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INTRODUCCION

Las empresas metalmecanicas locales viven una problemética en el desarrollo de
piezas de calidad a precios razonables, ya que carecen de un soporte o
metodologia, que facilite una adecuada seleccién de procesos y parametros de
mecanizado para la elaboracion de dichas piezas metalmecéanicas. Las
herramientas de corte con insertos intercambiables, son parte de las nuevas
tecnologias de mecanizado; muchas empresas han acudido a estas tecnologias,
debido a los resultados productivos y a la facilidad que brindan en el desarrollo de
las piezas, sin embargo, la mayoria de los talleres metalmecénicos no cuentan con
un proceso de estandarizacion en la seleccion de dichas herramientas de corte,

procesos y por ende los parametros de corte se ven influenciados.

En el presente proyecto se diseia y desarrolla una herramienta CAPP llamada
SPPM (Selector de parametros y procesos de mecanizado), a través de las bases
de IA (Inteligencia artificial), permite seleccionar los parametros de corte soportados
por la elaboracion de hojas de ruta, buscando reducir los tiempos de fabricacion,
aumentar la productividad de la empresa, acabar con la planeaciéon de procesos
tradicional, que dependia de los expertos en el campo de la manufactura o técnicos

especializados.

La estructura funcional de SPPM, inicia con la creacion de una base de
conocimiento adquirida de libros, catalogos y expertos en el dominio del area de
remocion de material, para luego ser almacenados en una base de datos. La
generacion de la base de datos brinda la permanencia de la informacion en el
tiempo, pues existen conocimientos obsoletos, documentacion perdida, operarios
con gran experiencia del campo, libros contemporaneos y demas material Gtil. El
enfoque de desarrollo del software se basa en la Tecnologia de grupos, el cual

identifica y agrupa las piezas segun las similitudes existentes entre ellas,
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relacionando los procesos de fabricacion, geometrias y el tipo de produccion de las

piezas.

El principio tomado de la Tecnologia de grupos para el desarrollo del sistema
computacional es el concepto de Pieza Compuesta; tratAdndose de una pieza ideal
que posee todos los procesos y transformaciones posibles permitidas; esta
metodologia permite facilitar la busqueda de parametros y procesos de corte de las
piezas a seleccionar; ademas, brinda el uso adecuado del conocimiento de un
experto organizando los pasos para resolver el problema cuando se esté realizando

una consulta.

Se desarrolla el interfaz gréfico, permitiendo la interaccion del usuario con el
software; se procede a realizar las pruebas correspondientes al funcionamiento del
prototipo y reparaciones necesarias para validar la funcionalidad y sostenibilidad del
software. Por ultimo, se efectia un analisis econdmico que determine los beneficios
de la inversidn y los compare con el proceso de seleccién de parametros y procesos

actualmente aplicados.
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1. CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector metalmecanico se perfila como un gran potencial para el desarrollo
econdémico del pais, ya que exporta mas de 363.000 toneladas al afio, estas cifras
representan aproximadamente un 14% de la produccién industrial de la nacién y
alrededor del 13% del empleo dentro del PIB industrial, segun los datos estadisticos
del PTP (programa de transformacién productiva). Estas cifras demuestran la
importancia que genera este sector econdmico, afianzandose cada dia con mas
fuerza el manejo adecuado de los procesos de mecanizado.

Colombia en el afio 2017 registré un crecimiento anual de 2% en la produccion de
acero crudo; segun un estudio de la Cadmara de Comercio de Cali (CCC), el pais se
ubica en la cuarta posicion entre las naciones de américa latina como se puede

visualizar en la Figura 1.

Figura 1. Produccion de acero crudo en algunos paises de Latinoamérica (miles de
tonelada).

