESUMEN

TITULO:
SOFTWARE PARA EL DISENO Y MODELAMIENTO GRAFICO DE HERRAMIENTAS DE
FRESADO UTILIZADAS EN EL MAQUINADO DE PIEZAS — DISFRESAS -*

AUTORES: ) )
CRISTIAN HERNAN CALDERON ARDILA
OSCAR FERNANDO RINCON HERRERIO**

PALABRAS CLAVES:

Proceso de fresado

Disefio y seleccion de fresas para mecanizado
Modelamiento gréafico de herramientas de fresado
Fuerzas de corte

DESCRIPCION:

El software para el disefio y seleccién de herramientas de fresado para el mecanizado de
piezas DISFRESAS, selecciona, disefia, evalla, almacena, consulta y manipula los datos
necesarios de las herramientas de corte usadas para las principales operaciones de fresado
de piezas ofreciendo un sistema de informacién para la empresa metalmecanica de manera
eficiente, agil y ordenada.

Se obtuvo un software dividido estructuralmente en tres modulos: el primer médulo muestra
la teoria de fresado, donde agrupa generalidades en el proceso de mecanizado, fluidos de
corte, posibles fallas en la herramienta y propiedades de las mismas; el segundo médulo de
seleccion de la herramienta donde se analiza y se obtiene la fresa adecuada con sus
principales caracteristicas para realizar determinada operacion de mecanizado teniendo en
cuenta los pardmetros de corte, y el médulo de disefio donde se define la geometria de la
herramienta, y adicionalmente se analizan las fuerzas que actlian sobre la fresa durante el
proceso de corte.

DISFRESAS esta disefiado como una herramienta de consulta utilizada para entregar al
usuario los datos principales de la herramienta que necesite, para una operacion definida de
fresado, aplicada a un determinado material, obteniendo ademas las principales
caracteristicas del proceso de corte como son: la velocidad de avance, la velocidad de corte,
la potencia necesaria para realizar la operacion y las fuerzas que soporta la fresa.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas; Escuela de Ingenieria Mecénica; Ing. Isnardo Gonzélez Jaimes.



SUMMARY

TITLE:
SOFTWARE FOR GRAPHIC DESIGNING AND MODELING OF THE MILLING TOOLS
USED IN THE MECHANIZATION OF PIECES-DISFRESAS*

AUTHORS: )
CRISTIAN HERNAN CALDERON ARDILA
OSCAR FERNANDO RINCON HERRENO**

KEY WORDS:

Milling process

Design and selection of mechanizing mills
Graphic modeling of mill tools

Cutting forces

DESCRIPTION:

The Software for designing and selecting milling tools- DISFRESAS- select, design, evaluate,
store, consult, and handle with the data used for tool cutting in the main tool milling
operations. It also provides an effective, fast, and organized information system for
metalmechanical industries.

The resulting Software was divided, structurally, into three different modules: The first
module, show the milling theory related to the mechanization process in general, the cutting
flows, and the possibles failings in tools and properties of them. The second module,
provides a selection of tools in which it is analized and reached the right mill with its main
characteristics for specific mechanizing operation taking into account the cutting parameters.
The third one, is the designing module in which it is defined the geometry of the tool. Besides
this, it is analyzed the forces involve in the cutting process.

DISFRESAS- is designed as a consulting tool to inform the main data of the tools needed for
users in specific milling operations, applied in specific material. It was reached the main
characteristics of the cutting process like the progress speed, the cutting speed, the power
used in the operation, and the forces supported for the mill.

* Degree Project.
**  Physical-mechanical Engineeries Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Isnardo Gonzélez Jaimes.



INTRODUCCION

Este proyecto de investigacion concibe un software para lograr la selecciéon y
disefio efectiva de herramientas de fresado, basandose en las especificaciones
y recomendaciones de las casas fabricantes y especialistas en el area de los
mecanismos y técnicas empleadas en la seleccion y disefio en los operaciones

bésicas de fresado.

Con la implementacion de este sistema de seleccion y disefio, se da cumplimiento a
un requisito de la Universidad Industrial de Santander para optar al titulo de Ingeniero

de Mecanico.

El Sistema de Seleccién y Disefio de herramientas de fresado utilizadas en el
maquinado de piezas ha sido desarrollado con el fin de ayudar al usuario, mediante un
proceso de induccion (Teoria) a la conveniente y rapida seleccion de la herramienta
de fresado y herramientas de disefio e ingenieria para el disefio de la fresa para su

operacion basica de fresado.

El sistema de seleccion y disefio ataca el problema de la obtencion de la herramienta
de fresado adecuada para cierto proceso instruyendo en primer lugar al usuario en
una gran cantidad de factores y temas de vital importancia en el proceso de
seleccion, como son las maquinas herramientas, sus caracteristicas, mecanizados
tipicos de cada una, continuando luego con una exposicién mas detallada de cada tipo
de herramienta de fresado para los procesos basicos, asi como su codificacion y
ubicacion en el mercado; posteriormente realiza una clasificacion general de la gran
variedad de tales herramientas de fresado, exponiendo especificaciones técnicas y

funcionales para proseguir asi a la Gltima etapa, la de disefio.



De este modo “DISFRESAS*da soporte y fundamento en la toma de decisiones a la
hora de la seleccion o disefio de la herramienta de fresado, generando reportes una
vez seleccionado o disefiado, entregando sus caracteristicas principales,
especificaciones técnicas y datos de montaje y en algunos casos, planos y fotos para

su mejor visualizacion y reconocimiento.

En la documentacion del proyecto se recopilan los principales criterios de seleccion
para cada operacion de fresado, la codificacion e identificacion de los diferentes
fresas e insertos, la compatibilidad y estandarizacion de los mismos y las casas de

fabricantes mas importantes existentes en el mercado actualmente.



1. TEORIA DEL FRESADO DE METALES

1.1 PANORAMA GENERAL DE LA TECNOLOGIA DEL FRESADO

El fresado es una operaciéon de maquinado en la cual se hace pasar una parte
de trabajo enfrente de una herramienta cilindrica rotatoria con multiples
bordes o filos cortantes. El eje de rotacién de la herramienta cortante es
perpendicular a la direcciéon de avance. La orientacion entre el eje de la
herramienta y la direccién del avance es la caracteristica que distingue el

fresado del taladrado, como se puede observar en la figura 11.

Figura 1. Proceso de fresado.

La herramienta de corte en fresado se llama fresa y los bordes cortantes se Ilaman
dientes, la maquina herramienta que ejecuta tradicionalmente esta operacion es una

fresadora o centro de mecanizado.

! GROOVER, Mikell. Fundamentos de manfactura moderna. México: 2002. p 611.
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La forma geometrica creada por el fresado es una superficie plana, se pueden crear
otras formas mediante trayectoria de la herramienta de corte o la forma de dicha
herramienta. Debido a la variedad de formas posibles y a sus altas velocidades de
produccion el fresado es una de las operaciones mas versatiles y ampliamente usadas.
El fresado es una operacion de corte interrumpido; los dientes de la fresa entran y
salen del trabajo durante cada revolucion, esto interrumpe la accion de corte y sujeta
los dientes a un ciclo de fuerzas de impacto y choque térmico en cada rotacion, el
material de la herramienta y la geometria del cortador deben disefiarse para soportar
estas condiciones.

El fresado es uno de los procesos mas importantes dentro del maquinado de
metales. La Revolucion Industrial y el crecimiento de las economias basadas
en la manufactura de todo el mundo se pueden describir en gran parte por el
desarrollo de varias operaciones de maquinado siendo el fresado una de las

mas importantes.

Las siguientes razones explican la importancia de las operaciones del fresado desde el
punto de vista comercial y tecnoldgico:

e El fresado se puede aplicar a una amplia variedad de materiales de trabajo,
practicamente todos los metales solidos se pueden maquinar. Los plasticos y los
compuestos plasticos se pueden cortar también por fresado.

e El fresado se puede usar para generar cualquier forma geométrica regular como
superficies planas, agujeros, ranuras etc. Combinando varias operaciones de fresado
en secuencia se pueden producir formas de complejidad y variedad ilimitada.

e El fresado puede producir dimensiones con tolerancias muy estrechas de menos
0.0001 pul (0.025 mm).

e El fresado es capaz de crear acabados superficiales muy tersos que pueden llegar
a ser mejores que 16 x pul.

Debido a sus caracteristicas, el fresado se realiza generalmente después de otros

procesos de manufactura como fundicion o deformacién volumétrica.



En la figura 2 se pueden observar aplicaciones importantes del fresado.

Figura 2. Aplicaciones del proceso de fresado.

1.1.1 La herramienta de corte. Una herramienta de corte tiene uno o més filos
cortantes. El filo cortante sirve para separar una viruta del material de trabajo como se
muestra en la figura 3.

Figura 3.Fresa helicoidal con bordes cortantes miltiples

Ligadas al filo cortante hay dos superficies de la herramienta; la superficie de
ataque y el flanco o superficie de incidencia. La superficie de ataque que
dirige el flujo de la viruta resultante se orienta en cierto dngulo, llamado

angulo de desprendimiento. El flanco de la herramienta provee un claro entre



la herramienta y la superficie del trabajo recién generada de esta forma
protege a la superficie de la abrasion que pudiera degradar el acabado. Esta
superficie del flanco o de incidencia se orienta en un dngulo llamado dngulo
de incidencia. La figura 4 muestra la geometria y los dngulos principales de
las fresas.

Figura 4. Angulos principales de las fresas.

M Especificaciones
Anguio posicion aor
Degprend. aval +10° = 17"

Degprend. radial + 107 = 16°

max prof. core
h|_ 10,0 mm ( WFM 4000 )
12.0 mm ( WFM S000 )

Es muy importante el disefio de la herramienta debido al rudo ambiente en el que
opera. Debe tener la geometria apropiada para cortar efectivamente el material y debe
hacerse de un material que sea méas duro que el material de trabajo.

En el fresado las herramientas son de multiples filos cortantes y tienen mas de un
borde de corte y generalmente realizan su movimiento con respecto a la parte de
trabajo mediante rotacion, existiendo una gran variedad en estas herramientas y sus

geometrias.

1.1.2 Condiciones de corte. Para realizar una operacion de fresado se requiere el
movimiento relativo de la herramienta y el trabajo. EI movimiento primario se realiza
a una cierta velocidad de corte, la herramienta debe moverse lateralmente a través del
trabajo. Este es un movimiento mucho mas lento, llamado el avance. La dimension
restante del corte es la penetracion de la herramienta de corte dentro de la superficie
original del trabajo, llamada profundidad de corte. Al conjunto de velocidad n, avance

vt y profundidad de corte a, se le Ilama condiciones de corte como se observa en la



figura 5 y al conjunto ancho de corte a. y profundidad de corte a, se le llama

condiciones geométricas de la pieza como se observa en la figura 6.

Figura 5. Condiciones de corte en una operacion de fresado.

Las operaciones de fresado se dividen normalmente en categorias,
distinguidas por el propésito y las condiciones de corte; cortes para desbaste
primario y cortes de acabado. Los cortes para desbaste primario se usan para
remover grandes cantidades de material de la parte de trabajo inicial tan
rapido como sea posible a fin de producir una forma cercana a la requerida,
como se observa en la figura 7 pero dejando algin material en la pieza para

una operacion posterior de acabado.



Figura 7. Operacion de desbaste.

Los cortes de acabado se usan para completar la parte y alcanzar las partes
finales, las tolerancias y el acabado de la superficie. En la figura 8 observamos
todos los parametros de los que depende la rugosidad superficial y en la

figura 9 un mal acabado superficial.

Figura 8. Factores de los que depende la rugosidad superficial.
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Figura 9. Mal acabado superficial.

En los trabajos de fresado para produccion se realizan uno 0 mas cortes para desbaste,
seguidos de uno o mas cortes de acabado. Las operaciones para desbaste se realizan a
altas velocidades y profundidades y las operaciones de acabado se realizan a bajas
velocidades de avance y a bajas profundidades. Las velocidades de corte son mas
bajas en el trabajo de desbaste que en el de acabado.

En latabla 1 y figura 10 se recomiendan velocidades de corte y avances para fresado
con fresas de acero rapido.

Tabla 1. Velocidades de corte y avances con fresas de acero rapido

Velocidad de corte
Material (m/min) Velocidad de
Desbaste | Acabado avance (mm/min)
Cobre — aluminio 60-80 80-100 80-120

Bronce 25-28 35-40 80
Acero dulce 16-20 25-30 60
Acero semiduro 12-16 18-22 30
Acero duro 10-15 16-18 25
Acero muy duro 8-12 13-15 20
Fundicion gris 12-15 18-20 45




Figura 10. Parametros de corte para diferentes materiales
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Fuente: http.\ \www.metalunivers.com

En el proceso de fresado la herramienta gira a determinada velocidad, el trabajo
avanza en direccion perpendicular al eje de la herramienta y la profundidad de corte

es la penetracion de la herramienta debajo de la superficie original.

Para enfriar o lubricar la herramienta de corte se aplica frecuentemente un
fluido de corte en la operacion de fresado, ademas de la velocidad, avance y
profundidad de corte. La determinacién de usar o no un fluido de corte y en
caso afirmativo, la eleccion del fluido apropiado se incluyen generalmente
dentro del panorama de las condiciones de corte. La seleccion de estas
condiciones, junto con el material de trabajo y las herramientas determina el

éxito de una operacion de fresado.

1.2 MECANICA DEL CORTE EN EL FRESADO DE METALES

1.2.1 Formacién de viruta. La geometria de la mayoria de las operaciones de
fresado practico son algo complejas. Se dispone de un modelo simplificado del
fresado que desprecia muchas de las complejidades geométricas y describe la
mecanica de los procesos con buena precision, se llama modelo de corte ortogonal

como se puede ilustrar en la figura 11.
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Figura 11. Proceso tridimensional de formacién de viruta.
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Aun cuando un proceso real de fresado es tridimensional el modelo de corte ortogonal
tiene solamente dos dimensiones que juegan un papel activo en el analisis, en la
figura 12 observamos los dngulos a tener en cuenta en el proceso de formacion de la

viruta.

Figura 12. Seccién normal a la arista de corte.

o

El corte ortogonal usa por definicion una herramienta en forma de cufia, en la cual el
borde cortante es perpendicular a la direccién de la velocidad de corte como se

muestra en la figura 13.
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Figura 13. Esquema del proceso de mecanizado
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Al presionar la herramienta contra el material se forma una viruta por deformacién
cortante a lo largo de un plano llamado plano de corte. Solamente el afilado borde de
corte de la herramienta hace que ocurra la falla del material, como resultado, la viruta
se separa del material original. EI material se deforma plasticamente a lo largo del
plano de corte, por consiguiente durante el fresado se realiza el grueso del trabajo de
corte.
La herramienta para corte ortogonal tiene solamente dos elementos geométricos, el
angulo de ataque y el angulo de incidencia.
Durante el corte, el borde cortante de la herramienta se coloca a cierta distancia por
debajo de la superficie original del trabajo. Esta corresponde al espesor de la viruta
antes de su deformacioén ty , al formarse la viruta a lo largo del plano de corte
incrementa su espesor at .
La relacion de tp a t; se llama relacion del grueso de la viruta o relacion de viruta r.
r=t,/t Ecuacion 1
Como el espesor de la viruta después del corte siempre es mayor que el espesor
correspondiente antes del corte, la relacion de viruta siempre serd menor a 1.0
Ademés de to , el corte ortogonal tiene una dimension de anchura de w, como se
muestra en la figura 9, aun cuando esta dimension no contribuye mucho al andlisis en

el corte ortogonal.
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La geometria del modelo de corte ortogonal permite establecer una relacion
importante entre el espesor de la viruta, el &ngulo de ataque « Y el &ngulo de plano

de corte ¢ vy la longitud del plano de corte I,
r=Isseng/lscos(¢g—a) Ecuacion 2
Con un arreglo matematico ¢ puede determinarse de la siguiente manera
tang=rcosa/(1-rsena) Ecuacion 3

La deformacion cortante que ocurre a lo largo del plano de corte puede estimarse al
examinar la figura 14 donde se muestra la deformacién cortante aproximada, en la
que una serie placas paralelas se deslizan una contra otra para formar la viruta y de
acuerdo con la definicion de deformacion cortante, cada placa experimenta la
deformacion cortante, la cual puede reducirse a la siguiente definicion de
deformacion cortante para corte de metales:

y =tan(¢ — a) + cot g Ecuacion 4

Figura 14. Deformacion cortante durante la formacion de viruta.

Se debe observar que hay diferencias entre el modelo de corte ortogonal y el
proceso de fresado real. En primer lugar el proceso de deformacién cortante
no ocurre sobre un plano. Si el corte tuviera lugar a través de un plano, ello
implicaria que la accién de corte deberia ocurrir instantdneamente al pasar a
través del plano, en lugar de hacerlo en un periodo de tiempo finito. Para el
material que se comporta en forma real, la deformacién cortante debe ocurrir

dentro de una zona delgada de corte, mas que en un plano de espesor cero,
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este es modelo mas realista del proceso de deformacién al corte en fresado y
se ilustra en la figura 15.

Figura 15. Vision realista de la formacion de viruta.
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En segundo lugar, ademas de la deformacion al corte que ocurre en la zona de corte,
ocurre otra accion de corte en la viruta después de haber sido formada, se refiere al
corte adicional como corte secundario para distinguirlo del corte primario. El corte
secundario resulta de la friccion entre la viruta y la herramienta al deslizarse a lo
largo de la cara inclinada de la herramienta.

En tercer lugar, la formacion de la viruta depende del tipo de material que se
maquina y de las condiciones de corte de la operacion, se pueden distinguir tres tipos

bésicos de viruta como ilustra la figura 16

Figura 16. Tipos de formacion de viruta en el corte de metales
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o Viruta discontinua: Cuando se fresan materiales relativamente fragiles a
bajas velocidades de corte, la viruta se forma frecuentemente en segmentos
separados.

o Viruta continua: Cuando se cortan materiales de trabajo ductiles a
velocidades altas con avances y profundidades pequefios se forman virutas largas y
continuas.

o Viruta continua con acumulacion de borde: Cuando se fresan materiales
ductiles a velocidades bajas o medias, la friccion entre la herramienta y la viruta
tiende a causar la adhesion de porciones de material de trabajo en la cara inclinada de

la herramienta.

1.2.2 Calculo de las Fuerzas de Corte. La determinacion de la fuerza de corte en el
mecanizado permite conocer, no solo las solicitaciones dinamicas a les que se ve
sometida la herramienta o la pieza, sino también el valor de la potencia requerida para
poder efectuar el proceso. La mayor parte de dicha potencia se consume en la
eliminacion del material de la pieza, de ahi que la componente de la fuerza que
reviste una mayor importancia desde este punto de vista es aquélla que tiene la misma
direccion que la velocidad resultante del corte, como se indica en la figura 172

Figura 17. Fuerzas de corte en el proceso de fresado.
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2R MARTIN, P. Rodriguez de Francisco, A. Sanz Lobera, |. Gonzalez Requera. Sistemas de
produccén, Mecanizado. Madrid: Escuela Técnica Superior de Ingenieros, 2002. p 23.
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A esta componente es a la que normalmente se denomina fuerza de corte y es el
objeto de célculo de los métodos que a continuacién se expone.

Existen fundamentalmente dos grupos de métodos para determinar los
valores de la fuerza de corte en el mecanizado. El primero de los grupos se
basa en una determinaciéon empirica de la misma mediante la realizacién de
un cierto numero de ensayos en diferentes condiciones de trabajo y la
extrapolaciéon de los resultados obtenidos a expresiones matematicas de
mayor o menor complejidad acorde con el modelo elegido. El segundo grupo
se basa en la obtencién de férmulas basadas en los modelos tradicionales de
estudio del proceso de corte como son el modelo de corte oblicuo y su versién

mas simplificada de corte ortogonal.

o Método de la presion de corte: Este método es de los denominados
empiricos. Establece que la fuerza de corte es directamente proporcional a la seccién
de viruta indeformada con una constante de proporcionalidad denominada presion de
corte.