Pais 2016 2017 Var.(%)
Brasil 31.275 34.715 11,0
México 18811 20.504 9,0
Argentina 4.126 4333 5,0
Colombia 1.272 1.297 2,0
Peru 1.168 1.262 8,0
Chile 1.153 1.129 -2,1
Venezuela 553 757 36,9
Ecuador 576 565 -1,9
Guatemala 314 282 -10,2
Cuba 244 207 -15,2
El Salvador 100 92 -8,0
Uruguay 61 54 -11,5
Otros 70 32 -54.3
Total 59.723 65.229 9,2

Fuente: ENFOQUE COMPETITIVO. Alacero-Elaboracion Camara de Comercio de Cali (CCC).
2018 [En linea]. (Recuperado en 20 de mayo de 2019). Disponible en:
https://lwww.ccc.org.co/inc/uploads/2018/12/Informe-Metalmecanico-N109.pdf/
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El sector metalmecanico se ha convertido en una pieza fundamental en el desarrollo
econdmico del pais, contribuyendo al fortalecimiento de la exportacion, creando un
ambiente competitivo gracias a la globalizacion. Es por esto que las industrias se
ven en la obligacion de evolucionar, mejorando la produccion y calidad de los
productos a obtener de manera eficiente. Generalmente, las industrias
metalmecanicas no cuentan con estandares convenientes que soportan la seleccion
adecuada de los procesos y pardmetros de mecanizado para la elaboracion de

piezas.

En la mayoria de las empresas, la seleccibn de procesos y parametros de
mecanizado se basa en el conocimiento personalizado adquirido por los operarios
experimentados en el manejo de las maquinas herramientas; esta es una tarea
fundamental en el proceso de fabricacion de las piezas, debido a la cantidad de

factores a tener en cuenta en su manufactura.

Entre los factores a tener en cuenta en el desarrollo de elementos metalmecanicos
se encuentran; materiales, herramientas de corte, maquinas herramientas a utilizar,
parametros de corte tales como; profundidades de corte (ap), avance (f), velocidades
de corte (Vc), tiempos de mecanizado (t), longitudes de corte (Lc) y las diferentes
operaciones de mecanizado que sufre una materia prima con el objetivo de

transformarse en producto final.
En la Figura 2; se observa una pieza final y los diferentes procesos de mecanizado

gue sufrié en un orden numerico, dichos procesos de mecanizado estan resumidos

en la Tabla 1.
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Figura 2. Pieza metalmecanica y sus operaciones de mecanizado.

—4

— | .
; ? o 3 v'_)a\;

By e e W

Fuente: CONCEPTO DE UNA PIEZA COMPUESTA. Fundamentos de la Manufactura Moderna:
Materiales, procesos y sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 481-536, 938-952.
ISBN. 978-970-106-240-1.

Tabla 1. Operaciones de mecanizado de pieza metalmecanica.

Etiqueta Caracteristica de disefo Operacion de manufactura correspondiente
1 Cilindro externo Torncado
2 Cara dcl cilindro Carcado
3 Paso cilindrico Torncado
4 Superficie lisa Esmerilado cilindrico externo
5 Orificio axial Taladrado
6 Abocardado Perforado, abocardado
7 Roscas internas Roscado

Fuente: CONCEPTO DE UNA PIEZA COMPUESTA. Fundamentos de la Manufactura Moderna:
Materiales, procesos y sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 481-536, 938-952.
ISBN. 978-970-106-240-1.

Las empresas al no presentar un soporte o base de conocimiento, que permita
contribuir al desarrollo de las piezas; los operarios de nuevo ingreso no contarian
con la suficiente experiencia e informacibn para manufacturar piezas

metalmecanicas.
En el area metropolitana de la ciudad de Bucaramanga, la mayoria de las empresas

metalmecanicas no cuentan con un soporte o metodologia, que facilite una

adecuada seleccién de procesos y parametros de mecanizado para la elaboracion
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de piezas metalmecanicas, por lo tanto, se pretende desarrollar un CAPP
(Planeacion de Procesos Asistido por Computador) que, a través de un software
permita obtener una adecuada seleccion de procesos y parametros de mecanizado,
contribuyendo a un fortalecimiento en la elaboracion de hojas de ruta hacia la

fabricacion de piezas metalmecanicas tales como ejes, engranajes y poleas.

El software SPPM (Selector de Pardmetros y Procesos de Mecanizado), busca
desarrollar hojas de ruta teniendo en cuenta pardmetros y operaciones de corte de
las distintas piezas finales a obtener; como es el caso de un eje de transmision de
potencia visto en la Figura 3, mientras que en la Tabla 2 se observa dicha hoja de

ruta con los procesos y parametros de mecanizado del eje de transmision.
En la Figura 4 se observa un modelo de CAPP, con el fin de apreciar una tentativa
entrega y parametrizacion de los datos; una vez obtenido dichos parametros, el

sistema muestra la hoja de vida de la pieza a fabricar.