Fc= KAc Ecuacion 5
La presion de corte depende de numerosos factores, entre los cuales cabe mencionar;
material de la pieza y de la herramienta, geometria de la herramienta y de la pieza,

seccion de viruta, velocidad de corte, lubricacion, desgaste de la herramienta.

Al ser tan numerosos, y en algunos casos tan dificilmente cuantificables los factores
que influyen en el valor de K, el Unico método fiable para su determinacién es la
medicion directa sobre el proceso de mecanizado concreto en las condiciones
especificas en las que éste se realiza. En la practica, dado que este proceder resulta
poco viable, se recurre a la utilizacion de tablas que recogen las variaciones de Ksen
funcion de una serie de variables dependientes de los factores anteriormente

mencionados.
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Un primer metodo empirico para la determinacion de la presion de corte establece
gue Ks puede obtenerse a partir de constantes que dependen de los materiales de las
pieza y herramienta y puede encontrarse en forma de tablas, como se observa en la
tabla 2. Este método, aunque sencillo en su aplicacion, no suele proporcionar valores
fiables, por lo que su aplicacion queda reducida para obtener una primera
aproximacion del valor se K

Un segundo metodo, también sencillo, aunque algo mas completo, se basa en
correlacionar el valor de Ks con el espesor de la viruta indeformada.

Tabla 2. Presioén especifica de corte para fresado.

Material Presion de corte (kg/mm?)
Acero dulce 170-125
Acero semiduro 210-155
Acero duro 300-232
Fundicion gris dura 125
Fundicidn gris blanda 8
Laton y bronces 80
Aluminio y aleaciones 50
Magnesio 32

Teniendo en cuenta todo lo dicho, este procedimiento de calculo se debe considerar
solamente estimativo. Pese a ello los valores obtenidos sirven como una primera
aproximacion que permite establecer el orden de magnitud de las condiciones de

corte.
o Método de corte ortogonal: Se pueden definir varias fuerzas con respecto al

modelo de corte ortogonal y con base en estas fuerzas se pueden definir el esfuerzo

cortante, el coeficiente de friccion y algunas otras relaciones.
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En la figura 18 se puede ilustrar las fuerzas que actuan en la viruta durante el corte
ortogonal. Las fuerzas que la herramienta aplica contra la viruta se pueden separar en

dos componentes mutuamente perpendiculares.

Figura 18. Fuerzas por el método de corte ortogonal.
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o Fuerza de friccion F: Es fuerza de friccion entre la herramienta y la viruta que

resiste el flujo de la viruta a lo largo de la cara inclinada de la herramienta.

o Fuerza normal a la friccion N: Es la fuerza perpendicular a la fuerza de
friccion. Los dos componentes se pueden usar para definir el coeficiente de friccion

4 entre la herramienta y la viruta.

La fuerza de friccion y su fuerza normal se pueden sumar vectorialmente para formar

una fuerza resultante R, la cual se orienta en un angulo A, llamado angulo de

friccion. El angulo de friccion se relaciona con el coeficiente de friccion de la
siguiente manera:
u=tanp Ecuacion 6

Ademés de las fuerzas de la herramienta que acttian sobre la viruta, el
trabajo impone dos componentes de fuerza a la viruta:

o Fuerza cortante Fs: Es la fuerza que causa la deformacion de corte que ocurre

en el plano de corte.
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o Fuerza normal a la cortante F,: Es la fuerza normal a la fuerza cortante.
Con base en la fuerza de corte se puede definir el esfuerzo cortante que actla a lo
largo del plano de corte entre el trabajo y la viruta:

r =FAs Ecuacion 7

donde As es el area del plano de corte y ésta se puede calcular como:
As=tow/sen ¢ Ecuacion 8

El esfuerzo cortante determinado representa el nivel de esfuerzo requerido para
realizar las operaciones de fresado.

Ninguna de las cuatro fuerzas componentes F, N, Fs y F, pueden medirse
directamente en una operacion de fresado. Sin embargo, es posible instrumentar en la
herramienta de corte un dispositivo medidor de fuerzas llamado dinamometro, de
manera que se puedan medir directamente dos fuerzas componentes adicionales.
Estos dos componentes actdan sobre la herramienta:

Fuerza de corte tangencial F¢: Es la fuerza que va en direccion del corte, la misma
direccion de la velocidad de corte v.

Fuerza de corte radial F;: Es la fuerza que va en direccidn de to, es perpendicular a la
fuerza de corte.

En la figura 19 observamos las fuerzas de corte tangencial y radial con sus
direcciones respectivas.

Figura 19. Fuerzas de corte tangencial y radial.
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Tomando como base las fuerzas que pueden calcularse, es posible derivar las
ecuaciones para relacionar los cuatro componentes de la fuerza que no
pueden medirse. Usando el diagrama de fuerzas de la figura 20 se pueden

definir las siguientes relaciones trigonométricas:

Figura 20. Diagrama de fuerzas

Recordando que la fuerza de corte Fs= SAs; donde S es la resistencia al corte del
material. Entonces el diagrama de fuerzas se puede usar para derivar las siguientes
ecuaciones:

Fe=Fscos(f—a)/cos(¢p+ f— ) Ecuacion 9
F=Fssen(f—a)/cos(¢+ f—a)
Estas ecuaciones permiten estimar la fuerza de corte tangencial y la fuerza
radial en una operacién de corte ortogonal, si se conoce la resistencia al corte

del material de trabajo.

Una relaciéon importante en el corte de metal fue derivada por Eugene
Merchant. La derivacion esta basada en la suposicion de corte ortogonal, pero
su validez se extiende a operaciones en tres dimensiones. Merchant empezo6
con la definicion de esfuerzo cortante, expresado mediante la siguiente

relacion derivada de la ecuacion de esfuerzo cortante y fuerza cortante.

t=F.cosp-Frseng/(tow/sen¢) Ecuacion 10
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Penso que entre los angulos posibles que emanan del borde cortante de la herramienta

donde pueden ocurrir la deformacion de corte, hay un dngulo ¢ que predomina. En

este angulo, el esfuerzo cortante es justamente igual a la resistencia al corte del
material de trabajo, y por esta causa la deformacion cortante ocurre a este angulo. El
esfuerzo cortante es menor que la resistencia al corte para todos los demés angulos
posibles, por tanto la deformacion de viruta no puede ocurrir a otros angulos.

Dicho angulo se puede determinar tomando la derivada del esfuerzo cortante z con

respecto a ¢, e igualando la derivada a cero, resolviendo para ¢ se obtuvo la relacion

llamada ecuacion de Merchant:
¢p=45+0.5a-0.5p Ecuacion 11

Una de las suposiciones en que se basa la ecuacién de Merchant es que la resistencia
al corte del material de trabajo a la que no le afecta la velocidad de deformacion, la
temperatura y otros factores. Dado que estas suposiciones no corresponden a las
operaciones practicas de fresado debe considerarse mas como una relacion
aproximada entre sus términos que un enunciado matematico preciso.

Si todos los otros factores permanecen constantes, un mayor angulo del plano de
corte significa una menor area de corte. Como la resistencia al corte se aplica a través
de esta area, la fuerza de corte requerida para formar la viruta decrecera cuando el

area del plano de corte disminuya; lo cual facilita la realizacion del fresado.

1.2.3 Relaciones entre potencia y energia en el fresado. La energia consumida
durante el proceso de mecanizado sera funcion de la maquinabilidad del material, la
presion especifica de corte, conductividad térmica, por un lado y de pardmetros de
proceso como velocidad de corte, avance, profundidad de corte, etc.

Se estima que de la energia total aplicada en el mecanizado, la energia eficiente o
potencia Gtil no supera el 25% perdiéndose el resto en forma de calor. De la energia
no aprovechada, el 50% corresponde a energia calorifica asociada a la viruta, el 15%

se asocia a energia caldrica absorbida por la pieza y el 10% restante se disipa a través
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de la herramienta. En la figura 21 observamos la distribucion de energia en el proceso

de fresado.

Una operaciéon de produccién en maquinado requiere potencia. Las fuerzas
de corte que se encuentran en la practica de esta operacion pueden ser de
varios cientos de libras. Las velocidades tipicas de corte son de varios cientos
de pies/min o mas. El producto de la fuerza cortante y la velocidad dan la
potencia requerida para ejecutar la operacién de fresado:

P=F.y Ecuacion 12
hp= Fcv /33000

Figura 21. Distribucion de la energia aplicada en el proceso de fresado.
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La potencia bruta requerida para operar la maquina herramienta es mas grande que la
potencia usada en el proceso de corte, debido a las pérdidas mecénicas en el motor y
la transmision de la maquina, estas pérdidas se pueden contabilizar por la eficiencia
mecanica de la maquina herramienta.
Muchas veces es Util convertir la potencia en potencia por unidad de volumen de
corte del metal. A ésta se Ilama potencia unitaria hp, y se define mediante

hpu= hp/MRR Ecuacion 13
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donde MRR es la velocidad de remocién del material pul®*/min y se calcula como el
producto de la velocidad de avance s por profundidad de corte a y ancho de corte b

como se observa en la figura 22.

Figura 22. Velocidad de remocion del material.

La potencia unitaria se puede expresar simplemente como la potencia
unitaria U también conocida como energia especifica y se determina por:

U =P/MRR = F¢/tow Ecuacion 14

La potencia unitaria en hp y la energia especifica proporcionan una medida
atil de la potencia que se requiere para remover una pulgada cabica de metal
durante el fresado. Usando esta medida se pueden comparar los diferentes
materiales de trabajo en términos de sus requerimientos de potencia y
energia. La tabla 3 presenta una lista de valores de potencia unitaria y energia

especifica para materiales de trabajo seleccionados.
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Tabla 3. Valores de potencia unitaria en hp y energia especifica.

POTENCIA 5
ENERGIA ENERGIA

DUREZA |UNITARIA
MATERIAL ESPECIFICA |ESPECIFICA

BRINELL | hpy

. U pul-lbpul® | U N-m/mm3
hp/(pul3/min)

150-200 0.6 240000 1.6
ACERO AL

201-250  |0.8 320000 2.2
CARBONO

251-300 1.0 400000 2.8

200-250  |0.8 320000 2.2
ACEROS 251-300 1.0 400000 2.8
ALEADOS 301-350 |13 520000 3.6

351-400 1.6 640000 4.4
HIERROS 125-175 |04 160000 1.1
FUNDIDOS |175-250  |0.6 240000 1.6
A. 150-250 1.0 400000 2.8
INOXIDABLE
ALUMINIO |50-100 0.25 100000 0.7
ALEA. DE Al |100-150  |0.3 120000 0.8
COBRE 0.7 280000 1.9
LATON 100-150 0.8 320000 2.2
BRONCE 100-150  |0.8 320000 2.2
ALEA. DE Mg |50-100 0.15 60000 0.4

Los valores de la tabla 3 se basan en dos suposiciones; primero la herramienta de
corte esta afilada y segundo el espesor de viruta antes del corte t,=0.01 pulg, si no se

satisfacen estas suposiciones se tienen que hacer algunos ajustes.
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Para herramientas afiladas el factor es 1.0 y para herramientas casi completamente
usadas en operaciones de acabado el factor es 1.1 y para herramientas casi
completamente usadas en operaciones de desbaste es 1.25.

El espesor de viruta antes del corte t, afecta también los valores de la potencia
unitaria y de la energia especifica, a esta relacion se le llama algunas veces efecto del
tamafo. La figura 23 proporciona los valores de este factor de correccion en funcion

de to.

Figura 23. Factor de correccién para la potencia unitaria en hp

Espesor de la viruta antes del corte ts (mm)
0.125 025 038 050 063 075 088 1.0 125

Factor de comecion

0.005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030 0.0<0 0050

Eépesor de la viruta antes del corte ts (pulg)

Debe hacerse notar que, ademas del afilado de la herramienta y el efecto del tamafio,
otros factores influyen en los valores de la potencia unitaria y de la energia especifica
para una operacion dada. Estos otros factores son el angulo de ataque, velocidad de
corte y el fluido de corte.

Al aumentar el &ngulo de ataque o la velocidad de corte, o al afiadir un fluido de
corte, los valores de hpu y U se reducen ligeramente.

La distribucion de la energia de corte de la herramienta, el trabajo y la viruta varian
con la velocidad de corte, como se indica en la figura 24. A velocidades bajas , una

porcion significativa de le energia total se absorbe en la herramienta, pero a
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velocidades més altas (y a niveles de energia mas altos) el movimiento rapido de la
viruta a través de la superficie de ataque de la herramienta no da oportunidad a que el
calor generado en la zona primaria de corte sea conducido a través de la interfase
herramienta-viruta hacia la herramienta. Por tanto, la proporcion de energia total
absorbida por la herramienta se reduce y la mayor parte se la lleva la viruta, esta

ayuda a prolongar la vida de la herramienta de corte.

Figura 24. Distribucion tipica de la energia total de corte
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1.2.4 Temperatura de corte. Casi toda la energia que se consume en el maquinado
es convertida en calor. Este calor puede hacer que las temperaturas sean muy altas en
la interfase herramienta- viruta, la energia restante se retiene como energia eléstica en

la viruta.

. Métodos analiticos: Hay varios métodos analiticos para estimar la
temperatura de corte, aqui se describe el método de Cook. Este método se derivd de
un analisis dimensional usando datos experimentales para varios materiales de trabajo

a fin de establecer los valores de los parametros de la ecuacion resultante. La
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ecuacion se puede usar para predecir la elevacion de la temperatura en la interfase
herramienta-viruta durante el fresado.
T = (vtyK)03330.4U/p C Ecuacion 15

Donde T = aumento de la temperatura media en la interfase herramienta-viruta®F; U

= energfa especifica en la operacioén pul-Ib/pul®; p C = calor especifico volumétrico

del material de trabajo pul-Ib/pul®*°F; K = difusividad térmica del material de trabajo
pul?/seg.
o Medicion de la temperatura de corte: Se han desarrollado métodos

experimentales para la medicion de temperaturas en fresado. Las técnicas de
medicion mas frecuentemente usadas son los termopares herramienta-viruta. Este
termopar toma la herramienta y la viruta como dos metales diferentes que forman una
junta de termopar, conectando apropiadamente las terminales eléctricas a la
herramienta y a la parte de trabajo se puede registrar la diferencia de potencial
generada por la interfase herramienta-viruta durante el corte mediante un
potenciémetro registrado u otro dispositivo colector de datos apropiado. La diferencia
de potencial resultante del termopar herramienta-viruta se puede convertir en calor de
temperatura correspondiente mediante ecuaciones de calibracion para la combinacion
particular herramienta-viruta. En la figura 25 se ilustra la medicion de temperatura
desarrollada en proceso de fresado.

Figura 25. Medicion de temperatura de corte en el proceso de fresado.
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El termopar herramienta- viruta se ha utilizado por los investigadores para
estudiar la relacion entre la temperatura y las condiciones de corte como
velocidad y avance. Trigger determino la relaciéon entre velocidad y

temperatura y obtuvo a siguiente forma general:

T=Kym Ecuacion 16

Donde T = temperatura medida en la interfase herramienta-virutay v = velocidad de
corte, los parametros K y m dependen de las condiciones de corte y del material de

trabajo.
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2. TECNOLOGIA DE LAS HERRAMIENTAS DE CORTE

2.1. FALLAS Y DESGASTE DE LA HERRAMIENTA

Las operaciones fresado se realizan usando herramientas de corte y las altas fuerzas y
temperaturas durante el fresado crean un ambiente muy agresivo para la herramienta.
Las fuerzas de corte demasiado grandes fracturan la herramienta, si la temperatura de
corte se eleva demasiado, el material de la herramienta se ablanda y falla y si ninguna
de estas condiciones ocasionan falla de la herramienta, de cualquier manera hay una
accion contintia de desgaste de la herramienta de corte que la conduce finalmente a la
falla.

La tecnologia de las herramientas de corte tiene dos aspectos principales: primero el
material de la herramienta y segundo la geometria de la herramienta. La primera se
refiere al desarrollo de materiales que puedan soportar las fuerzas, las temperaturas y
la accion de desgaste en el proceso de fresado y la segunda se ocupa de optimizar la
geometria de la herramienta de corte para el material de la herramienta y para una

operacién dada.

2.1.1 Falla por fractura. Este modo ocurre cuando la fuerza de corte se hace
excesiva en la punta de la herramienta, causando una falla repentina por fractura
como se puede observar en la figura 26.

Figura 26. Falla por fractura en el proceso de fresado.
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2.1.2 Falla por temperatura. Esta falla ocurre cuando la temperatura de corte es
demasiado alta para el material de la herramienta, causando ablandamiento en la
punta, deformacién plastica y pérdida del filo en el borde como se observa en la

figura 27

Figura 27. Falla por temperatura en el proceso de fresado.

2.1.3 Desgaste gradual. El desgaste gradual del borde cortante ocasiona pérdida de la
forma de la herramienta, reduccion en la eficiencia del corte, desgaste acelerado y
falla final de la herramienta.

Las fallas por fractura y temperatura dan como resultado una pérdida prematura de la
herramienta de corte. Estas dos formas de falla son por tanto indeseables y de las tres
posibles formas de falla es preferible cuando el desgaste es gradual, debido a que
éste permite una mayor utilizacién de la herramienta con la ventaja econémica
asociada a un uso mas prolongado.

La calidad del producto también debe considerarse cuando se intenta controlar las
formas de falla de la herramienta. La falla repentina de la punta de la herramienta
durante un corte causa frecuentemente dafios a la superficie del trabajo, este dafio se
puede evitar si la seleccion de las condiciones de corte favorecen el desgaste gradual
de la herramienta y evitan la fractura o la falla por temperatura, o si la herramienta se

cambia antes de que ocurra una falla catastréfica del borde o del filo cortante.
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El desgaste gradual ocurre en dos lugares principales de la herramienta de corte: en la
parte superior de la superficie de ataque y en el flanco o superficie de incidencia. Por
tanto se pueden distinguir dos tipos principales de desgaste de la herramienta:

desgaste en crater y del flanco como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Desgaste en crater y desgaste del flanco de una pastilla.

El desgaste en crater es una seccion concava de la superficie de ataque de la
herramienta, formada por la accion de la viruta que se desliza contra la superficie.

El desgaste del flanco ocurre en el flanco o superficie de incidencia de la herramienta,
resulta del rozamiento entre la recién creada superficie de trabajo y la cara del flanco

adyacente al borde del corte.

2.1.4 Abrasion. Esta es una accion de desgaste mecanico debido a que las particulas
duras en el material de trabajo rayan y remueven pequefias porciones de la
herramienta como se observa en | figura 29. Esta accion abrasiva ocurre en el
desgaste del flanco como en el desgaste en crater, pero predomina en el desgaste en

flanco.
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Figura 29. Desgaste por abrasién en el proceso de fresado.

2.1.5 Adhesion. Cuando dos metales entran en contacto a alta presion y temperatura.
Esta condicion estd presente entre la viruta y la superficie de ataque de la
herramienta, a medida que la viruta fluye a traveés de la herramienta, se rompen
pequefias particulas de la herramienta y se separan de la superficie provocando el

desgaste de la superficie.

o Difusién: Es un intercambio de 4&tomos a través de un limite de contacto entre
dos materiales. En el caso del desgaste de la herramienta, la difusion ocurre en el
limite herramienta-viruta y ocasiona que la superficie de la herramienta queda
agotada por los atomos que le imparten su dureza.

o Deformacion pléstica: Las fuerzas de corte que actdan en el borde de corte a
altas temperaturas hacen que éste se deforme plasticamente haciéndolo mas
vulnerable a la abrasién de la superficie de la herramienta. La deformacion plastica
contribuye principalmente al desgaste del flanco.

La mayoria de estos mecanismos de desgaste se aceleran a velocidades de corte y
temperaturas mas altas.

En la figura 30 se ilustran una serie de tipos de fallas y desgaste con su respectiva

solucion.

32



Figura 30. Solucién de problemas para vida de la herramienta

Rapido desgasle Grietas en el filo

flaneo * REEkEl | velnckiad e cofte. * Rl |a vakeiad o core.
= Aumentar @ avanes * Relucr gl aee.
= Fre=ar en avalan ja la conlraj. = Mo u=ar rafrigeranle
@ @ + Eambiar la posiolen o a fresa.
E;"ﬁgﬁ':'g“'* « REALENT I velnckdai de orle, E:ﬁﬁg'"“e"" « Aumentar 1a velogidan e corts.
= ALmentar d avance * Kumantar al avanca.
= Aurmentar | prafundidad d= = Mo LA ralrierae
corfe. = Fresar an avaldn (a ki contra).
=Fresar en avadn (3 la conira). = Gambiar |a pEicen o la s,
=Camblar & posklon de | s,
Retillado = Aumentar i velcekad da coa.

= Radudr o avanca
~Fresar canvencional (3 favar).

=IfkejomEr | avacuackindz 13 vinla.
=Camblar b poskclin de B frasa.
@ =[inimizar & wladim e & herm-
minta.
=I¥lgjorar | astabllicdan.

2.2 MATERIALES PARA HERRAMIENTAS

2.2.1 Propiedades de materiales para herramientas. Se pueden usar los tres modos
de falla de la herramienta para identificar algunas de las propiedades importantes que
deben poseer los materiales para herramientas:

o Tenacidad: Para evitar las fallas por fractura, el material de la herramienta
debe tener alta tenacidad. La tenacidad es la capacidad de absorber energia sin que
falle el material, se caracteriza generalmente por una combinacién de resistencia y
ductilidad del material.

o Dureza en caliente: La dureza en caliente es la capacidad del material para
retener su dureza a altas temperaturas, ésta es necesaria debido al ambiente de altas
temperaturas en que opera la herramienta, en la figura 32 y tabla 4 se observa valores
de HR para diferentes tipos de materiales.

o Resistencia al desgaste: La dureza es la propiedad méas importante que se
necesita para resistir el desgaste abrasivo. Todos los materiales para herramientas de
corte deben ser duros, sin embargo la resistencia al desgaste en el corte de metales no
solamente depende de la dureza de la herramienta sino también de otros mecanismos

de desgaste. El acabado superficial de la herramienta, la composicion quimica de la
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herramienta y de los materiales de trabajo y el uso de un fluido para corte son otras
caracteristicas que afectan la resistencia al desgaste.

Figuras 31. Valores de HRc para diferentes materiales.
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Tabla 4. Valores tipicos de dureza y resistencia a la ruptura transversal a

temperatura ambiente para diferentes materiales.

MATERIAL DUREZA RESISTENCIAA LA
RUPTURA TRANSVERSAL(MPA)
Acero al carbono 60 HRc 5200
Acero de alta velocidad 65 HRc 4100
Aleacion de fundicion Co 65 HRc 2250
Carburo cementado WC 1800 HK 1400
Cermet (TiC) 2400 HK 1700
Alumina (Al203) 2100 HK 400
Nitruro cubico de boro 5000 HK 700
Diamante policristalino 6000 HK 1000
Diamante natural 8000 HK 1500
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El desarrollo cronolégico de los materiales de herramienta ha seguido
generalmente una trayectoria en la cual los nuevos materiales han permitido

velocidades de corte mas altas como se observa en la figura 32.

Figura 32. Evolucidn cronoldgica de la velocidad de corte.
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2.2.2 Clasificacion de materiales para herramientas. A continuacion se enlistan los
materiales més utilizados para herramientas de corte:

Aceros al carbono y de baja aleacion.

Aceros de alta velocidad.

Aleaciones de fundicion de cobalto.

Carburos cementados, cermets y carburos recubiertos.

Ceramicos.

Diamantes sintéticos y nitruro de boro cubico.

2.3 FLUIDOS PARA CORTE

2.3.1 Aplicaciones de los fluidos de corte. Un fluido para corte es un liquido o gas
que se aplica directamente a la operacion de fresado para mejorar el desempefio de

corte. Los dos problemas principales que atiende los fluidos para corte son : primero
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la generacion de calor en las zonas de corte y friccion y segundo la friccion en las
interfases herramienta-viruta y herramienta- trabajo. Ademas de la remocion del calor
y la reduccion de la friccion, los fluidos para corte brindan beneficios adicionales
como remover las virutas, reducir la temperatura de la parte de trabajo para un
manejo mas fécil, disminuir las fuerzas de corte y los requerimientos de potencia,
mejorar la estabilidad dimensional de la parte de trabajo y optimizar el acabado
superficial. En la figura 33 se observa las aplicaciones importantes de los fluidos de
cortes.

Figura 33. Campos de aplicacion de los fluidos de corte
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En todo proceso de mecanizado se dan cita tres requerimientos vitales:

o Lubricacion: Reduce la energia necesaria para vencer las fuerzas de
cizallamiento y rozamiento y mejora el acabado superficial al facilitar el
deslizamiento entre el filo de la herramienta y la superficie de la pieza. La lubricacion
es el requerimiento prioritario en aquellas operaciones de acabado en las que no se
alcanzan niveles térmicos importantes 0 no se retira gran cantidad de material

excedente.
o Refrigeracion: Mitiga el desequilibrio térmico del sistema generado durante

el proceso por el rozamiento entre pieza y herramienta, evitando el deterioro

prematuro de la Gltima.
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o Retirada de material excedente: ElI material excedente (virutas) tiende a
acumularse en las inmediaciones del &rea de corte, dificultando el correcto

mecanizado de la pieza, y la disipacion natural del calor.

Los refrigerantes son fluidos para corte disefiados para reducir los efectos del
calor en las operaciones de fresado, tiene efecto limitado sobre la magnitud
de energia calorifica generada durante el corte; pero extraen el calor que se
genera de esta manera se reduce la temperatura de la herramienta y de la
pieza de trabajo y ayuda a prolongar la vida de la herramienta. Los fluidos
para corte tipo refrigerante parecen ser mas efectivos a velocidades de corte
relativamente altas, donde la generacion de calor y las altas temperaturas son
un problema y son més efectivos en los materiales susceptibles a las fallas por
temperatura como los aceros a alta velocidad. Por lo general los refrigerantes
son soluciones o emulsiones en agua debido a que ésta tiene propiedades

térmicas ideales para estos fluidos de corte.

2.3.2 Clasificacion de los fluidos de corte. Existen multiples productos englobados
bajo el epigrafe de fluido de corte si bien, de manera general todos ellos pueden ser

clasificados de manera acorde como se observa en al figura 34.

Figura 34. Clasificacion de los fluidos de corte.
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o Los aceites de corte: Son fluidos basados en aceites derivados del petréleo,
de origen animal, marino o vegetal. Los aceites minerales son los principales debido a
su abundancia y sus caracteristicas favorables en general. También se mezclan

aditivos quimicos para incrementar las cualidades lubricantes.

o Aceites emulsionables: Son fluidos que forman suspensiones de pequefias
gotas de aceite en agua. El fluido se hace mezclando aceite en agua y se utiliza un

agente emulsificante para promover la mezcla y la estabilidad de la emulsion.
o Fluidos quimicos: Son sustancias quimicas disueltas en agua, mas que aceites
emulsificados en agua. Las sustancias quimicas son compuestos de azufre, cloro o

fésforo y agentes humectantes.

Tabla 5. Composicion quimica de diferentes fluidos de corte.

Grado de diluciin % en el concentrado’ (volumen)
Rango Final tras su Agua Aceite Aditivos
us0

Aceite de corte = s = Ot 4
Emulsién mineral 3-10 5 < | &0-8( < 30
Emulsian 2-6 2-6 20-30 | Q4 20-60
semisintatica

Solucidn sintéhca 2-5 25 40-60 <5 40-60
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3. OPERACIONES DE FRESADO Y MAQUINA HERRAMIENTA

El fresado es una operaciéon de maquinado en la cual se hace pasar una parte
de trabajo enfrente de una herramienta cilindrica rotatoria con mdultiples
bordes o filos cortantes. El eje de rotacién de la herramienta cortante es
perpendicular a la direccion de avance. La orientacion entre el eje de la
herramienta y la direccién del avance es la caracteristica que distingue el

fresado del taladrado, como se puede observar en la figura 35.

Figura 35. Operaciones de fresado.

La herramienta de corte en fresado se llama fresa y los bordes cortantes se Ilaman
dientes, la maquina herramienta que ejecuta tradicionalmente esta operacion es una
fresadora o centro de mecanizado.

La forma geométrica creada por el fresado es una superficie plana, se pueden crear
otras formas mediante trayectoria de la herramienta de corte o la forma de dicha
herramienta. Debido a la variedad de formas posibles y a sus altas velocidades de

produccidn el fresado es una de las operaciones mas versatiles y ampliamente usadas.
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El fresado es una operacion de corte interrumpido; los dientes de la fresa entran y
salen del trabajo durante cada revolucion, esto interrumpe la accion de corte y sujeta
los dientes a un ciclo de fuerzas de impacto y choque térmico en cada rotacion, el
material de la herramienta y la geometria del cortador deben disefiarse para soportar

estas condiciones.

3.1 TIPOS DE OPERACIONES

Hay muchas clases de operaciones de fresado, cada una de las cuales es capaz de
generar una cierta geometria y textura superficial, pero por ahora es apropiado
identificar y definir el fresado periférico y frontal como se puede observar en la

siguiente figura 36.

Figura 36. Dos tipos basicos de la operacion de fresado.

HEE

3.1.1 Fresado periférico. El eje de la herramienta es paralelo a la superficie que se

estd maquinando y la operacion se realiza por los bordes de corte en la periferia

exterior del cortador. En la figura 37 se muestra el esquema de fresado periférico.
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Figura 37. Esquema de fresado periferico.
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e Planeado: La forma bésica de fresado periférico en la cual el ancho de la fresa se

extiende mas allé de la pieza de trabajo en ambos lados.

e Ranurado: En el cual el ancho de la fresa es menor que el ancho de la pieza de
trabajo, creando una ranura en el trabajo (cuando la fresa es muy delgada se puede
usar esta operacion para tallar ranuras angostas o para cortar una parte de trabajo en
dos).

e Fresado lateral: En el cual la fresa maquina el lado de una pieza de trabajo.
En el fresado periférico hay dos direcciones opuestas de rotacion que puede tener la

fresa con respecto al trabajo. Estas direcciones distinguen dos formas de fresado,

fresado ascendente y fresado descendente que se ilustran en la figura 38.
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Figura 38. Fresado ascendente y fresado descendente.

Opozicién

En el fresado ascendente, también llamado fresado en oposicion, la direcciéon
del movimiento de los dientes de la fresa es opuesto a la direccién de avance
cuando cortan el trabajo.

En el fresado descendente, también Ilamado fresado en concordancia, la direccion del
movimiento de la fresa es la misma que la direccion de avance cuando los dientes
cortan el trabajo.

La geometria relativa de estas dos formas de fresado tiene sus diferencias en las
acciones de corte. En el fresado ascendente, la viruta formada por cada diente del
cortador comienza muy delgada y aumenta su espesor durante el paso del diente. En
el fresado descendente cada viruta empieza gruesa y se reduce a través del corte. La
longitud de una viruta en el fresado descendente es menor que el fresado ascendente
esto significa una reduccion en el tiempo de trabajo por volumen de material cortado,

lo cual tiende a incrementar la vida de la herramienta en el fresado descendente.

3.1.2 Fresado frontal. En el fresado frontal el eje de la fresa es perpendicular a la
superficie de trabajo y el maquinado se ejecuta por los bordes o filos cortantes del
extremo y la periferia de la fresa. Cuando el diametro de la fresa es mas grande que el
ancho de la parte de trabajo, de tal manera que la fresa sobrepasa al trabajo en ambos
lados, se denomina fresado frontal convencional como se muestra en al figura 39 y en

la figura 40 se presenta el esquema de fresado frontal.
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Figura 39. Operacion de fresado frontal convencional.

e Fresado parcial: En el cual la fresa sobrepasa al trabajo solamente en un lado.

e Fresado terminal: En el cual el diametro de la fresa es menor que le ancho de

trabajo, de manera que se corta una ranura dentro de la parte.

e Fresado de perfiles: Es una forma de fresado terminal en el cual se corta una

parte plana de la periferia.

e Fresado de cavidades: Otra forma de fresado terminal usada para fresar

cavidades poco profundas en partes planas.

e Fresado de contorno superficial: En el cual una fresa con punta de bola se hace
avanzar hacia adelante y hacia atras y hacia un lado y otro lado del trabajo a lo largo
de una trayectoria curvilinea a pequefios intervalos para crear una superficie

tridimensional.
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Figura 40. Esquema de fresado frontal.
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3.2 FRESAS

Las fresas son herramientas de revolucién con multiples dientes o cortes en
su periferia y de la més variadas formas, segtn el trabajo a que se destinan
estdn disefiadas para efectuar el mecanizado de piezas multiforme con gran
rapidez y precision.

La mayoria de las fresas se construyen en varios materiales; en la figura 41 se
distinguen los filos (insertos) en materiales especiales y el resto de las partes en acero
corriente; esta tecnologia permite mejor aprovechamiento de los materiales y facilita

las reparaciones de las mismas.
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Figura 41. Tipos de insertos intercambiables para fresas.

> Y7

o El cuerpo: En las fresas pequefias, el cuerpo forma una sola pieza con los
dientes cortados en la periferia. En las mayores es independiente de los dientes que
son insertos ya sea de acero rapido, plaquitas de metal duro, ceramicas o diamante

observa en la figura 42

Figura 42. Cuerpo de la fresas.
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e La periferia de una fresa cilindrica: es la envolvente imaginaria de su
superficie exterior cortante que genera la zona de corte y determina su diametro
exterior, es paralela al eje de giro.

e EI diametro de una fresa se mide en los filos del diente. En las fresas
cilindricas es el diametro que corresponde a la periferia de sus dientes, mientras en las
frontales se mide en los lados de los dientes, teniendo en cuenta los chaflanes o radios
determinan el didmetro util de corte.

En las fresas de forma con relieve, hay que considerar el didmetro minimo y el
maximo, medidos con relacion al eje de giro.

e Los dientes: El elemento principal de la fresa, es el diente de corte. En él se
distinguen los flancos, cara ,filo ancho y los correspondientes angulos, al igual que

para las herramientas de un filo. En la figura 43 se distingue la geometria de la fresa.

Figura 43. Geometria de la fresa.
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3.3 MAQUINAS FRESADORAS

Esta maquina ha adquirido una importancia fundamental tanto para los
trabajos en serie como para los especiales, gracias a sus altas posibilidades de
desarrollo, manifestandose su 6ptimo resultado en los perfiles irregulares,
con las fresas, que producen millares de piezas dentro de las tolerancias
exigidas en los elementos intercambiables de los modernos mecanismos que
funcionan a altas velocidades y extremas precisiones. Muchas piezas quedan
directamente terminadas por medio de operaciones de fresado, otras veces se
complementan con otras operaciones que se realizan en otras maquinas, para
dejar la pieza acabada. El éxito depende de realizar racionalmente cada
operaciéon en la maquina apropiada. Desde este punto de vista se presenta la
descripciéon completa de las fresadoras, sus variantes de disefio y su
funcionalidad.

Las maquinas fresadoras deben tener un husillo rotatorio para el cortador y una mesa
para sujetar, poner en posicion y hacer avanzar la parte de trabajo. Varios disefios de
maquinas herramienta satisfacen estos requerimientos. Para empezar las méquinas
fresadoras se pueden clasificar en horizontales o verticales como se ilustra en la
figura 44.

Figura 44. Esquema de fresadora horizontal-vertical.

s.mﬂ,, —
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Una méaquina fresadora horizontal tiene un husillo horizontal y este disefio es
adecuado para realizar el fresado periférico sobre partes de trabajo que tienen forma
aproximadamente cubica. Una maquina fresadora vertical tiene un husillo vertical y
esta operacion es adecuada para fresado frontal, fresado de acabado, fresado de
contorno de superficie y tallado de dados sobre partes de trabajo relativamente planas.

En la figura 45 se pueden observar un tipo de fresadora vertical.

Figura 45. Maquina fresadora vertical.

3.4 CENTROS DE MECANIZADO

En estas médquinas la trayectoria de la fresa se controla por datos numéricos
en lugar de plantillas fisicas. Estas maquinas estan adaptadas especialmente
para el fresado de perfiles, fresado de cavidades, fresado de contorno de
superficies y operaciones de tallado de dados, en las que debe controlar

simultaneamente dos o tres ejes de la mesa de trabajo.
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Los centros de mecanizado son sistemas de transferencia rotativa de maquinado
altamente automatizada con disefios modulares. Son capaces de realizar multiples
operaciones de maquinado en una sola instalacién bajo CNC, con la minima
intervencion humana. Las operaciones tipicas son aquellas que se usan herramientas
de corte rotatorio, como las fresas y las brocas. En la figura 46 se pueden observar un

centro de mecanizado moderno.

Figura 46. Centro de mecanizado moderno.

Las siguientes caracteristicas hacen de estos centros de mecanizado maquinas
altamente productivas.

e Cambio automatico de herramientas: Esta operacion se hace en un centro de
mecanizado por medio de un programa de control numérico que mueve un cambiador
automatico de herramientas disefiado para intercambiar cortadores entre los husillos
de la maquina y un tambor de almacenamiento de herramientas, la capacidad de
almacenamiento de estos fluctua entre 16 y 80 herramientas.

e Paletas transportadoras: Algunos centros mecanizado estan equipados con dos

0 mas paletas transportadoras que pueden transferir automéaticamente la pieza de
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trabajo al husillo de la méquina; con ellas el operador puede descargar las partes
previamente maquinadas y cargar las siguientes, mientras la maquina herramienta se
encarga de maquinar la parte en turno. Esto reduce las perdidas de tiempo en paradas
de maquina.

e Posicionado automatico de las piezas de trabajo: Muchos centros de
mecanizado tienen mas de tres ejes. Uno de los ejes adicionales se disefia
frecuentemente como una fresa rotatoria para poner la pieza en posicion formando un
angulo especifico con respecto al husillo. La mesa rotatoria permite a la herramienta

de corte desempefiar el mecanizado en cuatro lados de la pieza.

Los centros de mecanizado se clasifican en horizontales, verticales o universales. La
designacion se refiere a la orientacion del husillo. Los centros de mecanizado
horizontales maquinan normalmente partes de forma cubica donde la herramienta de
corte tiene acceso a los cuatro lados verticales del cubo. Los centros de mecanizado
vertical estdn adaptados para partes planas en los cuales la herramienta puede
maquinar la superficie superior. Los centros de mecanizado universal tienen
cabezales de trabajo que pueden girar los ejes del husillo a cualquier angulo entre el

vertical y el horizontal.

3.5 ASPECTOS DE LA SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS DE
CORTE

3.5.1 Condiciones generales. Hoy dia existe una herramienta para optimizar
cada operaciéon de mecanizado que cortard un cierto material, bajo ciertas
condiciones y de la mejor manera; de ahi la importancia de seleccionarla
teniendo en cuenta los factores que afectan su comportamiento y los

resultados de la misma. En general son:
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e Operacion de mecanizado.

e Forma de la pieza y material.

e Maquina- herramienta.

e Condiciones de corte.

e Acabado superficial requerido.

e Estabilidad general del conjunto.

e Costos de mecanizado.

Figura 47. Factores de seleccion en un proceso de mecanizado
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Cada uno de estos factores influye de manera diferente en el proceso de seleccion de
la herramienta de trabajo, es asi que la operacion de mecanizado determina los tipos
de méaquinas a utilizar, las formas de la herramienta, los montajes , las condiciones de
corte entre otras.