Figura 3. Eje de transmision de potencia.

Fuente: WIKIFAB. TRABAJO FINAL (07366). 2013 [En linea]. (Recuperado en 17 de junio de
2019). Disponible en:
http://wikifab.dimf.etsii.upm.es/wikifab/index.php/TRABAJO_FINAL_%2807366%29
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Tabla 2. Hoja de ruta eje de transmisidon de potencia.

- ~ TORNEADO 1 DEL EJE - :
N? fase | DESCRIPCION |  MAQUINA UTILLAJE T. MECANIZADO
1 | Desbaste incial | Tormo CNC Plato garra 120 4
F Acabado 1 " o
E | Rarwrado_ ' = i [EX)
4 Veliado vy - o
3 | Ranurado : .
) | Rescads - = s
TORNEADO 2 DEL EJE
__ % fase | DESCRIPCION | MAQUINA |  UTILLAX | T. MECANIZADO
T jDesbasteinkial | TormoCNC | Platogaess | W3
s Acabado % - 5
[N | Maldrnado | o ED
L | Roscado ) i 24
Ty Tronsado - : 7
[ o JTORNEADODELARUEDA ==
N fase | DEscmrcion | mdquma | umuak | T MEcANZADO
) _| Desboteinciol | TORNOCNC | Plato de garrms | ELD
13 | Makirnadc ) 8 53
All !o|gg§{ - - l»\\_
15 Trorzado " " 7

Fuente: WIKIFAB. TRABAJO FINAL (07366). 2013 [En linea]. (Recuperado en 17 de junio de
2019). Disponible en:
http://wikifab.dimf.etsii.upm.es/wikifab/index.php/TRABAJO_FINAL_%2807366%29

Figura 4. Modelo de CAPP.
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Fuente: Process Planning Data. Implementacion de un software para la planeacion de procesos
asistida por computadora CAPP en la manufactura de la empresa Marcos Milan S.A.S.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2016.
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1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Actualmente la elaboracion de hojas de ruta para la fabricaciéon de elementos
metalmecanicos en la industria metalmecénica de Bucaramanga es una urgencia;
tradicionalmente, la planeacion de los procesos es realizada por ingenieros de
manufactura con conocimientos, habilidades y experiencia en el desarrollo de las
etapas del proceso en la secuencia mas légica para fabricar una pieza. Atribuir esta
responsabilidad al ingeniero es arriesgada, pues los profesionales con
conocimientos en los procesos y técnicas de manufactura se retiran con el paso del
tiempo. Segun GROOVER?, hay una lista de decisiones que afronta el ingeniero de

manufactura a la hora de planificar procesos.

<> Procesos y secuencias.

X Seleccion del equipo.

<> Herramientas, dados, moldes, soportes y calibradores.

<> Herramientas de corte y condiciones de corte para las operaciones de
maquinado.

X Métodos

X3 Estandares de trabajo.

X3 Estimacion de los costos de produccion.

X Manejo de materiales.

X Distribucién de la planta y disefio de instalaciones.

Una manera de solucionar esta urgencia es desarrollando CAPP (computer aided
process planning) que, a través de un software, permita utilizar la experiencia

acumulada de las industrias de la ciudad de Bucaramanga para desarrollar una

! GROOVER, Mikell. Fundamentos de la Manufactura Moderna: Materiales, procesos Yy sistemas.

México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 939.

25



herramienta util en el campo de planeamiento de la ingenieria de manufactura

metalmecanica con el fin de obtener:

<> Aumento de productividad en planificacién de procesos.

X Estandarizacion de procesos, siendo mas logicos y efectivos.
X Reduccion de tiempos en planificacion de procesos.

<> Base de datos con procesos e informacion significativa.

<> Busqueda de informacion eficaz, segura, actualizable.

Dicho sistema simula el proceso de aprendizaje, razonamiento, memorizacion,
comunicacién y accion del tipo de conducta manifestado por expertos humanos en
una determinada rama de la ciencia, desarrollando un software que apoye la
seleccién de las adecuadas operaciones y parametros de mecanizado, es posible
obtener una metodologia ordenada, descriptiva y funcional que permita construir un
conocimiento empleando técnicas de los sistemas computacionales; todo esto con
el objetivo de conseguir soluciones muy aproximadas a un comportamiento de un

experto humano para el campo metalmecanico.