La forma y material de la pieza de trabajo se caracterizan principalmente por
el tipo de material, la estructura interna, la dureza, la resistencia, la
composicion quimica, el estado superficial y determina el tipo de material de
la herramienta a utilizar de forma que no haya ningan tipo de afinidad con el

material. El tipo de material de la pieza también participa en la seleccién de
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la geometria de la herramienta y en la fijaciéon de las condiciones de corte. De
la maquina herramienta se debe considerar la potencia, el torque, la rigidez,
la capacidad de velocidad, el avance etc. Las condiciones de corte estin
definidas por el grado de dificultad que ofrece el conjunto maquina- sistema
de fijacién de la pieza y herramienta y por los aspectos de irregularidades del
corte y de la superficie a mecanizar atribuibles a la pieza. El acabado
superficial y tolerancia deseados influyen en el tipo de material y geometria
de corte de la herramienta, en el avance, el radio de punta del inserto. La
estabilidad general del sistema de mecanizado formado por la herramienta-
pieza-maquina, ayudaréd a determinar lo fuerte que tiene que ser la arista de
la herramienta para soportar los esfuerzos. Por ultimo serd necesario
comprobar los costos de mecanizado mediante una vida de herramienta

econdémica, los inventarios y la frecuencia de cambios de herramientas.

3.5.2 Consideraciones de diseiio.

J En lo posible, las partes deben disefiarse para que no necesiten
maquinado. Si esto no es posible, entonces debe minimizarse la magnitud del
maquinado requerido en las partes.

e Las tolerancias deben especificarse para satisfacer los requerimientos
funcionales, pero también deben considerarse las capacidades de los procesos.

e Debe especificarse el acabado superficial para cumplir con requerimientos
funcionales o estéticos.

e Deben evitarse las formas maquinadas como esquinas afiladas, bordes o puntas.

e Debe evitarse la perforacion de agujeros profundos.

e Las partes maquinadas deben disefiarse de manera que se puedan producir a
partir de material estandar disponible.

e Se deben disefiar las partes que sean lo suficiente rigidas para soportar las fuerzas

del corte y de las mordazas de sujecion.
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e Deben evitarse las muescas porque requieren instalaciones adicionales.

e Los disefiadores deben seleccionar materiales con buena maquinabilidad.

e Las partes maquinadas deben disefiarse con formas que se puedan producir con el
minimo numero de ajustes.

e Las partes maquinadas deben disefiarse con formas que puedan lograrse con

herramientas de corte estandar.
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4. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS EN INGENIERIA

4.1 PERSPECTIVA HISTORICA

Los métodos de elementos finitos constituyen hoy en dia el procedimiento
habitual de calculo en Mecanica Estructural y Mecanica de Sélidos en general.
Su uso esta también muy extendido en la resoluciéon de problemas de
Transferencia de Calor, y empieza a cobrar importancia en otras areas, como

la Mecanica de Fluidos o el Electromagnetismo.

El conocimiento de estas técnicas numericas resulta actualmente casi imprescindible
para aquellos que se desenvuelven en el ambito de la Ingenieria Civil y la Ingenieria
Mecanica, ya que la mayor parte de los anélisis de tensiones que se llevan a cabo en

la industria estan basados en ellas.

A pesar de su gran difusion actual, los procedimientos de elementos finitos tal y como
los entendemos hoy en dia son relativamente modernos. Su nacimiento y desarrollo es
una consecuencia de la disponibilidad de herramientas electronicas de calculo cada
vez mas potentes. Puede decirse, por tanto, que estas técnicas son un resultado mas de

la revolucion informaética de finales del siglo XX.

Otro aspecto importante del momento actual es la integracion del calculo por
elementos finitos con otras ramas de lo que se ha dado en llamar Ingenieria Asistida
por Computador (\Computer Aided Engineering” - CAE). En la actualidad es normal
la integracion del calculo por elementos finitos (\Finite Element Analysis" - FEA) y
el Dibujo Asistido por Computador (\Computer Aided Design" - CAD), con el
objetivo, siempre, de reducir los tiempos de proyecto o de puesta de producto en el

mercado.
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El método de los elementos finitos es una herramienta que permite trabajar
en areas diferentes de la ingenieria, particularmente en el desarrollo de
aplicaciones para Ingenieria Mecanica. La industria requiere del desarrollo de
productos que sean més eficientes y que se implementen con el menor costo

posible, optimizando el tiempo de creacion.

La Ingenieria Mecanica es un campo que avanza y cambia vertiginosamente, lo cual
permite implementar con relativa rapidez teorias de esfuerzos mecanicos en los
disefios de productos. De esta manera se mejora la calidad y durabilidad de los
dispositivos, pues se controlan mas eficientemente la temperatura de operacion y los

esfuerzos de funcionamiento de dichos dispositivos.

El método de los elementos finitos es una herramienta computacional basada en
algoritmos numéricos que son iterativos y que permiten realizar aproximaciones en
cada calculo. Se tienen diversas técnicas que permiten obtener este algoritmo, dado el
calculo implica el uso de un computador y las operaciones numéricas son binarias, se
genera errores que se deben corregir (preproceso). Estos errores se pueden minimizar

utilizando técnicas de optimizacién o refinamiento del modelo (posproceso).

Esta estrategia se fundamenta en la division de un area o volumen de control en
pequefios elementos a los cuales se les asigna condiciones de frontera.

De acuerdo a estas condiciones de frontera se puede iniciar el proceso se solucion
encontrando soluciones parciales para cada uno de ellos. Esta estrategia de solucién
se puede extender a todas las divisiones que se tienen alrededor y se pueden ampliar a

todo el cuerpo u objeto de analisis.

La técnica de simulacion y célculo para el disefio en ingenieria es una

constante que se viene dando desde hace ya varios afios atras. Con los
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cambios tecnoldgicos que mejoran la capacidad de las computadoras, la
frontera para el desarrollo tecnolégico cada dia es mucho més amplia.

Ahora las técnicas computacionales permiten conocer comportamientos en los
aparatos que antes se tenian que percibir por una experimentacion que implicaba
tiempo y elevados costos, haciendo que los productos se demoraran en salir al
mercado y con un valor alto para el consumidor.

La investigacion tiene en la actualidad mucho que ver con estos medios, haciendo
predicciones que permiten mejorar la calidad de la experimentacion. Asi se logran
mejores resultados a costos muy bajos, comparados con el desarrollo tradicional de la
ciencia y tecnologia.

El futuro de la ingenieria en Colombia debe incluir este componente. El ingeniero
debe ser, en consecuencia, una persona con mayor capacidad de analisis, una persona

que facilite la aplicacion del conocimiento y lo ponga al servicio de la sociedad.

La industria mundial avanza a pasos agigantados, requiriendo de los ingenieros
soluciones adecuadas en un minimo tiempo. Por esta razon, y aprovechando el
desarrollo tan vertiginoso que han tenido los computadores, contamos en la
actualidad con programas especializados en las diferentes ramas de la ingenieria.
Estos programas permiten modelar, simular y predecir el comportamiento de sistemas
complejos, tomando como base un modelo simplificado y cercano a la realidad.

Adicionalmente, en dichas simulaciones se pueden variar los parametros relevantes
de manera que tengamos una vision mas amplia de los posibles comportamientos del
conjunto bajo analisis, el cual puede ser desde un pasador para maquinaria, hasta el

conjunto de la suspension para vehiculos.

4.2 DATOS DE ENTRADA

4.2.1 Definicion de la geometria del dominio de calculo y discretizacion del
mismo. Esto se hace dando una lista de nodos y de elementos. Cada nodo es un punto

dentro del dominio de calculo y se define mediante un nimero de orden o etiqueta
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identificativa (numero de nodo) y sus coordenadas en el sistema de referencia
elegido.

En la figura 48 se puede observar un fresa con enmallado isométrico, geometria y
propiedades de material definida y las condiciones de contorno respectivas con ayuda

de herramientas CAE.

Figura 48. Fresa con enmallado isométrico.

Cada elemento corresponde a uno de los subdominios en que se divide el dominio de
calculo. Se define mediante un nimero de orden o etiqueta identificativa (numero de
elemento) y una lista de nimeros de nodo, la cual se conoce también con el nombre
de conectividad del elemento. La geometria del elemento queda completamente
definida a partir de la formulacién interna del elemento y de las coordenadas de sus
nodos.

El conjunto de nodos y elementos constituye lo que se conoce como malla de

elementos finitos.

4.2.2 Atributos o propiedades de los elementos. Estas propiedades dependen de la

clase de elemento finito que se este utilizando. Asi como en todos los casos hay que
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identificar el material que constituye el subdominio o elemento, existen otros
atributos que necesitan o no ser especificados en funcion del problema y el tipo de
elemento. Ejemplos tipicos son: el espesor, la seccion transversal y su orientacion en

el espacio, las direcciones de anisotropia, . . .

4.2.3 Propiedades de los materiales. Cada material se identifica mediante un
numero o etiqueta. A cada material se le asocia un modelo matemético para
representar su comportamiento (elasticidad, plasticidad, . . . ) y se definen en cada
caso los parametros numéricos del modelo matematico elegido (modulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson, limite de fluencia, . . . ). El modelo matematico de
comportamiento del material se conoce muchas veces con el nombre de modelo

constitutivo o ley de comportamiento.

4.2.4 Condiciones de contorno. En problemas mecénicos se distinguen dos clases de
condiciones de contorno: las condiciones de contorno en desplazamientos y las
condiciones de contorno en fuerzas.

Las primeras son restricciones de tipo cinematico y corresponden normalmente a las
condiciones de contorno que hemos llamado esenciales en el planteamiento
variacional. En los manuales de usuario de los programas de elementos finitos estas
restricciones se conocen como condiciones de contorno propiamente dichas. Se
caracterizan porque afectan directamente a la variable de campo del problema. Estas
condiciones se aplican directamente sobre los nodos, limitando o anulando sus
desplazamientos, y se dan mediante una lista de nodos a los que se asocia un codigo
que corresponde a la condicién de contorno que se desea aplicar.

Las condiciones de contorno en fuerzas son las que normalmente se conoce como
acciones en los manuales de usuario de los programas de elementos finitos. Se trata
de fuerzas aplicadas sobre nodos (cargas puntuales), presiones sobre la superficie de
los elementos o fuerzas distribuidas por unidad de volumen en los elementos.

En otro tipo de problemas, no mecanicos, también puede hacerse la distincion entre

estas dos clases de condiciones de contorno. Por ejemplo, en problemas de
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transferencia de calor, las condiciones de contorno en desplazamientos corresponden
a temperaturas impuestas; y las condiciones de contorno en fuerzas o acciones

corresponden a flujos o fuentes de calor.

4.25 Otros datos. Los datos que se mencionan en los puntos anteriores son
imprescindibles en cualquier calculo por elementos finitos. Existen otras clases de
datos que pueden no ser necesarios en funcién del tipo de problema que se trate de
resolver. Se puede pensar, por ejemplo, en datos de condiciones iniciales del dominio
tension, velocidad, temperatura, . . . ), en relaciones impuestas entre el movimiento de
diferentes nodos (vinculos cinematicos) . . .

4.3 FLUJO GENERAL

o Entrada de datos. En esta etapa se realiza la lectura y/o generacion de los
datos y su acoplamiento dentro de la estructura de datos del programa. Se realizan
también las comprobaciones o chequeos basicos de consistencia de los datos

introducidos por el usuario.

o Tareas preliminares. En esta fase realizan las labores previas al ensamblaje
del sistema global de ecuaciones. Por ejemplo, la numeracion global de grados de
libertad, el calculo del semiancho de banda, las comprobaciones de que se dispone de

espacio suficiente (memoria, disco), etc. . . .

o Construccion de la matriz de rigidez global K y del vector global de
cargas f. El proceso puede estructurarse en dos etapas: un bucle que recorre los
elementos y, luego, la imposicion de las acciones nodales directas:

Para cada elemento:

Calcular matriz de rigidez elemental y vector elemental de cargas.

Ensamblar los elementos de la matriz y del vector en los lugares correspondientes de

la matriz de rigidez global y del vector global de cargas.
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Inclusion en el vector global de cargas de las acciones (cargas) nodales introducidas

directamente.

o Resolver el sistema Ka = f.
o Salida de resultados nodales.
o Elaboracion y salida de resultados elementales. Esta parte se organiza

también mediante un bucle que recorre los elementos:

Para cada elemento:

Recuperar resultados nodales correspondientes a sus nodos.
Calcular resultados elementales a partir de los resultados nodales.

Salida de resultados elementales.

Notese que el nucleo del programa es el calculo de la matriz de rigidez elemental y
del vector elemental de cargas. En ese punto intervienen la llamada tecnologia de
elementos, o técnicas de construccién del espacio de aproximacion, y los modelos
matematicos de leyes de comportamiento de los materiales.

El otro punto importante es la forma de resolver el sistema de ecuaciones, que es la
etapa donde més tiempo de ordenador se gasta en los problemas lineales. La
tecnologia de elementos, los modelos matematicos de leyes de comportamiento y los
procedimientos de solucion forman los tres pilares de las técnicas de elementos
finitos.

El resto de las etapas del programa, las de organizacion y transferencia de
informacion, constituyen lo que se conoce como interfase con el usuario. Son etapas
muy importantes, sobre todo desde el punto de vista de la facilidad de uso del
programa, y se abordan hoy en dia con apoyo grafico. Sin embargo se han dejado
fuera del alcance de estas notas, por no corresponder estrictamente al calculo con

elementos finitos.
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Este método computacional es una poderosa herramienta ingenieril que se
fundamenta en la resolucion de problemas mediante su modelamiento numérico con
ecuaciones diferenciales y su solucion mediante sistemas de matrices.

La ecuacion general que se resuelve es de la forma

(R) =(K)*(U)-(F)

Donde:

(R) = Matriz de reacciones

(K) = Matriz de rigidez

(V) = Matriz de deformaciones

(F) = Matriz de cargas

Su historia comenzo en los afios 50 al plantear la solucion de estructuras de barras
aplicando sistemas matriciales, de manera que se obtuvieron soluciones mas rapidas y
exactas.

Con la evolucion de los computadores este método siguid su desarrollo hasta nuestros
dias, permitiendo su utilizacion en areas tan diversas como la mecénica de solidos,

transferencia de calor, flujo de fluidos y el electromagnetismo.

La idea principal de este método es dividir un dominio determinado en
partes més pequenas(Discretizacion) llamadas Elementos, los cuales estan

unidos en puntos especificos llamados nodos como se ilustra en la figura 49.

Figura 49. Discretizacion.

NODOS
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En los nodos se plantean ecuaciones de equilibrio que se resuelve
simultdneamente para obtener la solucién del sistema bajo estudio. La
divisién en elementos se conoce como enmallado y dado que la divisién es
en partes finitas, el método recibe el nombre de elementos finitos.

De manera gréfica, este método se puede resumir como lo muestra la figura

31, de la cual podemos anotar:

o Modelo fisico: Objeto de estudio, el cual es el punto de partida para el
analisis.
o Modelo matematico: Aproximacion del comportamiento del sistema mediante

ecuaciones diferenciales.

o Modelo discreto: Modelo elaborado en el programa de simulacién, el cual es
una representacion que incluye la geometria, cargas aplicadas, restricciones, elemento

para el enmallado, y caracteristicas del material.

o Solucion discreta: Conjunto de resultados que arroja el programa de una
variable en particular, con base en el cual se calcula los demas parametros a estudiar.
Para la mecénica de solidos, dicha variable es el desplazamiento de los nodos, a partir
del cual se pueden calcular esfuerzos y deformaciones del elemento mecénico

analizado.

Todo programa de elementos finitos estd compuesto principalmente por tres partes

que resume la figura 50.
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Figura 50. Modelo de los elementos finitos.
IDEALIZACION  DISCRETIZACION  SOLUCION

MODELD > MODELD > MODELD » SOLUCION
FISICO MATEMATICO |FEM| DISCRETO DISCRETA
.
& ;
Hacer continuo TBDIucinn del errar
Feealizacion e Discretizacion + Solucidn del error
identificacion ) )
Modelacion + Discretizacion + Solucion del errar
o Preprocesador: Idealizacion y discretizacién. Parte del programa que permite

el modelamiento y definicion de la geometria del problema, ya sea en 2D o en 3D.
Esto no impide que dichos disefios no puedan ser importados de algunos programas
CAD. Ahorrando tiempo y costos. Ademéds, es aqui donde se definen las
caracteristicas relevantes del andlisis, de la misma manera que fue enunciado para el

modelo discreto.

o Procesador: Solucion discreta. Parte encargada de realizar las operaciones las
operaciones matriciales para obtener la solucion de la variable principal, la cual

depende del tipo de analisis.

o Posprocesador: Parte que permite la visualizacion de resultados, mediante una
ventana grafica, y cuya representacion se hace mediante escalas de colores que

indican el valor de la variable analizada dentro de la geometria.

4.4 SOLUCION DE SISTEMAS

Dentro de la practica del MEF se emplean dos grandes familias de procedimientos
para resolver los sistemas de ecuaciones lineales a que da lugar el metodo.
Esquemaéticamente, estos procedimientos son:

. Métodos de solucion directa.

Eliminacion de Gauss
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Factorizaciones (Cholesky, Crout)

Método frontal

o Meétodos iterativos.
Método de Jacobi
Método del gradiente conjugado

Relajacion dindmica

En los métodos de solucién directa, dado el sistema de ecuaciones que debe
resolverse, se conoce a priori el numero de operaciones necesarias para obtener la
solucion. Son los procedimientos con mas tradicion dentro de la tecnologia del MEF
y su rango de aplicacion es general, tanto en programas de calculo lineal como en los
de calculo no lineal. Todos los procedimientos que se utilizan dentro de esta categoria
son elaboraciones de la eliminacion de Gauss.

En los métodos iterativos, por el contrario, no se conoce a priori el numero de
operaciones necesarias para llegar a la solucién. Son procedimientos que estan
adquiriendo actualmente mucha difusién porque dan lugar a menos necesidades de
almacenamiento en el ordenador (memoria, disco) y, por tanto, permiten abordar

problemas mas grandes manteniendo los mismos recursos.
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5. SISTEMAS DE INFORMACION

5.1 BASE DE DATOS
“Es una filosofia de trabajo que permite manejar grandes cantidades de informacion.
Incluyen tanto la definicion de las estructuras de almacenamiento como mecanismos

para el manejo de la informacion™?.

Desde tiempos remotos, los datos han sido registrados por el hombre en algun tipo de
soporte (piedra, papel, madera, etc.) a fin de que quedara constancia de un fenémeno
0 idea. Los datos han de ser interpretados para que se conviertan en informacion (til,
esta interpretacion supone un fenémeno de agrupacion y clasificacion. En la era
actual y con el auge de los medios informaticos aparece el almacenamiento en soporte
electromagnético, ofreciendo mayores posibilidades de almacenaje, ocupando menos
espacio y ahorrando un tiempo considerable en la bdsqueda y tratamiento de los
datos. Es en este momento donde surge el concepto de bases de datos y con ellas las
diferentes metodologias de disefio y tratamiento. El objetivo basico de toda base de
datos es el almacenamiento de simbolos, nimeros y letras las cuales contienen un
significado en si, que con un tratamiento adecuado se convierten en informacion util.
Un ejemplo podria ser el siguiente dato: 20040529, con el tratamiento correcto podria
convertirse en la siguiente informacion: "Fecha de nacimiento: 29 de Mayo de 2004".
Segun van evolucionando los tiempos, las necesidades de almacenamiento de datos
van creciendo y con ellas las necesidades de transformar los mismos datos en
informacion de muy diversa naturaleza. Esta informacion es utilizada diariamente
como herramientas de trabajo y como soporte para la toma de decisiones por un gran

colectivo de profesionales que toman dicha informacidén como base de su negocio.

! CARCAMO SEPULVEDA, José. Bases de Datos Relaciénales. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 1997. p 10.
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Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD) permiten la creacion de Bases de
Datos (BD). En términos generales una BD es una forma de estructurar la
informacion caracterizando los elementos mediante una serie de atributos comunes.
Los SGBD mas extendidos son los que se basan en el modelo relacional, en donde la
informacion se estructura en tablas, estas a su vez en registros y cada registro hace
patente los distintos atributos comunes mediante una serie de campos. Las tablas se
enlazan entre si mediante un sistema de claves primarias y claves ajenas, tal y como
se muestra en la figura 51.

Figura 51. Relacion existente entre diferentes tablas en una BD.

TABLA DE SECCIONES

codigo seccion tinlo_seccan
1 Macional
2 Internacional
3 Treportes
4 Ecomatmia
L TABLA DE NOTICTAS
codigo noticia | ¢ 2 | ¢ w tiuala entradilla texto moticia
1 A [ 2 [ Fonalodo =c lesiona [ El de lantcira,
2 1 1 Manifestaciones contra el | Los cindadanos. .
terrorigmo
3 4 3 Baja el Eurclbor El Banco Central. ..

k FABLA DE USUART S
codige nsuwario | mombre usnario

1 Juan Sancher

2 FPepite Pérez
3 Andrés Martinez

Una base de datos tiene semejanza con un archivador de madera donde se guardan las
carpetas con las hojas de vida de los empleados, por ejemplo. Este sistema de
informacion maneja una base de datos llamada FRESADO. Cada cajon del
archivador tiene semejanza con las tablas de la base de datos, es como si a cada
gaveta le asignaran un nombre y sélo en ella se guardaran unas carpetas especificas.
Una de las tablas que maneja el sistema es la de operaciones de fresado, donde se
almacenan todos los datos descriptivos de cada operacion de fresado: uno de ellos es
el campo de codificacién dentro de la tabla para cada operacion algo asi como el
marbete de la carpeta 0 como la cédula de ciudadania. Otras de las tablas son:

familias de fresas, referencia de fresa, referencia de plaquita, tipo de materiales etc.
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5.1.1 Diagrama entidad-relacion: el propdsito de un diagrama entidad-relacion es
facilitar el disefio de una base de datos. La modelacién de la base de datos se hace
especificando los objetos basicos Ilamados entidades y determinando las relaciones
entre ellas, especificando como se van a distinguir dichas entidades y relaciones. En
este sistema de informacion se manejan diferentes tipos de relacion, un ejemplo es la
relacion muchos a muchos que existe entre la tabla de operacién de fresado vy
familias de fresas, esta relacion genera la tabla operacion de fresado, teniendo el

campo de identificacion principal relacionado con cada una de las tablas.

5.1.2 Concepto de entidad: una entidad se define como un objeto que existe y se
distingue de otros objetos por los atributos que describe. Puede ser una ocurrencia o
un lugar en general, es un objeto que encapsula datos y se representa por medio de
una tabla. Un ejemplo de una entidad utilizada en el sistema es la tabla referencias de
fresas. Esta contiene diferentes campos que describen las caracteristicas de la fresa

como: didmetro, profundidad de pasada, niUmero de dientes .

5.1.3 Concepto de atributos: los atributos dan nombre a una entidad, describen
una tabla y algunos de ellos pueden servir como identificadores. Un ejemplo de
atributos es la referencia de la fresa en la tabla anterior. Este atributo es el

identificador principal de la tabla, el cual es Unico.

5.2 CICLO DE VIDA

5.2.1 Etapa de analisis. Este proyecto parte de la identificacion de problemas
frecuentes en el proceso de fresado como se describié en la formulacion del
problema; el anterior analisis conlleva a determinar los requerimientos del sistema, el

contexto del problema, asi como el &mbito del proyecto.

La determinacion de los requerimientos esta basada en tres elementos. EI primero, el

procesos de mecanizado que se maneja, para este caso es fresado. El segundo, la
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investigacion preliminar acerca de las diferentes operaciones de fresado, en el cual se
encontré una variada cantidad de los mismos, asi como la consulta a personas que
trabajan en la industria metalmecéanica que ademas, con su estudio y experiencia
redefinen las teorias, conceptos y procedimientos optimos aplicados en el sistema de
informacion. El tercer elemento es la observacion de algunos trabajos elaborados en
la Escuela de Ingenieria Mecéanica los cuales brindan un apoyo a la hora de

estructurar la base de datos.

La etapa de analisis define ademas, la estructura de la informacién enmarcada en
macro procesos y diagramas de contexto, conocidos como diagramas de flujo de
datos; asi como las caracteristicas relevantes para la interfaz del sistema y la

evaluacion de los recursos técnicos disponibles para el desarrollo.

5.2.2 Etapa de disefio. En esta etapa se traducen los requerimientos en los datos y
la arquitectura global del sistema de informacion. Esta fase produce el disefio de los
datos en diagramas entidad-relacion y diccionario de datos; las estructuras de los
programas; el disefio de las interfaces del sistema y de los usuarios, las pantallas de
captura de datos y de salida de informacion; asi mismo un esbozo de los reportes
impresos.

o Diagrama entidad-relaciéon: la base de datos, denominada FRESADO,
contiene la representacion en tablas de las principales entidades definidas en la etapa
de analisis a través de los diagramas de flujo de datos. Se manejan varios tipos de
tablas tales como: familias de fresas, referencias de fresas, referencias de plaquitas,
etc. Estas tablas obedecen a una organizacion particular de las bases de datos
relacionales, representada graficamente a través de diagramas entidad / relacion y que
denotan la forma como estan organizados los datos.

o Estructuras de los programas: para el almacenamiento de base de datos,
formularios, programas, reportes, imagenes y demas elementos, el software conserva
la siguiente estructura: el proyecto principal DISFRESAS esta guardado dentro de un

directorio que lleva su mismo nombre y que ademaés contiene el programa ejecutable.
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Dentro del directorio principal existen también subdirectorios como BD que guarda
la base de datos, formularios que guarda los formularios y médulos, imagenes que
guarda imagenes e iconos.

o Interfaz de usuarios y del administrador: desarrollo de los formatos de
pantalla para captura de documentos fuente y de consulta, asi como de los reportes

impresos. Tales elementos se explicaran con mayor detalle en el capitulo 8.

5.2.3 Etapa de desarrollo. En esta etapa se transforma el disefio, plasmando todos
los requerimientos y estimaciones a través del lenguaje de programacion Visual Basic
6.0 y el motor de base de datos Access 2000, en un primer prototipo de sistema de
informacion. Para esto se estudian las especificaciones de programacion, se escriben
los programas y se depuran en cuanto a sintaxis y logica. Este modelo es depurado
hasta alcanzar un software Optimo. Al final del desarrollo se elabora la
documentacion del sistema y del usuario; también se prueban las tablas basicas del
sistema para la realizacion de pruebas especiales al sistema como son

almacenamiento y desempefio.

El desarrollo utiliza programacion estructurada que permite reconocer los elementos
procedimentales de un mddulo, a fin de lograr depuraciones y correcciones mas
sencillas. El desarrollo aplica principios de modularidad permitiendo simplificar y

reutilizar componentes del software.

El software contempla los siguientes médulos:

o Mddulo de Teoria. En este médulo se contempla toda la base tedrica del
proyecto, de una manera interactiva con el usuario en formato HTML.

o Modulo de Seleccién: Seccién que  contiene toda la informacién
correspondiente a los registros creados, esta interfaz permite la consulta por parte del
usuario, en este modulo se selecciona la referencia de fresa y referencia de plaquita

con sus parametros de corte para la operacion sefialada.
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o Mddulo de Disefio: Este mddulo permite al usuario interactuar con los
diferentes parametros que intervienen en el calculo de las fuerzas, para después hacer
la respectiva evaluacion con ayuda de herramientas CAD Y CAE.

o Modulo de Mantenimiento: Permite la actualizacién de la base de datos con
sus respectivas opciones de nuevo, editar, eliminar para los diferentes procesos de
fresado.

5.2.4 Etapa de implantacion. En esta etapa se observa la correcta interaccion entre
la base de datos y el software con el fin de ubicar los posibles errores que no hayan
sido detectados durante la fase de programacion, para asi proceder a su debida
depuracion. De esta manera se prueba también la tolerancia del programa a registros
invalidos y su capacidad para advertir y corregir parametros cuya clase determina la
autenticidad y validez del registro. Tal es el caso de algunos formularios que
requieren solo valores numéricos, y mas aun cierto grupo reducido de ellos; por
ejemplo numeros enteros del 1 al 9, o valores no negativos, o en algunos otros casos
parametros alfanuméricos; de cualquier manera lo que se busca en esta etapa
primordialmente es comprobar la coherencia y tolerancia del programa a todos estos
valores de entrada al sistema y probar la capacidad del software para advertir al

usuario de tales errores.

70



6. INGENIERIA DEL SOFTWARE APLICADA AL DESARROLLO DE
DISFRESAS

En la elaboracion del Software DISFRESAS fue necesario crear una metodologia
para agrupar las distintas operaciones de fresado, asi como toda la base tedrica para
después pensar la forma final del mismo, se llegé a la conclusién que se debia
desarrollar por fases y por modulos para crear un software interactivo y de facil

manejo para el usuario.

El proceso de desarrollo se lleva a cabo mediante una secuencia de fases que se
desprenden en tareas, las cuales son faciles de abordar, revisar y documentar. De
acuerdo con esto, a continuacion se describen con profundidad dichas fases, sus
tareas y los elementos, que fueron necesarios tener en cuenta para la consecucion de

dicho objetivo.

6.1 ANALISIS DEL SISTEMA.

6.1.1 Investigacién preliminar. Si se va a desarrollar un proyecto de este tipo por
cualquier método o combinacion de métodos, primero es necesario revisar la
necesidad que se va a satisfacer. La finalidad de la investigacion preliminar es evaluar
los requerimientos del proyecto, no es un estudio de disefio, ni tampoco incluye la
recoleccion de detalles para describir el software, mas bien, es la reunion de
informacion que permita los méritos de la solicitud del proyecto y emitir un juicio
con conocimiento de causa, con respecto a la factibilidad del proyecto propuesto.
Dentro de la investigacion preliminar fue necesario:

e Aclarar y comprender los requerimientos del software, es decir entender que se va
a hacer, que es lo que se requiere y porque.

e Determinar el tamafo del sistema.

e Evaluar los costos y beneficios de diversas opciones.

e Determinar la factibilidad técnica y operacional de las diferentes alternativas.
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6.1.2 Analisis documental o estructurado. En esta fase se conocieron los avances
en materia de software para la industria metalmecanica de una forma analitica y
practica, de igual forma se estudiaron y analizaron los software de proyectos
realizados anteriormente en materia de procesos de mecanizado, como DISFIN que
contienen una estructura parecida en la parte de seleccion, ademés se estudiaron
posibilidades de disefio para obtener la Optima. El software del presente trabajo es
diferente a la estructura desarrollada de trabajos realizados anteriormente, debido a
que se incorporan nuevos elementos como lo es el modulo de capacitacion y el
modulo de disefio lo que lo hace muy interactivo y dindmico para el usuario.

Para obtener un buen resultado del anélisis se debe:

e Aprender los detalles y procedimientos de los sistemas de informacion actuales.

e Obtener una idea de las demandas futuras de la organizacion como resultado del
crecimiento, del aumento de la competitividad del mercado, cambio en las necesidades
del consumidor, introduccién y adquisicion de nuevas tecnologias.

e Hacer una documentacion de todos los detalles de los sistemas de informacion para
su revision y discusion.

e Evaluar la eficiencia y efectividad de los sistemas y sus procedimientos.

e Documentar las caracteristicas del software con un nivel de detalle que permita
comprender a otros, sus componentes y su interrelacion, y de una manera que sea

posible manejar el desarrollo del software.

El anélisis para el disefio y desarrollo del software, parte de la base del flujo principal
de la informacidn que se genera de las necesidades del usuario y de los datos que se

almacenan a partir de ésta.

A raiz de que las operaciones de fresado, como planeado, ranurado etc, son de indole
evolutivo y teniendo en cuenta lo encontrado en la fase de andlisis, la base de datos de
fresado a desarrollar debe estar basada en los enlaces entre los diferentes médulos

del software y de la manera en que estos ayudan en la comprension en el momento
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de seleccionar una determinada operacion de fresadoy como fluye la informacion a
través de los mismos; la estructura de informacion que se muestra en la figura 52,
corresponde a los enlaces y flujo de informacion, en el disefio general de
DISFRESAS; los modulos contenidos en esta estructura estdn fundamentados en dos
partes principales que son:

a) El sistema manejador de bases de datos, los archivos de datos y los modulos del
software. El sistema manejador de BD es la parte del software donde se comunica el
usuario con la informacion contenida en las BD asi como la informacion contenida en
formato HTML. Esta parte facilita el acceso a la informacién de una manera rapida y
completa.

b) Los archivos de datos son el conjunto de todos los datos, como caracteristicas y
parametros que definen y detallan las distintas operaciones de fresado, familias de

fresas, referencia de fresas etc.

Figura 52. Enlaces y Flujo de informacion en el disefio de DISFRESAS.

TEOFRIA

SELECCION DISERD
DISFEES AS

MANTENIMVIENTO

6.1.3 Definicién de requerimientos. Un requerimiento es una caracteristica que
debe incluirse en un sistema. Los requerimientos principalmente incluyen la forma
de captura de la informacion (las entradas), la forma de procesarla, la forma de
producir la informacién (las salidas), la forma de realizar el control sobre los datos y
parametros obtenidos, y brindar soportes de decision al usuario. En la determinacion

de requerimientos se realizaron tres actividades que son:
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o Anticipacién de requerimientos: se basa en el estudio de otros sistemas ya
desarrollados de ambiente similar al que se va a desarrollar, lo que permite anticipar
ciertos problemas o caracteristicas y requerimientos para el sistema.

o Investigacion de requerimientos: esta es la actividad mas importante del
analisis del sistema. Es el estudio y documentacion del sistema actual usando para
ellos técnicas que conduzcan a definir hechos, andlisis de flujo de datos y analisis de
decision. Es aqui donde se aplican entrevistas, cuestionarios, observacion y revision
de documentacion entre otros.

o Especificacion de requerimientos: los datos que se obtuvieron durante la
recopilacion se analizan para determinar las especificaciones de los requerimientos.
Esta actividad tiene tres partes relacionadas entre si:

Analisis de los datos basado en hechos reales, identificacion de requerimientos

esenciales y seleccion de estrategias para satisfacer los requerimientos.

Todas las aplicaciones de software para sistemas de informacion se pueden
denominar procesadores de datos. La aplicacion a desarrollar cumple
fundamentalmente con esta caracteristica, es decir los requerimientos fundamentales
para este sistema se centran en: la aceptacién correcta de la informacion que ingresa
al sistema, la manipulacion adecuada de esta y la produccion optima de una salida de
informacion  del sistema. Los elementos fundamentales y necesarios que debe
contener el sistema de informacion se denominan con el nombre de mddulo. Dentro
de estos modulos se concibio el desarrollo de un mddulo que maneja la informacion
sobre las caracteristicas y datos técnicos de operaciones de fresado, el cual fue
desarrollado en este proyecto, este fue denominado con el nombre de Mddulo de
Seleccion. La informacion requerida de las distintas operaciones de fresado tanto
como referencia de fresa y de plaquita que hace parte de la base de datos de
DISFRESAS, proviene de fuentes secundarias como catalogos suministrados por las

empresas fabricantes.
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6.2 DISENO DE DISFRESAS.

En esta etapa se crea un esquema conceptual de la base de datos. Se
desarrollan las especificaciones hasta el punto en que puede comenzar la
implementacién. Durante esta etapa se crean modelos detallados de las vistas
de usuario y sobre todo las relaciones entre cada elemento del sistema,
documentando los derechos de uso y manipulaciéon de los diferentes grupos
de usuarios. Si parte de la informacioén necesaria para crear algin elemento
establecido ya se encuentra implementado en otro sistema de
almacenamiento hay que documentar que relacion existira entre uno y otro y
detallar los sistemas que eviten la duplicidad o incoherencia de los datos. El
disefio consta de tres fases: el disefio global o conceptual, el disefio 16gico y el

modelo fisico.

Después de realizada la etapa de andlisis de DISFRESAS, el disefio del mddulo de
TEORIA es la primera etapa, sigue el mdédulo de SELECCION y a su vez se
desarrolla simultaneamente el modulo de DISENO, y por Gltimo el modulo de
MANTENIMIENTO luego se concluye con la interfaz de DISFRESAS, efectuando
asi la integracion de los tres mddulos; en esta fase se desarrollaron tres actividades
técnicas (disefio, desarrollo y pruebas), necesarias para construir y verificar el
software. Los requisitos del sistema manifestados por los datos y los modelos

funcional y de comportamiento componen la fase de disefio.

Ahora se tienen en cuenta las fases de disefio para el modulo de seleccion
¢ Disefio de flujo de datos.

e Disefio de entradas y salidas.

e Disefio de la base de datos.

e Diseflo de interfaz con el usuario.

e Disefio de seguridad y control.
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e Disefio de procedimientos.

6.2.1 Disefo de flujo de datos. El disefio de flujo de datos es la primera y la mas
importante de las actividades de disefio. El impacto de la estructura de datos en la
estructura del programa y la complejidad de los procedimientos hace que el disefio
de flujo de los datos tenga una profunda influencia en la calidad del software. Los
conceptos de ocultacion de informacion y abstraccion de datos proporcionan el
fundamento para un enfoque de disefio del flujo de datos. El disefio de flujo de datos
consiste en transformar el modelo de dominio de la informacion, creado durante el
analisis de las estructuras de datos necesarias para implementar el software; los
objetos de datos y sus relaciones proporcionan la base para la actividad de disefio de

datos.

6.2.2 Disefo de entradas y salidas. El disefio de las entradas es el enlace que une
la informacion del Modulo de SELECCION Y DISENO con los usuarios. El disefio
de entradas consiste en el desarrollo de especificaciones y procedimientos para la
preparacion de datos, la realizacion de los pasos necesarios para poner los datos de
una transaccion en una forma utilizable para su procesamiento, asi como la entrada de
los datos, para asi poder discriminar que datos son importantes para las diferentes
transacciones que se llevan a cabo dentro del sistema de informacién, de tal manera
que fuera necesario recopilarlos como entrada de datos y para procesamiento. Las
entradas, cualquiera que sea, van a contener datos variables, y/o datos que el sistema
puede recuperar automaticamente. Para la mayoria de los usuarios, las salidas son
consideradas como la base sobre la que ellos evaluaran la utilidad de la aplicacion.
El téermino salida se utiliza para denotar cualquier informacién producida por el
sistema de informacion, ya sea en forma impresa o en pantalla. Para el disefio de
salidas del Médulo de SELECCION Y DISENO fue necesario:

e |dentificar las salidas con sus caracteristicas especificas, de tal manera que
satisficieran los requerimientos de informacion para los usuarios. Con los colores

caracteristicos de DISFRESAS, asi como también su logotipo, letras y combos
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disefiados para la creacion del software DISFRESAS como se puede observar en las
figuras 53, 54, 55y 56.

e Seleccionar el método adecuado para presentar la informacion.

e Crear los reportes que van a contener la informacion producida por DISFRESAS.
e |dentificar quienes recibiran las salidas.

e Saber el uso que se pretende dar a cada una de las salidas.

e Discriminar los detalles necesarios que deba contener las salidas.

Figura 53. Disefio de entradas Seleccion.
Disefio de fresa I Mantenimientol

Operaciones

j rPlaneado
Profundidad [mm]

Materiales a mecanizar: |1 vl

[Material 1 - AIST 1025 =~

|Planead0

Familia Fresa

Propiedades del material: |220.30—12C Vl

Material # 1

Aceros puramente ferriticos, & de frasa [mm]
Aceros blandos con bajo contenido de an -
carbono,

Consulta catdlogo

Figura 54. Disefio de entradas Disefio.

Seleccian fresa I FMantenimiento |

= Operacion :: Planeado
; —Datos de entrada
- Ke: t/mmz] o tror) Fusrza ce
Z fueesalde . corte axial
" mc: -1 z: [-1 corte tangencial
2 &
- meal & &=
3 oy v o) T
S corte radial
- ap: Lmm] L2E [l Avance de la mesa
Fz: [mm/dte] r: |D,35 -] [
¥c: [230 [rm/min]

Figura 55. Disefio de salidas Seleccion.
Referencia fresa :: R220.30-0080-12C

Referencia de plaquita :: SEEX 1203AFTN-M13 T25M
Mimero de plaguitas :: 5

Awance [mm/diente] ID.l j

Yelocidad de corte :: 230 [mfmin]
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Figura 56. Disefio de salidas Disefio.