Hoy en dia el sector metalmecanico presenta un buen crecimiento, ganando un
espacio de mucha importancia debido al gran potencial para satisfacer la creciente
demanda mundial de sus productos; esto genera mucha competitividad en el
mercado, impulsando a las empresas a pertenecer al mundo de las certificaciones
y acreditaciones de calidad en sus productos, gracias a la implementacién de un
software, es posible mejorar la produccion y la calidad de las piezas; una mejora en
la produccion implica una mejora en la eficiencia del trabajo, por lo tanto, se logra
optimizar la produccion generando rentabilidad y productos de mejor calidad

competitiva.

Académicamente, el desarrollo del software brinda un beneficio importante, ya que
permite anudar, soldar y estructurar informacion o conocimientos remotos o que

operarios de gran conocimiento poseen y no lo exponen con facilidad; Analizando
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conocimientos dispersos de gran utilidad relacionado con los procesos de

mecanizados.

Debido que esta es una primera version del concepto de desarrollo de software
aplicado a la industria metalmecanica en la escuela de ingenieria mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, se limitara el alcance del software SPPM a tres
(3) tipos de elementos de maquinas; ademas, el software esté disefiado para apoyar
a empresas del sector metalmecénico, esto implica que el software se encuentra
limitado al proceso de fabricacién de dicha empresa, teniendo en cuenta, nimero
de piezas que se fabrican, las herramientas de corte existentes para la realizacion
de dichas piezas, las maquinas herramientas disponibles, los proveedores, nimero

de trabajadores y demas.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta software que ayude a la seleccion de procesos y
parametros de mecanizado para la elaboraciébn de piezas metalmecanicas
contribuyendo con la mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica en la formacién
integral de los ingenieros mecanicos capaces de solucionar problemas en la

industria.

1.3.2 Objetivos especificos

<> Establecer una base de conocimiento teniendo en cuenta los métodos,
procedimientos y conceptos identificados en el desarrollo de piezas en la industria
metalmecanica para los siguientes elementos de maquinas; engranajes, poleas,
ejes, a partir del apoyo de operarios expertos en dos talleres de Bucaramanga.

<> Desarrollar una herramienta software fundamentada en la base de
conocimiento obtenida, que permita obtener como resultado la seleccion de los

siguientes parametros de mecanizado:
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o Velocidad de corte (Vc).

o Avance (f).
o Profundidad de corte (ap).
o Tiempo de ciclo de mecanizado (Tciclo).

<> Desarrollar los modulos de operacion del software apoyado en la seleccion

de procesos y parametros de mecanizado tales como:

. Maodulo de registro.
o Mdédulo de consultas.
o Mddulo de informes.
o Médulo de ingreso.

<> Elaborar un manual de operacion de la herramienta software con el fin de
obtener su facil compresion, creando un ambiente visual practico y grafico al

usuario.
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2. ESTADO DEL ARTE

El sector metalmecanico ha tomado peso en la industria, desafortunadamente en el
area metropolitana de Bucaramanga dicho sector carece de apoyos tecnologicos
que contribuyan a una evolucion en el desarrollo productivo de la empresa.
Actualmente la elaboracién de hojas de ruta para la fabricacion de elementos
metalmecanicos en la industria metalmecénica es una urgencia, una forma de
solucionarlo es a través de CAPP.

A continuacion, es posible encontrar una compilacion de resultados de otras
investigaciones en el area industrial y el sector metalmecanico, relacionado con el
desarrollo de software permitiendo identificar metodologias y estrategias

elaboradas.

2.1 APLICACIONES

X OROZCO, Ross; REYES, Norberto. Sistema experto que apoya la
seleccibn de herramientas de corte en procesos de mecanizados SHEC.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2006. 174 p.

El trabajo de grado propone un sistema o software que permite seleccionar las
herramientas de corte segun el proceso de mecanizado a realizar; consta de un
modulo de consulta, con el fin de visualizar condiciones y herramientas de corte,
proporcionando una ayuda a la hora de ingresar datos. Un moddulo de
actualizaciones, permitiendo revalidar la base del conocimiento que ya posee el
software, finalmente, toma la decision de conservar o no dicha informacion.