R Datos de salida
r._“ p: I:I [kw] Frc: I:I [nM]
Ftc: [N] Faxc: |:| [M] Caleular Imnprimir

=
|=l=[i 3

J Dibuic

Las salidas que DISFRESAS presentara van a ser de tipo visualizacion en pantalla 'y
tipo reporte; tanto para el administrador como para el usuario de primer nivel, el tipo
de reporte se presentara impreso en papel de forma organizada y completa, por orden

de importancia de la informacién.

6.2.3 Disefio de la base de datos y su interaccion con DISFRESAS. Los
sistemas de informacion estan orientados hacia el uso de las bases de datos. La base
de datos acumula los datos de las transacciones. En el disefio de la base de datos se
determina su contenido y se elige el método de organizacion de los datos. La
utilizacion de bases de datos no elimina del todo la necesidad del uso de archivos en

el sistema de informacion.

Para el almacenamiento de la informacion dentro del Mddulo de SELECCION Y
DISENO, se utilizara una base de datos que estara dividida en una serie de tablas de

diferentes tipos que son:

e Tabla maestra: que guardara todos los registros acerca de las distintas operaciones
de fresado y caracteristicas de cada referencia de fresa.
e Tablas de transacciones: son tablas temporales con el propésito de acumular datos

acerca de los eventos que ocurren al momento de realizar una consulta.

e Tablas de referencia: son aquellas que guardan el conjunto de datos de referencia
utilizados en el procesamiento de transacciones, actualizacion de los archivos maestros o

produccion de salidas.

78



e Tablas de reportes: son archivos temporales que se utilizan cuando el tiempo de
impresién no esta disponible para todos los reportes producidos, situacion que surge con
frecuencia en el procesamiento.

La tabla 6 es una tabla maestra y muestra la agrupacion de las distintas operaciones
de fresado con su respectivo codigo. La tabla 7 es una tabla maestra que agrupa los

diferentes familias de fresas con su respectiva codificacion.

Tabla 6. Operaciones de fresado

Id | OPERACIONES |  Nom Img |
1 Planeado 101
2 Escuadrado y ranurado 102
3 Penetrado axial 103
4 Chaflanado 104
5 Ranuradoen T 105

Tabla 7. Familias de fresas ranurado T

| id | Familia [Profundidad| Id Img | Flia Gral |
1 395.19 11 102 395.19
2 395.19 14 102 395.19
3/395.19 18 102 395.19
4 395.19 22 102 395.19

Ademas del disefio de la base de datos y los archivos, se deben disefiar los medios de
interaccion de estos con la base de datos. Para el disefio adecuado de la interaccion

con la base de datos se realizaron las siguientes acciones:

e Se identificaron las relaciones entre los diferentes datos que maneja DISFRESAS.
Muchas de las entidades que comprenden el DISFRESAS de informacién estan
relacionadas unas con otras, estas relaciones permiten que el flujo de la informacion
sea el correcto, haciendo éptimo el desempefio de las funciones de DISFRESAS,
razén por la cual es fundamental que se identifique con claridad dichas relaciones.
En la figura 57 se observan algunas de las relaciones entre entidades dentro de
DISFRESAS.
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Figura 57. Tipos de relaciones entre las diferentes entidades de
DISFRESAS.

ENTIDAD ENTIDAD
FAMILIA i " PROFUNDIDAD
BEELACICN TUNO-TND

OPERACION 7 " FAMILIA

RELACION UNO-INFINITO

FAMILIA MATERIALER
X X

RELACION INFINITOQ-IMEFINITO

Luego de identificadas las relaciones, el paso a seguir es describir las relaciones entre
entidades; las relaciones entre entidades se describen mediante su dependencia la una

de la otra, al igual que por el alcance de la relacion.

e Requerimientos de datos para cada entidad. Una vez se han determinado las
entidades y sus relaciones se centra en los requerimientos de datos para cada entidad,
es necesario construir un diagrama de estructura de datos a partir de la informacién
obtenida; la figura 66 muestra la estructura total de DISFRESAS con las relaciones

entre entidades, la direccion de las relaciones y sus alcances.

6.2.4 Diseiio de la interfaz. El disefio de la interfaz de usuario tiene tanto que ver
con el estudio de las personas como con los aspectos de la tecnologia. Para iniciar
esta parte del disefio fue necesario preguntarse cosas como: ;Quién es el usuario?,
¢como aprendera el usuario a interactuar con DISFRESAS?, ;Coémo interpreta el
usuario la informacién producida por el DISFRESAS?  El proceso general para
disefiar la interfaz de usuario, empieza con la creacion de diferentes modelos de
funcion del sistema (tal y como se percibe desde afuera). Se definen las tareas
orientadas al hombre y a la maquina, requeridas para conseguir una adecuada funcién
del sistema. En la figura 58 se muestra un ejemplo de la interfaz de usuario para
DISFRESAS. El objetivo del disefio de interfaces es conseguir que estas sean 1o mas
eficientes y amigables posible, en el disefio de DISFRESAS se buscd que fuera lo

mas interactivo posible como se puede observar en los modulos.
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En el disefio de las interfaces fue necesario abordar tres categorias:

e La interaccion general del usuario con el sistema. En la mayoria de los casos este
aspecto abarca la visualizacion de la informacion, la entrada de datos y el control
general del sistema. EI modulo de SELECCION Y DISENO el cual contiene la base
de datos esta conformado por dos aspectos: un aspecto es el que tiene que ver con la
seleccion de las distintas operaciones de fresado y al cual tiene acceso cualquier
usuario y un aspecto de modificacion de la informacion contenida en la base de datos
al cual solo pueden acceder usuarios con clave. Para ofrecer una buena interaccién
general entre el sistema y el usuario se usO un formato consistente para la
visualizacion de los datos, y otras cuantas funciones; ademas se pide la verificacion
por parte del usuario de cualquier accion destructiva con alertas, esto es muy
importante cuando se trabaja con sistemas de informacion que manejan gran cantidad
de registros.

Figura 58. Ventana disefiada como interfaz de usuario

= Seleccion de fresa segun catalogo :: Disfrezas 2006

I Disefio de fresa | Mantenimiento I

Operaciones

J rPlaneado
=

IPIaneadD

Profundidad [rm]
Materiales a mecanizar: |1 j
[Material 1 - AIST 1025 =l "

Familia Fresa
Propiedades del material: |220.30—12(: ﬂ
Material # 1
Aceros purarnente ferriticos. @ de fresa [mm]
Aceros blandos con bajo contenido de -
carbono, ISD J

[Consulta catalogol

Referencia fresa :: R220.30-0080-12C

Referencia de plaguita :; SEEX 1203AFTN-M13 T25M
MNiamero de plaguitas :: 5

Ayance [mm/fdiente] |D.1 j

Velocidad de corte :: 230 [m/min]

Imprimir consulta |
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e Visualizacion de la informacion. La informacion presentada por el sistema es
completa y coherente de tal manera que satisface las necesidades del usuario; para
controlar este aspecto fue necesario mostrar Unicamente la informacion relevante
para cada ventana de manera ordenada de acuerdo a su importancia y con un alto
grado de estética, mostrar formatos de visualizacion rapida de la informacién, usar
etiquetas consistentes, abreviaciones estandar, colores variados y representaciones
graficas que faciliten la accesibilidad a las dérdenes, mostrar mensajes de error,
mostrar mensajes de ayuda, adecuar el tamafio de cada ventana a la cantidad de la

informacion que se quiere mostrar, etc.

e Entrada de los datos. La gran mayoria del tiempo que van a utilizar los usuarios
manipulando el sistema va a ser seleccionando referencia de fresa, referencia de
plaquita y parametros de corte, y por parte del administrador introduciendo registros
y nuevos dispositivos o modificandolos, es por esto que esta interfaz minimiza el
numero de acciones de entrada de datos que necesita realizar el usuario, es decir se
reduce la cantidad de escritura necesaria, esto mediante la presentacion de botones y
listas de seleccidn; los dispositivos que son inapropiados en el contexto de las
acciones actuales se desactivan, lo cual protege al usuario de cometer acciones que lo

lleven a errores.

6.2.5 Disefio de seguridad y control. Es muy importante que en la etapa de
disefio exista una anticipacion a los posibles errores que se pueden presentar al
ingresar datos en el sistema o al solicitar la ejecucion de ciertas funciones por parte de
los usuarios, algunos de estos errores podrian no tener importancia, pero algunos
otros pueden ser tan serios que ocasionarian el borrado de datos o el uso inapropiado
del sistema.

Entre los aspectos de seguridad y control se tuvieron en cuenta:

e Controles de acceso a usuarios: buscan proteger la informacion que suministra
el sistema de todo usuario no autorizado; este control se describe con detalle en el

capitulo 8: Manual de Usuario.
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e Control en el ingreso de datos: este control pretende que los datos que se
ingresen al sistema sean exactos, validos y concretos. Por esta razon se pueden
ingresar datos que el usuario con acceso a modificacion determine como importantes

0 relevantes para su posterior consulta.

6.2.6 Disefio de procedimientos. El disefio de procedimientos se realiza después
de los disefios de flujo de datos, de entradas y salidas del médulo de SELECCION Y
DISENO, de la base de datos y su interaccion, y el disefio de las interfaces. El disefio
de procedimientos consiste en especificar los detalles, de las diferentes tareas que
deben ejecutarse al utilizar el médulo de SELECCION Y DISENO, por medio de un
lenguaje que no se preste para ambiguedades y que sea de facil manejo, es decir
plasmar en los términos de un lenguaje claro y conciso los algoritmos necesarios para
la correcta realizacion de los procedimientos de entradas de datos, ejecucion de
procedimientos, para el manejo de errores, de seguridad y control y de salidas del
DISFRESAS. En la figura 59, se puede observar un ejemplo de los procedimientos,
que se llevan a cabo en DISFRESAS. En la figura 60 y 61 se observa los flujos de
programacion de los médulos TEORIA-SELECCION-DISENO.

Figura 59. Diagrama de flujo de programacion.

SELECCISGH
DE MODITLS

[ [ | |

TECRIA SELECCION DISENO MTTO

0 9o

5 51

REPORTE REFPORTE

SALIR )

ACTUALIZAR
no

E73
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Figura 60. Diagrama de flujo de programacién modulo Teoria.

TECRIA
TEOFLy DEL TECHNOLOGIA DE OPERACIONES METCODO DE CATALOGOS
FRESADODE Las DEFEESADO Y ELEMENTCS
METALES HERR AMIENTAS BLACQTITN & FINITOS EN
DECORTE HERE AMIEN T TMGENIERTA

Figura 61. Diagrama de flujo de programacién modulo Seleccion-Disefio.

SELECCION
DISENO

COFERACION
R
DATOS DE
ENTRADA
17

REPORTE

6.2.7 Disefio de integracion DISFRESAS. Esta fase es el concepto de agrupacion
e integracion de los tres mddulos de los cuales consta el software:

o Uno en formato HTML, el modulo de TEORIA, que necesita de un servidor
bien sea instalado en el sistema operativo del PC donde es instalado el software para
este caso se necesita del software PWS (Personal Web Server por sus siglas en
Inglés) o un servidor como plataforma para contener todas las preguntas a evaluar en

formato ASP (Active Server Pages).
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o El modulo de SELECION que contiene la base de datos de todos las
operaciones de fresado junto con sus caracteristicas, fotos, planos de montaje
especificaciones, recomendaciones.

o El médulo de DISENO que contiene la base de datos de todos las operaciones
de fresado junto con sus caracteristicas, para el calculo de la potencia de corte y la
evaluacion de las respectivas fuerzas con ayuda de herramientas CAD y CAE.

Para finalmente formar un software Unico de instalacion y ejecucion.

6.3 PROGRAMACION Y DESARROLLO.

El software al igual que todos los sistemas complejos, evolucionan con el tiempo, de
la misma manera el disefio y desarrollo de aplicaciones ha cambiado en los Gltimos
afios y como consecuencia de esto las formas de programacion. Es por esto que de
una programacién que inicialmente era secuencial se paso a una programacion
modular, para llegar a una programacioén estructurada, de la cual se obtienen muy
buenos resultados. La programacién secuencial sugiere un enfoque sistematico
secuencial de desarrollo de aplicaciones, que comienza en un nivel de sistemas y
progresa con el analisis, disefio, codificacion, pruebas y mantenimiento, realizadas
dichas acciones una a continuacion de las otras. La programacion modular

que se caracteriza por la realizacion de secuencias completas por modulos de
programacion, antes de pasar a otro mddulo de secuencias del software, y la
programacion estructurada que se basa en el disefio del programa de lo general a lo
particular y esta fundamentada en el teorema de estructura, que dice que todo
programa puede ser disefiado utilizando Unicamente las estructuras basicas:
secuencial, alternativa y repetitiva. A partir de la

programacion estructurada los esfuerzos se centraron en potenciar la modularidad y la
reutilizacién de codigo, lo que condujoa la programacion

orientada a objetos, que se complementa con una programacion basada en SQL

(Standard Query Language) encargada de enlazar la programacién orientada a objetos
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a las BD. La plataforma de desarrollo utilizada para la realizacion del software es una

aplicacion fundamentada en la programacion orientada a objetos.

6.3.1 Programacion orientada a objetos. La programacion orientada a objetos
(POO) es una forma de programacion que utiliza objetos, estos objetos son
elementos del mundo de la programacion que poseen propiedades y atributos. Las
propiedades y atributos de los objetos se pueden modificar o

eliminar de acuerdo a la necesidad, estos objetos estan ligados mediante mensajes
con el fin de solucionar problemas. Existen unos elementos béasicos en la
programacion orientada a objetos, que se utilizaron en la programacion, los cuales
son:

o Objetos. Un programa tradicional se compone de procedimientos y de datos.
Un programa orientado a objetos se compone solamente de objetos. Un objeto es
una encapsulacién genérica de datos y de los procedimientos para manipularlo. Dicho
de otra forma, un objeto es una entidad que tiene unos atributos particulares y unas
propiedades y las formas de operar sobre ellas, los métodos. Por lo tanto, un objeto
contiene por una parte, operaciones que definen su comportamiento, y por otra parte
variables manipulables por estas operaciones que definen su estado.

Por ejemplo una ventana del sistema operativo Windows es un objeto. El color del
fondo de la ventana, el ancho, el alto, etc. son sus propiedades. Las rutinas
Iogicamente transparentes al usuario, que permiten maximizar la ventana,
minimizarla, etc., son los métodos.

o Meétodos. Un método se implementa en una clase de objetos y determina
como tiene que actuar el objeto cuando recibe el mensaje. En adicion las propiedades
permitiran almacenar informacién para dicho objeto. Un método puede también
enviar mensajes a otros objetos solicitando una accién o informacion.

o Mensajes. Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los objetos
estan recibiendo, interpretando y respondiendo a mensajes de otros objetos, lo cual
marca una clara diferencia con respecto a los elementos de datos pasivos de los

sistemas tradicionales. Por ejemplo cuando un usuario quiere maximizar una ventana
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en Windows, lo que hace simplemente es pulsar el botdn de la misma que realiza esta
accion, esto provoca que se envie un mensaje a la ventana para indicar que tiene que

maximizarse; como respuesta a esto se ejecutara el método programado para este fin.

La estructura mas interna de un objeto esta oculta para los usuarios y la Unica
conexion con el exterior son los mensajes. Los datos que estan dentro de un objeto
solamente pueden ser manipulados por los métodos asociados al propio objeto. En la
figura 62 se observa los mecanismos basicos de la programacion orientada a objetos.

Figura 62. Elementos basicos de la programacién orientada a objetos POO

Usuario

Obtener peticion
Ver mensaje

11T

Sistema

f Procesar peticion ‘j

Documento Indice

Nombre Nombre

il Mostrar
Borrar ertrada
Afiadr ertrada

Clasificar
Recuperar
Brehivar
Destruir

La ejecucion de un programa orientado a objetos realiza fundamentalmente tres

cosas:
e Crear los objetos necesarios.

e Los mensajes enviados a unos y otros objetos dan lugar a que se procese

internamente la informacion.

e Finalmente cuando los objetos no son necesarios son borrados, liberandose la

memoria ocupada por los mismos.

6.3.2 Fases en el proceso de programacion. El proceso de programacion se lleva

a cabo teniendo en cuenta las fases que se indican a continuacion:
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o Investigacion Preliminar. De esta fase hacen parte las actividades con las
cuales se determinan las metas que se pretenden en la programacion del software, su
factibilidad técnica y operacional.

o Andlisis del problema. Mediante esta fase se realiza un estudio detallado de
los procesos y procedimientos relacionados con el software a desarrollar, a fin de
descubrir los problemas que se deben solucionar. En esta fase se requiere el estudio
de los problemas y necesidades que fueron presentadas en la seccion 1, con base a
este estudio detallado se identifican y se definen las caracteristicas que debe poseer el
sistema , asi como la informacion que este debe producir y sus caracteristicas
operacionales.

o Disefio de la solucion. En esta fase es donde se establece la forma como el
sistema cumplira con los requisitos identificados en la fase anterior y si es caso de ser
necesario se realiza un redisefio de procesos y procedimientos. Las especificaciones
de disefio se representaron mediante diagramas y esquemas, que proporcionan una
vision clara de lo que se desea para facilitar el proceso de programacion.

o Construccion de la solucion en forma programada. Este proceso es
completamente mecanico, ya que consiste en la solucién en forma de programa real
de la solucidon desarrollada en la fase tres, siguiendo las reglas del lenguaje de
programacion.

o Prueba. Es fundamental que a medida que se va programando la solucién se
vaya probando, buscando que lo programado sea lo mas éptimo. La Unica manera en
que las pruebas puedan demostrar que un programa es correcto es examinar todos los
casos posibles, situacion que es imposible técnicamente.

o Documentacion. Es imprescindible para la correcta manipulacion del
programa asi como para su mantenimiento. La documentacion debe ser interna y
externa, es decir, documentos referenciados a la estructura interna o de programacion
y manuales de usuario.

En la figura 63 se presenta un grafico que ejemplifica la secuencia en las fases

del proceso de programacion.
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Figura 63. Fases en el proceso de programacion.

INVESTIGACION PRELIMINAR ‘”

¥
ANALISIS DEL PROBLEMA ‘”

}

DISENO DE LA SOLUCION

}

CONSTRUCCION PROGRAMADA

6.3.3 Desarrollo del codigo del software. Teniendo en cuenta la cuarta fase del
proceso de programacion, que consiste en dar solucién al problema planteado al
inicio del proceso en forma programada, se procedidé a la escritura del codigo
necesario para que el software realizara las funciones para las cuales se disefio,
partiendo de los diagramas de flujo planteadas en la fase de disefio. A continuacion
se muestran unas pocas sentencias de cddigo utilizadas para crear el back up de la
base de datos, se procurd hacer de tal manera que las personas con conocimiento de
Visual Basic pudieran facilmente entenderlo.
Private Sub CargarBU_Click()
On Error GoTo permiso

DialogoBk.ShowOpen

If Right(DialogoBK.FileTitle, 4) = ".dbk™ Then

FileCopy DialogoBk.FileName, "C:\Disfresas\fresado.mdb"

Else

MsgBox ("Tipo de Archivo Invalido™)

End If
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Exit Sub

permiso:

MsgBox ("La Base de Datos esta siendo usada por otro programa, por favor, cierre
los programas que la estan usando, si el problema persiste, cierre Disfresas inténtelo
nuevamente")

End Sub

El proceso de escritura del codigo se desarrollé por modulos de programacion.

6.3.4 Documentacion del software. Para que los usuarios puedan tener una
buena comunicacién con el programa, es fundamental que se desarrollen una serie de
documentos y ayudas, las cuales van a facilitar esta interaccion; de acuerdo con esto y
con las fases de desarrollo del software surge la documentacion del mismo, que para
nuestro caso se divide en documentacion Interna, documentacion externa vy

documentacion de la base de datos.

e Documentacién interna. Esta estad constituida por la totalidad del cédigo del
programa y por los comentarios de ayuda que se muestran a lo largo del desarrollo
del cddigo, estos comentarios hacen referencia a las acciones que se pretende ejecutar
con las instrucciones plasmadas en dicho codigo. La totalidad de la documentacion

interna se proporciona con el disco compacto de instalacion del Software.

e L os Comentarios: Dentro del desarrollo del cddigo del Software se escribieron
los comentarios, estos no hacen parte de las instrucciones de codigo que ejecutan
acciones, pero dan una orientacion acerca de las acciones que el bloque de programa
ejecutard, estos se pueden identificar muy féacilmente en el codigo porque van
precedidos de una comilla y aparecen de color verde como se aprecia en la figura 64,

lineas de codigo extraidas del programa.

e Presentacion: El codigo escrito se presenta de tal manera que al observarlo se
entienda su secuencia logica, para ello se utilizan las sangrias, lineas y espacios en

blanco que separan unidades del programa y el agrupamiento de sentencias tratando
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de que estas se aproximen lo maximo posible a la secuencia en que se ejecutara el

programa como se observa en la figura 65.

° Documentacion externa. Esta documentacion estd asociada con el
programa, pero no esta contenida en él, de esta hacen parte el manual de usuario, la
descripcion del software, los diagramas de flujo y el disefio de los modulos de
programacion.

Figura 64. Ejemplo de comentarios en el c6digo de DISFRESAS.

'Llenando el CowkboBox de Tipo Para Torneado
CTipo.Clear 'Borro los datos anteriores del tipo

CTipo.AddItem ("Integral™)] 'Genero item integral
CTipo.AddItem ("Modular™) 'Genero item Modular
CTipo.ListIndex = 1 '3Zelecciono por defecto modular

'Llenando el CowboBox de Ubhicacion para torneado
Clhicacion.Clear 'Borro los datos anteriores de ubicacion
Clbicacion. AddItem ("Interna’™) 'Genero item Interna
Clhicacion.AddItem [("Externa™) 'Genero Item Externa

'Llenando el CorboBox de Parametros
CParametros.Clear 'Borro £l numero de parametros

For i = 1 To 16 'se pueden un maximo de 16 parssnetros
CParagetros. AddItem i 'genero item coh huwmero de parsgnetro
MNext 1

Figura 65. Aparte del c6digo de DISFRESAS.

Frivate 5Sub CargarBU Clicki)
On Error GoTo permiso
DialogoBk. 3howdpen
If Right (DialogoBk.FileTitle, 4) = ".dbk"™ Then
FileCopy DialogoBk.FilelName, "C:\Disfin)\herramientas.mdh"
El=ze
M=gBox ("Tipo de Archivo Inwvalido™)
End If
Exit Sub
permiso:
MagBox ("La Base de Datos esta Siendo usada por otro programa)
Exit Zub
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] Manual de usuario. EI manual de usuario se desarroll6 en formato de texto,
estd contenido en el disco compacto de instalacion del software y seré el tema que se

tratard en el capitulo 8 de este documento.

] Descripcion del software. Esta parte de la documentacion externa tiene como
fin mostrar todas las caracteristicas y propiedades que ofrece el software, esta se

realiza en el capitulo 8 del presente documento.

U Diagramas de flujo. A lo largo de la seccion 6.2 del presente documento se
puede apreciar el diagrama de flujo que describen los procedimientos que realiza el

software.

° Moédulos de programaciéon. Buscando que la programacion del software
fuera mas facil, se divide en médulos de SELECCION Y DISENO, adicionalmente se
cuenta con los modulos de TEORIA formato html, cada uno de los cuales contiene
objetos, asi como los valores de sus propiedades, declaracién de variables, constantes
y procedimientos externos a nivel de formulario, asi como procedimientos

conducidos por eventos y procedimientos generales.

e Documentacion de la base de datos. La base de datos que se empled en el
programa esta creada bajo la aplicacién de Microsoft Access, cuando el programa se
corre, la base de datos es llamada y se nombra mediante FRESADO esta guardada en
una direccién independiente de tal manera que sea facilmente reconocible y pueda ser
usada por otras aplicaciones, la direccion de la base de datos FRESADO.mdb es
C:\Archivos de programa \ DISFRESAS \ Fresado. Fresado.mdb como cualquier
base de datos se divide en tablas. La informacion detallada de las tablas se puede
obtener abriendo la base de datos Herramientas.mdb, teniendo en cuenta la direccion
C:\Archivos de programa \ DISFRESAS\ Fresado.

Para permitir el llamado correcto de la informacion desde las diferentes tablas que
componen la base de datos a las ventanas de consulta, ventanas de edicién, cualquiera
de las ventanas del software o para cualquier proceso que deba realizar la aplicacion,
es necesario definir una relacion entre los datos que integran las diferentes tablas. Las

relaciones de los datos de las diferentes
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tablas pueden ser relaciones uno a uno, uno a varios o0 varios a varios, segun sea
necesario; en la figura 66 se puede observar el resultado de las relaciones entre los

datos de las diferentes tablas que componen Fresado.mdb.

Figura 66. Relaciones entre las diferentes tablas de la base de datos.
Microsoft Access - [Relaciones]
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6.4 PLATAFORMA DE DESARROLLO DISFRESAS

6.4.1 Descripcion del lenguaje de programacién. El software utilizado para
desarrollar y programar DISFRESAS fue Visual Basic. Visual Basic es uno de los
tantos lenguajes de programacion que se pueden encontrar hoy en dia. Dicho lenguaje
nace del BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code) que fue

creado en su version original en el Dartmouth College, con el propoésito de servir a
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aquellas personas que estaban interesadas en iniciarse en algin lenguaje de
programacion. Visual Basic proporciona la herramienta méas productiva y poderosa a
los disefiadores de software para dirigirse a los desafios de desarrollo de aplicacion
urgentes. Ademas de poder, productividad, y estabilidad de las aplicaciones, Visual
Basic proporciona perfeccionamientos muy importantes, que resuelven los desafios
mas urgentes que los disefiadores de software enfrentan hoy.

Parte de un ambiente de desarrollo integrado IDE, que ofrece a los desarrolladores de
software un ambiente familiar en el que se puede encontrar:

o Barra de titulo: muestra el nombre del proyecto y del formulario que se esta
disefiando actualmente.

o Barra de menus: agrupa los menus desplegables que contienen todas las
operaciones que se llevan a cabo con Visual Basic 6.0.

o Barra de herramientas estdndar: contienen los botones que se utilizan con
mayor frecuencia cuando se trabaja con un proyecto. Simplifica la eleccion de
opciones de los menus Archivo, Edicion, Ver y Ejecutar; ademas, en el area derecha
presenta la ubicacién (coordenadas) y el tamafio del objeto seleccionado.

o Ventana de formulario: es el &rea donde se disefia la interfaz gréfica, es
decir, es donde se insertan graficos, botones, imagenes, casilla de verificacion,
cuadros de listas, textos, etc.

o Cuadro de herramientas: presenta todos los controles necesarios para
disefiar una aplicacion, como cuadros de texto, etiquetas, cuadros de listas, botones de
comandos, imagenes, graficos, dbgrids, Flexgrid, etc.

o Ventana de posicion del formulario: muestra la ubicacion que tendra el
formulario en la pantalla, cuando ejecute la aplicacion. Esta ubicacion puede
cambiarse si se hace clic con el bot6n izquierdo del mouse.

o La Ventana propiedades: muestra todas las propiedades del control
actualmente seleccionado, por ejemplo, puede mostrar las propiedades del Form1,
luego se puede ver que abajo dice "Forml. Form", lo que esta en negrita es el nombre
del objeto, y lo que le sigue es el tipo de objeto, en este caso es un Formulario
(Form).
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o Ventana de cédigo: muestra la lineas de cddigo asignadas a cada uno de los
objetos contenidos en un formulario, presenta dos combos de seleccion desplegables,
uno muestra un listado de los objetos que hacen parte del formulario que esta
seleccionado y el otro muestran las acciones que pueden ejecutar los objetos. Visual
Basic es un lenguaje bastante flexible en cuanto a su programacion se refiere, y se
puede ligar a una base de datos desarrollada con el motor de la base de datos de

Access, lo cual garantiza una total compatibilidad con este.

6.4.2 Beneficios de Visual Basic. Visual Basic es un software de vanguardia, ya
que ofrece muy buena flexibilidad al programador, excelente rendimiento y una muy
variada coleccion de elementos que permiten crear aplicaciones muy amigables. En
conclusion Visual Basic ofrece grandes beneficios, los cuales se mencionan a

continuacion:

o Permite al programador del entorno de datos la posibilidad de generar, de
manera automatica (mediante la nueva tecnologia de Objetos Activos), conectividad
entre controles y datos mediante la accién de arrastrar y colocar sobre formularios o
informes.

o Facilita la generacion automética de formularios que administran registros de
tablas o consultas pertenecientes a una base de datos, hoja de célculo u objetos.

o Presenta la opcion de incluir barra de herramientas personalizada, de tal
manera que el usuario seleccione los botones que desea visualizar durante cada
ejecucion.

o Permite realizar programas sencillos de instalacién, es decir las aplicaciones
se ejecutan mediante simples archivos. EXE, sin necesitar otros archivos o DLLs para
funcionar, de tal manera que facilita a los programadores seguir la pista de una
aplicacion muy facilmente.

o Visual Basic proporciona un compilador optimizado que genera un ejecutable
de forma rapida sin que se tenga que trabajar mas duro cuando se requiera mejorar el

programa escrito inicialmente.
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o Ofrece aplicaciones HTML que combinadas con instrucciones Visual Basic

controlan los eventos que se realizan en una pagina Web.

6.4.3 Base de datos. El término base de datos fue utilizado por primera vez en
1963, en un simposio celebrado en California. De forma sencilla se puede indicar que
una base de datos, no es mas que un conjunto de informacién relacionada que se
encuentra agrupada o estructurada. Desde el punto de vista informatico, una base de
datos es un sistema formado por un conjunto de datos almacenados, que permiten el
acceso directo a ellos y un conjunto de programas que manipulan ese conjunto de
datos. Desde el punto de vista méas formal, se puede definir una base de datos como
un conjunto de datos estructurados, fiables y homogéneos, organizados
independientemente, accesibles en tiempo real, compartibles por usuarios
concurrentes que tienen necesidades de informacion diferente y no predecible en el
tiempo. Existen diferentes formas de almacenar informacion. Esto da lugar a distintos
modelos de organizacién de las bases de datos:

o Modelo Entidad — Relacion (E — R): este modelo se basa en una percepcion
de un mundo real que consiste en una coleccion de objetos basicos Ilamados
entidades, y relaciones entre esos objetos. Ademas de entidades y relaciones este
modelo representa ciertas restricciones a las que debe ajustarse los contenidos de una
base de datos.

o Modelo Orientado a Objetos: Al igual que el modelo entidad — relacién este
modelo se basa en una coleccién de objetos. Un objeto contiene valores
almacenados en variables instancia dentro del objeto, a diferencia de los modelos

orientados a registros, estos valores son objetos por si mismos.

6.4.4 Organizacién y disefio de la base de datos. La base de datos utilizada
como soporte informatico para DISFRESAS es de tipo relacional. La organizacion
relacional es importante porque ofrecen muchos tipos de procesos de datos, como:
simplicidad y generalidad, facilidad de uso para el usuario final, periodos cortos de

aprendizaje y las consultas de informacidn se especifican de forma sencilla. Las bases
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de datos relacionales estan constituidas por una o mas tablas que contienen la
informacion ordenada de una forma organizada. Cumplen las siguientes leyes
bésicas: generalmente, contendrdn muchas tablas, una tabla s6lo contiene un nimero
fijo de campos, el nombre de los campos de una tabla es distinto, cada registro de la
tabla es unico, el orden de los registros y de los campos no esta determinados, para
cada campo existe un conjunto de valores posible.

El primer paso para la creacion de la base de datos, fue planificar el tipo de
informacion que se quiere almacenar en la misma, teniendo en cuenta dos aspectos: la
informacidn disponible y la informacién que se requiere almacenar. La planificacion
de la estructura de la base de datos, en particular de las tablas, fue vital para la gestion
efectiva de la misma. EIl disefio de la estructura de una tabla consiste en una
descripcion de cada uno de los campos que componen el registro y los valores o datos
que contendra cada uno de esos campos. Los campos son los distintos tipos de datos
que componen la tabla, por ejemplo: operacion de fresado, referencia de fresa,
referencia de plaquita, etc. La definicion de un campo requiere: el nombre del
campo, el tipo de campo, el ancho del campo, etc. Los registros constituyen la
informaciéon que va contenida en los campos de la tabla en forma horizontal.
Generalmente los diferente tipos de campos que se pueden almacenar son los
siguientes: Texto (caracteres), Numérico (nimeros), Fecha / Hora, Logico
(informaciones ldgicas si /no, verdadero / falso, etc.), imagenes. En resumen, el
principal aspecto a tener en cuenta durante el disefio de una tabla es determinar
claramente los campos necesarios, definirlos en forma adecuada con un nombre

especificando su tipo y su longitud.

6.4.5 Implementacion de la base de datos. De acuerdo con la plataforma de
desarrollo, Visual Basic, se uso la base de datos Access, una base de datos visual,
como todas las modernas bases de datos que trabajan en el entorno Windows, puede
manejarse ejecutando unos cuantos clic de Mouse sobre la pantalla. Access contiene

herramientas de disefio y programacion de muy alto desempefio.
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6.4.6 Otros programas utilizados. Para la realizacion del software DISFRESAS
fue necesario la utilizacion de programas adicionales, los cuales proporcionaron una
solucion importante y un desempefio Unico para lograr los objetivos planteados por el
proyecto; a continuacion se describen estos programas:

o Adobe Acrobat Writter: el formato de documento portatil de Adobe®
(PDF), creado por Adobe Systems y con mas de diez afios a sus espaldas de
innovacion, es una especificacion disponible publicamente que utilizan los cuerpos de
trabajo con estdndares mundiales para una distribucion y un intercambio seguros y
fiables de documentos electrénicos. Los organismos de la administracion pablica y
las empresas han adoptado el formato PDF de Adobe para agilizar la gestion de
documentos, aumentar la productividad y reducir la dependencia del papel. Hoy dia,
PDF es el formato estandar seguro para el envio electronico de aprobaciones de
farmacos de la Administracion de Farmacos y Alimentos de EE.UU. (FDA), asi como
para el archivo electronico de casos de los juzgados federales norteamericanos.
También es el formato estandar que se utiliza para las paginas publicitarias de revistas
y periodicos. Como especificacion abierta de formato de archivos, el PDF estd
disponible para todo el que quiera desarrollar herramientas con el fin de crear,
visualizar o gestionar documentos PDF.

o Macromedia Dreamweaver MX 2004: es la opcion profesional para la
creacion de aplicaciones y sitios Web. Ofrece una combinacion muy util de
herramientas de disefio visual, funciones de desarrollo de aplicaciones y soporte para
la edicion de codigo. Todo ello permite a los desarrolladores y disefiadores de
diferentes niveles de conocimiento crear sitios y aplicaciones atractivos basados en
estandares de forma rapida para crear archivos tipo HTML, acronimo inglés de
Hyper Text Markup Language (lenguaje de marcacién de hipertexto), es un lenguaje
de marcas disefiado para estructurar textos y presentarlos en forma de hipertexto, que
es el formato estandar de las paginas web. Gracias a Internet y a los navegadores del
tipo Explorer o Netscape, el HTML se ha convertido en uno de los formatos mas

populares que existen para la construccion de documentos.
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o ASP Active Server Pages (ASP) es una tecnologia del lado servidor de
Microsoft para paginas web generadas dinamicamente, que ha sido comercializada
como un anexo a Internet Information Server (I1S). ASP ha pasado por cuatro
iteraciones mayores, ASP 1.0 (distribuido con 1IS 3.0), ASP 2.0 (distribuido con 11S
4.0), ASP 3.0 (distribuido con 1IS 5.0) y ASP.NET (parte de la plataforma .NET de
Microsoft). Las versiones pre-.NET se denominan actualmente (desde 2002) como
ASP clasico. En el ultimo ASP clasico, ASP 3.0, hay seis objetos integrados
disponibles para el programador, Application, ASPError, Request, Response, Server
y Session. Cada objeto corresponde a un grupo de funcionalidades frecuentemente
usadas Yy Utiles para crear paginas web dindmicas, para la elaboracion del modulo de
evaluacion se uso ASP 3.0.

o Wise Solution Professional Edition. Herramienta que permite crear archivos
tipo instaladores, para una instalacion rapida y efectiva de los software o aplicaciones
dentro de su sistema operativo. El usuario por medio de la herramienta realiza
compilacién de los archivos maestros de cualquier aplicacion o software, asi como de
los archivos necesarios de sistema para el funcionamiento de dicha aplicacion, todo
esto se hace por medio de una estructura de programacion o instalacién, en donde se

direccionan los archivos o carpetas que seran ubicados dentro del sistema operativo.

6.5 PRUEBAS DEL SOFTWARE

Las pruebas al sistema tienen una relevante importancia, ya que estas implican en
calidad para el producto. Las pruebas son un elemento critico para la garantia de
calidad del software y representan una revision final de las especificaciones del
disefio y de la codificacion. No es extrafio que se emplee un elevado porcentaje del
tiempo de realizacion del proyecto en realizar las pruebas. Las pruebas parecieran una
contrariedad ya que inicialmente se invirtié suficiente tiempo en construir el software
y al llegar estas intentan demoler el producto construido.

Las pruebas al producto tienen consistencia si se tienen en cuenta los objetivos sobre

los cuales se plantean:

99



e La prueba es un proceso de ejecucién de un programa con la intencion de

descubrir un error.

e Un buen caso de prueba es aquel que tiene una alta probabilidad de mostrar un

error no descubierto hasta entonces.

e Una prueba tiene éxito si descubre un error no descubierto hasta entonces.

El objetivo primordial es disefiar las pruebas que sistematicamente saquen a la luz
diferentes clases de errores, haciéndolo con la menor cantidad de tiempo y esfuerzo.
Como ventaja secundaria de las pruebas se demuestra hasta qué punto las funciones
del software parecen funcionar de acuerdo a las especificaciones y parecen alcanzarse
los requisitos de rendimiento.  Ademas, los datos que se van recogiendo a medida
que se llevan a cabo las pruebas proporcionan una buena indicacion de la fiabilidad
del software, y en gran medida la calidad del software como un todo, sin embargo
hay una cosa que no pueden hacer las pruebas y es asegurar la ausencia de defectos.

Las pruebas son un conjunto de actividades que se pueden planificar por adelantado y
llevar a cabo sisteméaticamente. Por esta razon se deben definir en el proceso de la
ingenieria del software una plantilla para las pruebas. Existen mdltiples estrategias
de prueba de las aplicaciones, pero todas deben tener las siguientes caracteristicas

generales:

e Las pruebas deben empezar en el nivel de modulo y trabajar hacia fuera, hacia la

integracion de todo el sistema.
e Segun el momento son apropiadas diferentes técnicas de prueba.
e Las pruebas las lleva a cabo el responsable del desarrollo del software.

e La pruebay la depuracion son actividades diferentes, pero la depuracion se debe

incluir en cualquier estrategia de prueba.

6.5.1 Prueba de Unidad. La prueba de unidad centra el proceso de verificacion en
la menor unidad del disefio del software: el mddulo. Usando la descripcion del

disefio de procedimientos de DISFRESAS como guia, se probaron los caminos de
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control importantes, con el fin de descubrir errores dentro del limite del modulo, en
cada uno de los modulos de programacion. Se prob6 la interfaz del modulo de tal
manera que garantice que la informacion fluya de forma adecuada hacia y desde el
modulo que esta siendo probado. Se examiné la estructura de los datos locales para
asegurar que los datos que se mantienen en forma temporal conserven su integridad
durante todos los pasos de ejecucién del codigo. Se probaron las condiciones limites
para asegurar que el médulo funciona correctamente en los limites establecidos como
restricciones del procesamiento. Se ejercitaron pruebas de unidad tanto para
DISFRESAS como para TEORIA, SELECCION Y DISENO todos los caminos
independientes (caminos basicos) de la estructura de control, con el fin de asegurar
que todas las sentencias se ejecutan por lo menos una vez. Y finalmente se probaron

todos los caminos de manejo de errores.