El enfoque del proyecto se basa en los sistemas expertos; es decir, se simula los

conocimientos de un experto humano; una vez tomado el conocimiento, se crea una
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base datos y por medio de IA (Inteligencia Artificial), se genera la decision mas

acertada para la seleccion de herramientas de corte.

<> BROCATE, Jefferson; RADUALES, Arturo. Implementacion de un
software para la planeacion de procesos asistida por computadora CAPP en la
manufactura de la empresa Marcos Milan S.A.S. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2016. 188 p.

La planeacion de procesos y sus registros es fundamental en una empresa, son
importantes para mejorar la calidad y rendimiento de la produccion, proporcionando
un control de la planificacion, programacion y ejecucion de los procesos, reduciendo

tiempos y aumentando la productividad.

Se propone el uso de CAPP basado en la tecnologia de grupo y la codificacion de
piezas, desarrollando hojas de rutas que contienen la secuencia e informacion
necesaria para la fabricacion de cada una de las piezas y su respectiva codificacion,
de esta manera el software, con base a las hojas de rutas existente, reduzca el
tiempo en la elaboracién de la planeacién de los procesos de nuevas piezas a
fabricar. Esta metodologia de solucion brinda una alternativa para la operacion del
software a desarrollar, seleccionando el camino adecuado en la elaboracion de

hojas de ruta segun la informacion existente.

X GAMBOA, Jenny; GOMEZ, Andrés. Software para la planeaciéon de
procesos asistida por computador (CAPP) en industrias Acuiia LTDA.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2010. 184 p.

El trabajo de grado propone un software para la planeacion de procesos de la
empresa INDUSTRIAS ACUNA Ltda, que permite un control de los procesos,
mejorando tanto la calidad y el rendimiento de los productos, aumentando la

produccion de la empresa.
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Para el desarrollo del software, se realizé un inventario de maquinas y herramientas
con las que contaba la empresa, elaborando los formatos para la planeacion y
registro de los procesos donde definen la secuencia de las operaciones y la
informacion requerida para la produccion, ademas se realizd la codificacion
respectiva de las piezas fabricadas por INDUSTRIAS ACUNA Ltda.

Visualizando el interfaz grafico de CAPPINAL, es posible observar la facilidad que
genera la interaccion usuario-software, siendo amigable, confortable a la vista y una
estructura organizada segun los médulos utilizados, en la Figura 5 se visualiza el
interfaz de CAPPINAL; lo mencionado permite brindar una idea a la hora de creacién
y desarrollo del software requerido.

Figura 5. Interfaz CAPPINAL.

CAPPINAL
ORDEN DE oo
MAQUINAS| OPERACIONES |  vIrzas rrODUCCION |'NTORMES | AYODA
Lote JLers) Clmes) ~_Logs sy | G

[nvovo | [rorrar ] [ELaMinAR |

SALIR

Fuente: Usuarios. Implementacion de un software para la planeacion de procesos asistida por
computadora CAPP en la manufactura de la empresa Marcos Milan S.A.S. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 2016. p 101.

<> TABARES, Héctor, MONSALVE, Duvan y GOMEZ, Daniel. Modelo
de Sistema Experto para la Seleccion de Personal Docente Universitario. [En lineal].
Medellin: Instituto Tecnoldgico Metropolitano. 2012. (Recuperado en 15 junio 2019).
Disponible en http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
77992013000100004&Ing=en&nrm=iso&ting=es.
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El uso del software aporta su grano de arena en las aplicaciones industriales
indirectamente, en este caso se busca encontrar una metodologia informatica que
permita seleccionar un personal apto o capacitado en el area de la docencia
universitaria, con el fin de llevar a cabo un proceso selectivo y subjetivo teniendo en
cuenta los perfiles profesionales de los candidatos al puesto.

Aporta la siguiente metodologia, para llegar al objetivo final del software:

o Identificacion del problema. Solucionar un problema poco trivial mediante
la implementacion del sistema experto, es decir, obtener la seleccién de personal
docente utilizando un prototipo software.

o Seleccion de la variable objetivo y sus valores. El experto en el area de
recurso humano define una variable objetivo, el cual es el tipo de contratacion al
gue puede aspirar un docente. Los valores posibles que puede asumir la variable
son: no aplica, catedratico, ocasional, de carrera.

o La seleccion de las variables de entrada y sus posibles valores. Esta
etapa de la metodologia; a través de la experiencia del experto, se busca clasificar
el conjunto de variables de entrada relevantes. A cada caracteristica se le asigha
un valor de 0 a 1 teniendo en cuenta su importancia.

o Disefio de las preguntas. Proceso de cuidado e iterativo, identifica los
rasgos y caracteristicas, representadas en las variables de entrada, presentes o no
en los valores que asume la variable objetivo-identificada para el dominio del
problema. Se obtiene la adquisicion de informacion interviniendo el ingeniero y el
experto de area de recursos humanos. Teniendo una base de informacion con los
rasgos identificados en el paso previo; a partir de ahi, se disefian las reglas a evaluar
y las preguntas a formular a los usuarios finales del sistema cuando interactia con
el subsistema de interfaz de usuario final.

o Implementacion software. En el software, se manejaron tres fases: interfaz,
l6gica de programa y datos. La base de reglas y el motor de inferencia se
implementaron en lenguaje PHP ambiente web con tecnologia Synfony y lenguaje

C# con tecnologia .NET para ambiente de escritorio. En general, esta tecnologia
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ofrece las capacidades para el desarrollo basado en Web, adaptada incorporando
arquitecturas cliente-servidor o interfaces basadas en navegadores Web. El

sistema posee 3 modulos de funcionamiento:

v Editor de variables de entrada (antecedentes) y salida (objetivos o
consecuentes). Con la base de conocimiento construida entre el experto y el
ingeniero, se registran en este modulo teniendo en cuenta si es entrada o salida.

v Base de conocimiento. Se cargan los archivos de variables de entrada y
salida en el médulo Base de conocimiento; para luego iniciar con la configuracion
de reglas, en la Figura 6. Se visualiza un ejemplo en el ingreso de datos al programa;
este proceso es iterativo, y se culmina hasta que se hayan registrado y configurado

los posibles resultados para cada una de las preguntas formuladas.

Figura 6. Ejemplo mdodulo base de conocimiento.

1l
ExpertoRH_ITM

Usuario final | Variobles Evidenclal Adqulsick imi Puntos = Usuarios | Administradores  Sallr | Frefesor
Condiciones
Agregar Condiciones Condicion Actual

Antocedente: Decente Caledratico - = Vordadero
Operador: Nada » <{Crear dependancia del tipo AND, OR)

Consecuente: Docente Catedratco v

Taeminar | | Bostar |

Fuente: MODELO DE SISTEMA EXPERTO PARA LA SELECCION DE PERSONAL DOCENTE
UNIVERSITARIO. [En linea]. Medellin: Instituto Tecnolégico Metropolitano. 2012. (Recuperado en
15 junio 2019). Disponible en http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
77992013000100004&Ing=en&nrm=iso&ting=es.

En algunos sucesos existen relaciones; para ello, se pregunta si existe 0 no
correlacion entre sucesos; finalmente, las preguntas son guardas en una base de
datos; el sistema se basa en cinco aspectos principales, informacién personal del
docente, experiencia profesional, formacion académica, dominio de segunda lengua
y produccion académica. El esquema de la base de datos relacional que cumple

con el planteamiento de los requisitos es posible notar en la Figura 7.
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Fuente: MODELO DE SISTEMA EXPERTO PARA LA SELECCION DE PERSONAL DOCENTE
UNIVERSITARIO. [En linea]. Medellin: Instituto Tecnolégico Metropolitano. 2012. (Recuperado en
15 junio 2019). Disponible en http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
77992013000100004&Ing=en&nrm=iso&ting=es.

v

Interfaz de usuario final. Este modulo permite al usuario apreciar el

conocimiento interactivamente paso a paso, de igual manera como una
conversacion entre humanos, es por eso, que el sistema debe realizar las preguntas
bien planteadas para obtener resultados l0gicos, y efectivos. Se requiere disefiar la
interfaz usando menus o graficos. El usuario final selecciona las variables
evidenciables relevantes que el software plantea, en la Figura 8 se observan dichas

variables que los candidatos ingresan al programa.