6.5.2 Pruebas de Integracion. Se podria pensar si todos los modulos funcionan
bien por separado, porqué dudar que todos funcionen juntos, y en realidad el
problema es de interaccion. La prueba de integracion es una técnica sistematica para
construir la estructura sistematica del programa, mientras que al mismo tiempo se
Ilevan a cabo pruebas, para detectar los errores asociados con la interaccion. La
mejor metodologia en cuanto a pruebas de integracion es la Integracion incremental,
que consiste en construir pequefios segmentos del programa, de tal manera que los
errores sean mas faciles de detectar, aislar y corregir. EXxisten varias técnicas de

integracion como:

e Integracion descendente. Consiste en integrar los mddulos moviéndose hacia
abajo por la jerarquia de control, comenzando por el mddulo de control principal; los
moédulos subordinados al médulo de control principal se van incorporando en la
estructura. Esta prueba se realizO con elevada exigencia en la ejecucion de
DISFRESAS.

e Integracion ascendente. Como su nombre lo indica empieza la construccion y la

prueba con los mddulos de los niveles més bajos de la estructura del programa.
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e Prueba de regresion. Esta prueba consiste en ejecutar un subconjunto de pruebas
que se han llevado a cabo anteriormente para asegurarse que los cambios por afadir
nuevos mddulos no han propagado efectos colaterales no deseados. Esta fue la
prueba que mas se utilizd para comprobar la integracion de los mddulos de
programacion del DISFRESAS.

e Prueba de compilacién: Esta prueba consiste en ejecutar los diferentes mddulos
de DISFRESAS, para comprobar la ubicacion correcta de las carpetas, la utilizacion
respectiva de las librerias, y la compatibilidad con la plataforma de lanzamiento. Esta
prueba se realizo de manera exhaustiva para evitar conflictos en la instalacion y
ejecucion del software DISFRESAS. Se observo que en la instalacion del programa la
base de datos no se direccionaba correctamente entonces no habia conexion entre el
motor de busqueda de Visual Basic y Access, pareciera que no existiera la BD, este
error se corrigié creando un paquete de instalacion que contiene los ejecutables del

software para asi direccionar correctamente la instalacion.

6.5.3 Pruebas de Validacion. Tras la culminacion de la prueba de integracion el
software esta completamente ensamblado como un paquete, se han encontrado los
errores de la interfaz y puede comenzar una serie final de pruebas del software: la
prueba de validacion. La validacion puede definirse de muchas formas, pero una
forma simple es que la validacion se consigue cuando el software funciona de
acuerdo con las expectativas razonables de los requerimientos. La validacion se
alcanza mediante una serie de pruebas que demuestran la conformidad con los
requisitos; estas pruebas intentan buscar errores de funciones ausentes, algunos
errores de interfaz, estructura de datos o en acceso a la base de datos, errores de
rendimiento y errores de inicializacion o terminacion. Tanto el plan de las pruebas,
como los procedimientos estan disefiados para asegurar que se satisfacen todos los
requisitos funcionales, que se alcanzan todos los requisitos de rendimiento, que la
documentacion es correcta e inteligible y que se alcanzan otros requisitos como
transportabilidad, compatibilidad, recuperaciéon de errores y facilidad de

mantenimiento entre otros. Se efectuaron pruebas de validacion como por ejemplo
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introduccion de datos numéricos en campos donde solo se pueden ingresar datos de
tipo texto, asi como también nimeros con una cantidad mayor a la permitida en el
campo, se observé que no funcionaba correctamente, este error se debi a sintaxis de

programacion y se logré corregir satisfactoriamente.

6.5.4 Pruebas de DISFRESAS. Las pruebas del sistema, realmente estan
constituidas por una serie de pruebas diferentes cuyo propdsito primordial es ejercitar
profundamente el sistema. Aunque cada prueba tiene un proposito diferente todas
trabajan para verificar que se han integrado adecuadamente todos los elementos del
sistema y que realizan las funciones apropiadas. Los tipos de pruebas del sistema

son:

e Prueba de recuperacion. Los sistemas basados en computadora deben
recuperarse de los fallos y continuar el proceso dentro de un tiempo previamente
establecido. La prueba de recuperacion es una prueba que fuerza al fallo del software
de muchas formas y verifica que la recuperacion se lleve a cabo apropiadamente, ya
sea de forma automatica o con intervencion de desarrolladores o administradores del

software.

e Prueba de seguridad. Cualquier sistema basado en computadora que maneje
informacion sensible o lleve a cabo acciones que puedan perjudicar a las personas es
un posible objetivo para entradas al sistema impropias e ilegales. La prueba de
seguridad intenta verificar que los mecanismos de proteccion incorporados en el

sistema lo protegeran de accesos impropios.

e Pruebas de resistencia. Las pruebas de resistencia estas disefiadas para enfrentar
a los programas con situaciones anormales. En esencia la persona que realice la
prueba puede preguntarse a qué potencia puedo ponerlo a funcionar antes de que
falle. La prueba de resistencia ejecuta el sistema de forma que demande recursos en

cantidad, frecuencia o voliumenes anormales.
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e Prueba de rendimiento. Las pruebas son validas Gnicamente para sistemas en
tiempo real, es asi que para nuestro software no son aplicadas, ya que DISFRESAS

no es un software basado en tiempo real.

6.5.5 Depuracion. La depuracion no es una prueba, pero siempre ocurre como
consecuencia de estas. Se evaldan los resultados y aparece una falta de
correspondencia entre los esperados Yy los encontrados realmente. El proceso de
depuracion intenta hacer corresponder el sintoma con una causa, llevando asi a la
correccion del error. El proceso de depuracion siempre tiene uno de los dos resultados
siguientes: Se encuentra la causa, se corrige y se elimina; o0 no se encuentra la causa.
En este dltimo caso al realizar la depuracion se debe sospechar la causa, disefiar un
caso de prueba que ayude a confirmar las sospechas y el trabajo se devuelve hacia

atras a la correccion del error en una forma iterativa.

6.5.6 Analisis de compatibilidad. En este analisis se realizaron las pruebas de
instalacion y ejecucion, de cada uno de los médulos que conformaran el software; la
instalacion y ejecucion se realizé bajo la plataforma de Windows XP, siendo esta la
plataforma donde se desarrollara e implementard DISFRESAS. Esta tarea es muy
importante e indispensable en el desarrollo de este proyecto, porque basado en ella se
descubrid el grado de dificultad y los problemas que se presentaron en el desarrollo e
implementacion del proyecto.

A continuacion se muestran los resultados del andlisis de cada uno de los mddulos:

° En el modulo de seleccion se presentd una dificultad en el enlace de la base
de datos con la interfaz principal se solucion6 creando un paquete de instalacion.

° Al tratar de enlazar los médulos de TEORIA, SELECCION y DISENO no se

presentd ningun problema.

6.6 DISENO DE INFORMES Y REPORTES DE DISFRESAS
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En el disefio de los informes y reportes se debe tener en cuenta el tipo de usuario que
va a utilizar los reportes, es decir se debe diferenciar entre usuario normal y
administrador, para asi disefiar los reportes e informes, debido a que la informacién
que obtenga el usuario normal no es la misma que la informacion que necesite el
administrador.

Los informes y reportes del usuario llevaran el logo del software, asi como la fecha 'y
hora de creacion del reporte; como el usuario esta seleccionando una determinada
operacion de fresado entonces necesitard en su reporte la informacion relevante y
necesaria tal como referencia de fresa, referencia de plaquita, parametros de corte,

foto asi como se observa en la figura 67 y 68.

Flgura 67. Diseiio de reportes SELECCION.
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Figura 68. Disefio de reportes DISENO.
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7. ESPECIFICACIONES DE SOFTWARE Y HARDWARE

7.1 SOFTWARE PARA DESARROLLO.

La programacion del sistema de informacién ha sido realizada con el

lenguaje de programacién Visual Basic, version 6.0, bajo sistema operativo

Windows XP (plataforma de 32bits).

Figura 69. Plataforma de Visual Basic.

‘o, DisFresa - Microsoft ¥isual Basic [ejiecutar]
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IAnchoC_RanP

Private Sukb AnchoC_ RanP_Click ()

DatoS.RecordSource = "SELECT * FROM Feamilis Ranurad
AnchoC_EeanP.Text & Chr (34)

DatoS.Refresh

DatoS.Recordsec. MowveFirst

DastDis (9) .Text = DatoS.Recordsec.Fislds(5).Valus
DatDis (10] . Text = DatoS.Recordser.Fields (6] .Value
FamFresa_ RanFP.Clear

For i = 0O To DatoS.Recordset.RecordCount — 1
FamFresa RanP. iddltem DatoS.Recordset.Fields (1)

Dato3.Recordset . Movellext
Next i

La conexién con la base de datos se hace por medio de la interfaz de
objetos de datos de ActiveX (ADO), utilizando el manejador de base de
datos Access 2000.

7.2 SOFTWARE REQUERIDO.

Para la instalaciéon de DISFRESAS se requiere el siguiente software:
e Sistema operativo Windows 98 o una versién superior.

e Navegador para Internet. En el CD de instalacion se suministra el Internet
Explorer, version 5.0.
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e Personal Web Server. Este programa esta normalmente incluido en el CD de

instalacion del correspondiente sistema operativo.

e Acrobat Reader. En el CD de instalacion se suministra la versién 6.0

7.3 HARDWARE REQUERIDO.

Para la instalacion de DISFRESAS se requiere el siguiente hardware:

Computador con procesador de 700 MHz o superior.
132 MB de RAM (Mas memoria mejora el rendimiento)
400 MB libres en disco duro.

Unidad de Cd-rom.

Monitor VGA o de mayor resolucién, DISFRESAS ha sido disefiado

para trabajar bajo una resolucién de 800 x 600 pixeles.

Impresora. Preferiblemente impresién a color.
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8. MANUAL DE USUARIO

8.1 INSTALACION DE DISFRESAS

Inserte en la unidad de CD-ROM el CD del programa DISFRESAS.
Aparecerd en pantalla la ventana de configuracion principal. En ella hacer
clic sobre el botén Siguiente. Si no es asi, puede seleccionar la opcién
Ejecutar desde el ment Inicio en la barra de tareas de Windows, e iniciar
el programa de instalacién tecleando “D:\Instalar_Disfresas” (donde D:\
significa la letra de su unidad de CD-ROM) y pulsando la tecla “Enter”.
Ver figura 70.

Figura 70. Pantalla inicial de instalacion.

DISFIN 1.0

£ Bienvenido /

A continuaciéon aparece la pantalla para seleccionar la carpeta destino
donde se va a instalar el programa. Hacer clic sobre el botéon Siguiente
para continuar.

Se puede cancelar la instalacion de DISFRESAS en cualquier momento.

8.2 DESINSTALACION DE DISFRESAS

En la barra de tareas de Windows, hacer clic sobre el botdn Inicio, sefiale
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Configuracion, elegir Panel de Control y luego hacer clic en el icono Agregar o
quitar programas. En el cuadro de lista ubicar a DISFRESAS y hacer clic en el

botdn Agregar o quitar para iniciar la desinstalacion. Ver figura 71.

Figura 71. Ventana ag

B Agregar o quitar programas

i

Programas actualmente instalados: [ Mostrar actualizaciones Ordenar par: iNnmhre v |

Cambiar o

quitar i DISFRESAS
programas
'(, a Para cambiar g.quitar este programa de su equipo, haga dic en Cambiar o guitar.
Agregar nUevos B iniante il
programas
Agregar o quitar
componentes de
Windows
Configurar accesn
¥ programas
predeterminadas
8.3 ENTRADA AL SISTEMA.

DISFRESAS es un sistema de Teoria Seleccion Y Disefio de herramientas de
fresado para el maquinado de piezas aplicable a las empresas donde la calidad,
eficiencia y rapidez del mecanizado de piezas en general, son factores esenciales
para la produccion, basado en las recomendaciones y normas de las casas
fabricantes y especialistas en el area.

Para iniciar Disfresas desde el menu inicio: en la barra de tareas de Windows,
hacer clic sobre el boton inicio, sefialar todos los programas, elegir Disfresas y
luego hacer clic en el icono Disfresas, o bien, hacer clic sobre el boton inicio y
luego hacer clic en el icono Disfresas. Ver figura 72.

Después de dar clic en el botén de DISFRESAS aparece la pantalla inicial
del programa y la ventana de didlogo que permite la seleccion del médulo

a ejecutar.
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Figura 72. Ejecutar DISFRESAS.
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8.4 MENU PRINCIPAL - SELECCION DEL MODULO.

Esta ventana realiza la correspondiente vinculacion con cada uno de las secciones
de las que estd compuesta DISFRESAS.

Figura 73. Ventana de Seleccién del Médulo.

Disfresas 2006
Seleccion y Diseno de Fresas Teor — — —
DisFresas : /I /I /I

Seleccion fresa I Disefio de fresa | FrMantenimiento |

Seleccion de fresa segin catalogo -:

Operaciones

—Planeado

|F'Iar|eadc| v| i
Profundidad [mm]
rMateriales a mecanizar: Il vI
[raterial 1 - ~1S1 1025 ~] s
Familia Fresa
Propiedades del material: |22D.3D—12C vI
FMaterial # 1
s ceros puramente ferriticos. & de fresa [mm]
aceros bBlandas con bajo contenido de =
carbono. Ieo =
[Consulta catalogo]

Referencia fresa :: RZ220.30-0080-12C

Referencia de plaguita :: SEEX 120Z2ZAFTMN-M13 T25M
rNiamero de plaguitas ::

Avance [mmsdiente] ID.1 v|

Yelocidad de corte :: 230 [m/min]

Imprimir consulta I

8.4.1 Mddulo Teoria. Este modulo esta enfocado a introducir al usuario en el
tema de herramientas de fresado haciendo un breve recorrido por tépicos muy
necesarios. En el menu principal de la pagina se puede acceder a cada uno de sus
bloques principales mediante vinculos situados en la parte izquierda como se
ilustra en la figura 74.

Cada uno de las cinco opciones vincula a diferentes secciones de la pagina. El disefio
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del sitio Web obedece a un enfoque de tutorial informativo, interactivo y amigable.

Figura 74. Mena Principal de la Pa

23 Teoria - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Edicidn  Wer  Fawaoritos

ina Web.

Herramientas  Apuda

= - . D A = SR I
Atrds Adelante Detener  Actualizar Inicio Buzqueda Faworitos  Historial Imprirnir M odificar Dizcutir

Direccian I@ D:ADSCAR FERNANDOYPROVECT OMProgramat T eoriahT eoria.htm

=] @a || vinouos

metales

TEOIIA DE LA FORMACION DE
RUTA EN EL FRESADO DE
METALES
[CALCULO DE FUERZAS DE CORTE
i

L la
=
i
RELACIONES ENTRE POTENCIAY
[ENERGIA EN EL FRESADO
TEMPERAT! DE CORTE

i o

caorte ortogonal

al

Por ultimo, la pagina cuenta con una serie de enlaces con las mas reconocidas

casas fabricantes de herramientas de fresado y elementos relacionados con los

Teoria del fresado de

(  Teoria del fresado de los met,

T

de Operaciones de fresado y maquina Analisis

herramienta

ia de las herr
corte

PANORAMA GENERAL DE LA TECNOLOGIA DEL FRESADO

El fresado es un proceso de
manufactura en el cual se usa una
herramienta de corte para remover
el exceso de material de una parte
de trabajo, de tal manera gue el
material remanente sea |la forma
de |a parte deseada. La accion
predominante del corte involucra la
deformacian cortante del material
de trabajo para formar |a viruta; al
removerse  la  wiruta, gueda
expuesta una nuewva superficie. El
fresado se aplica mas
frecuentemente para farmar
metales. El proceso de fresado se
puede ilustrar en la siguiente
figura 1.

El fresado es uno de |05 procesos

procesos de mecanizado mas comunes.

8.4.2 Médulo de Seleccion. Continuando con el proceso de preparacion para
una correcta seleccion de la herramienta de fresado el mddulo de Seleccion
presenta una vision mas detallada de los operaciones de fresado. Basandose en
recomendaciones de fabricantes y especialmente en estandares como el cddigo

ISO. Para acceder a este modulo solo es necesario hacer clic en el menu principal

ilustrado en la figura 75.
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Figura 75. Pagina Principal del Mé6dulo de Seleccion.

Operaciones

r Planeado
Iplaneado vI .
Profundidad [mm]
Materiales a mecanizar: Il vI
[Material 1 - a151 1025 4| S
amilia Fresa
Propiedades del material: |22D.SD—12(3 vI
FMaterial & 1
B ceros purarmmente ferriticos, @ de fresa [mm]
A ceros blandos con bajo contenido de IE”j vI
lcarbono.

|C|:|nsulta l::ate'lll:lgl:l|

Referencia fresa :: R220.30-0080-12C

Referencia de plaquita :: SEEX 120Z2AFTMN-M132 T25M
ramero de plaguitas :: 5

Avance [mmfdiente] ID.l Ll

vYelocidad de corte :: 230 [m/min]

Imprimir consulta I

8.4.3 Mddulo de Diseiio. Esta Ultima seccion ofrece al usuario la posibilidad de
evaluar las fuerzas y potencia de corte que intervienen en el proceso de corte, en
las operaciones de fresado. Este modulo presenta inicialmente dos interfaces; una
para el usuario que es la encargada de interactuar con él, y de manera amigable y
calcular los parametros necesarios para la correcta evaluacién de fuerzas y

potencia de corte.

Figura 76. Pagina principal del modulo Disefio.

Seleccian fresa Disefio de fresa | Mantenimiento |

Operacion : Planeado

Datos de entrada

fec iz (38 [rmm] Fuerza de
Ruetsadn corte axial
me: -1 =8 [E=1] corte tangencial
-
svi @ ] [mral < o] oS
28 ] ro: [e1 Fuerza de
corte radial
ap: trnend we: (o3 i
Fe e N e
ve: [230 [rmsmind

—Datos de salida
P [ECENNN w1 ere  [EEECE
Fro: ] Farc: [ ] ]

Calcular H

Imprimic |

Después con ayuda de herramientas de Disefio como son Solid Edge y
Ansys Workbench para la respectiva evaluacion de esfuerzos.

Dentro del programa se ofrecen los manuales en archivo PDF de Solid Edge
(CAD)y Ansys Workbench(CAE).

Figura 77. Pagina principal del modulo Mantenimiento.
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Seleccion de fresa segan catalogo - Disfresas 2006

Seleccion y.Diseno de Fresas:

Disfresas
EE'Ieccién'fr,eSaI Disefio de fresa Mantenimiento

Tipo de Mantenimiento

Operaciones

Digite la clave
| j Cancelar |

Posible Mantenimiento

| 5

Figura 78. Manuales pdf para manejo de Solid Edge y Workbench

eleceion . Diseno de Fresas -
i y AEJ DFJ
I

)
|

Taut
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8. CONCLUSIONES

El software de Seleccion y Disefio para herramientas de fresado DISFRESAS deja

como conclusiones:

o DISFRESAS maneja, organiza y clasifica de manera eficaz la informacion
necesaria para capacitar al usuario en el tema de la seleccion de la correcta

herramienta de fresado conveniente para cada operacion.

o Se integr6 mediante una interfaz amigable los diferentes mddulos
concebidos para introducir y conducir al usuario a través de un proceso de

seleccion y disefio de la correcta herramienta de fresado.

o Se llevo a cabo el desarrollo del modulo de seleccion orientado a permitir

futuras actualizaciones y modificaciones de la base de datos.

o La industria metalmecéanica ahora cuenta con una herramienta software
desarrollada en Colombia que permite el registro y consulta de informacion sobre

herramientas de fresado, capacitacion en general de operacion de fresado.

o DISFRESAS optimiza el procesos de fresado de una empresa

metalmecanica, mejorando la productividad, calidad y costos de produccion.

o Las pérdidas en tiempo y dinero, generadas por la busqueda de elementos
y dispositivos destinados a la seleccion de herramienta de fresado desaparece

gracias a la versatilidad en la consulta de la informacion de DISFRESAS.

o Con el software desarrollado se contribuye en la generacion de una
excelente documentacion para el proceso de fresado, asi como para cada una de

las operaciones mas comunes.
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