Finalmente, el software realiza pruebas con el fin de visualizar resultados ya sean
buenos o malos con respecto al tipo de contratacion que requiera la empresa, la
Tabla 3 presenta los resultados obtenidos de una prueba de 4 candidatos, se

concluye que el sistema arroja datos correctos segun el tipo de contrato a aspirar.
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Figura 8. Modulo interfaz UF
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Fuente: MODELO DE SISTEMA EXPERTO PARA LA SELECCION DE PERSONAL DOCENTE
UNIVERSITARIO. [En linea]. Medellin: Instituto Tecnolégico Metropolitano. 2012. (Recuperado en

15 junio 2019). Disponible en http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
77992013000100004&Ing=en&nrm=iso&ting=es.
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Tabla 3. Resultados obtenidos de prueba del sistema experto

- e A R — -

Variables de entrada

(evidencina anteces

Expenena

.
|
el TR Er

Docente caredritico X X X
Docentes ocamonal X
Docents de carvers X

Puntaje final 0 15 3.9 .00

Fuente: MODELO DE SISTEMA EXPERTO PARA LA SELECCION DE PERSONAL DOCENTE
UNIVERSITARIO. [En linea]. Medellin: Instituto Tecnolégico Metropolitano. 2012. (Recuperado en
15 junio 2019). Disponible en: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
77992013000100004&Ing=en&nrm=iso&ting=es.

<> CUSTOMPART.NET. Maryland, Selector de procesos. [En linea]
(Recuperado en 14 septiembre 2019). Disponible en:

https://www.custompartnet.com/process-selector

Custompart.net es un recurso virtual gratuito para ingenieros, inventores y
fabricantes que permite facilitar la toma de decisiones que surgen durante el
proceso de disefio y abastecimiento de productos, siendo una herramienta
interactiva que proporciona facilidad, confiabilidad a la hora de identificar un proceso
y material compatible, estimar costos de fabricacion y localizar proveedores
adecuados al tipo de trabajo a realizar. Cuenta con conocimientos sobre los
diferentes procesos de manufactura, materiales mas utilizados en el mercado, ciclos

de fabricacion...
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https://www.custompartnet.com/process-selector

Este recurso en linea se asocia al funcionamiento tentativo del software a
desarrollar, pues delimita o se ingresan ciertos criterios de produccion y finalmente,
arroja los procesos de manufacturas 6ptimos teniendo en cuenta dichos factores
ingresados al sitio web. La pagina Custompart.net, posee los siguientes modulos:
Inicio, Estimadores, Repuestos, Widgets, Procesos, Materiales y Proveedores; A

continuacion, se explicaran los médulos de operacion mas importantes:

o Inicio. Es el médulo principal del sitio en linea donde se visualizan una
introduccién y resumen del sitio web, los modulos, enlaces rapidos, estimaciones
recientes acera de los procesos de manufactura de mayor influencia en la industria
y permite dirigir al usuario a cada proceso de manufactura, materiales, recursos.
Seguido a ello se observa en la Figura 9, un pantallazo tomado directamente del

aplicativo web.

Figura 9. Médulo de inicio custompart.net.
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Fuente: CUSTOMPART.NET. [sitio web]. Maryland, Selector de procesos. [Recuperado en 14

septiembre 2019]. Disponible en: https://www.custompartnet.com/process-selector
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o Estimadores. Teniendo en cuenta el proceso de manufactura a realizar, el
moédulo presenta una manera de estimar los costos que se generan en la
produccioén. En la Figura 10 es posible comprender el funcionamiento de este, una
vez seleccionado el tipo de proceso, el sistema le presenta la posibilidad de generar
costos para una pieza nueva o para una pieza que se encuentre en la base de datos

del software.

Figura 10. Modulo estimador de costos.

¥ Estimador de costos

Mueva estimacion ~ Salvar Compartir Unidades ~

Mecanizado | | Informes Procesos Adicionales ~
| Informacion sobre acciones
Cantidad de parie 1106

Taes de defectos (%) |0

Ejecutar canfidad

Material: Aluminio: 6081-T4| Vistazo...
Pisza de trabajo: v
7" Produccién

Tipe de maguina: r [;i

+# Costo

Actualizar presupuesto
Material:
Preduccidn
Estampacién: -
Total: -
Comentaries / Informar un errar

Fuente: CUSTOMPART.NET. [sitio web]. Maryland, Selector de procesos. [Recuperado en 14

septiembre 2019]. Disponible en: https://www.custompartnet.com/process-selector

o Repuestos. El mdédulo de repuestos permite observar la galeria de partes
encontradas en la industria manufacturera, permitiendo ahorrar tiempo en el
proceso de busqueda y seleccion, ya que existen piezas basicas y comerciales
encontradas en el mercado. Una vez localizada una pieza, es posible encontrar la

informacion general, informacién del patrocinador, costos de la pieza seleccionada.
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Figura 11. Galeria de partes.
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Fuente: CUSTOMPART.NET. [sitio web]. Maryland, Selector de procesos. [Recuperado en 14

septiembre 2019]. Disponible en: https://www.custompartnet.com/process-selector

o Materiales. El selector de material proporciona acceso a una base de datos
de materiales de metales (ferrosos y no ferrosos), polimeros (termoplasticos,
termoestables y elastdmeros), materiales compuestos y ceramicas. La base de
datos se puede filtrar por tipo de material y mostrar propiedades del mismo
como densidad, dureza, resistencia a la traccion y limite elastico. Se pueden
ingresar los limites superior e inferior para cualquier propiedad de material para
filtrar los resultados y las entradas del glosario estan disponibles para obtener
informacion adicional. Por altimo, se pueden ver comparaciones en paralelo de las
hojas de datos de materiales seleccionando materiales y haciendo clic en
"Comparar”. En la Figura 12, se observa una porcion de la lista de materiales con

alguna de las propiedades establecidas.
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Figura 12. Modulo de materiales.
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Fuente: CUSTOMPART.NET. [sitio web]. Maryland, Selector de procesos. [Recuperado en 14

septiembre 2019]. Disponible en: https://www.custompartnet.com/process-selector

o Procesos. El selector identifica los procesos de fabricacion compatibles con
los requisitos de disefio de la pieza; la seleccién del proceso depende de varios

factores, incluida la geometria y el material de la pieza, asi como la cantidad de

produccion deseada y el tiempo de entrega.

En la Figura 13, se muestra la tabla de ingreso de parametros, una vez registrado
los parametros de entrada, el software indica si un proceso es recomendado, factible
o incompatible con cada uno de sus requisitos ingresados. Compara las selecciones
mostradas por el software, de tal forma que permite ver en paralelo de las

capacidades del proceso, asi como las ventajas / desventajas y aplicaciones para

cada proceso.
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Figura 13. Modulo de procesos.
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Fuente: CUSTOMPART.NET. [sitio web]. Maryland, Selector de procesos. [Recuperado en 14
septiembre 2019]. Disponible en: https://www.custompartnet.com/process-selector

<> GROOVER, Mikell. Fundamentos de la Manufactura Moderna: Materiales,
procesos y sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 481-536, 938-
952. ISBN. 978-970-106-240-1.

GROOVER es un libro muy complejo, que brinda una vision muy amplia e incluyente
sobre los procesos de manufactura. Incluyendo los principales procesos de
remocién de material tales como, el torneado, fresado y taladrado. El libro, enfoca
la ingenieria de manera cuantitativa, permitiendo visualizar la variedad de
aplicaciones de las ecuaciones que abarcan dichos procesos industriales.

Una porcion importante del libro discute sobre los sistemas que apoyan la
manufactura, con el fin de solucionar conflictos en la parte técnica o logistica, tales
como en los procesos de planeacion, los pedidos de material, el control de la
produccion y el aseguramiento de que los productos de la compafia satisfagan las
especificaciones de calidad requeridos. Ademas, introduce la planeacion de los
procesos de manera tradicional o de forma asistida por computadora (CAPP); este
altimo, es el que se basa para la realizacion de este proyecto, donde el disefio de
un sistema CAPP permite solucionar problemas que generalmente son

solucionados por personas experimentas en el campo de aplicacion.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 MATERIALES

La industria metalmecanica se dedica al aprovechamiento de los materiales para la
fabricacion de piezas y/o partes para maquinarias y equipos, cada material presenta
sus caracteristicas que son influidas debido a aleaciones, tratamientos térmicos y
dureza que presentan; estas caracteristicas son importantes a la hora de la

seleccion de la herramienta de mecanizado, y sus parametros de corte.

3.1.1 Aceros de baja aleacion (ISO P). Los aceros de baja aleacion presentan
propiedades mecanicas superiores como resistencia, dureza, resistencia al
desgaste, tenacidad, entre otras propiedades que mediante un tratamiento térmico
son mejoradas. Los principales elementos de aleacidén que se agregan al acero son
cromo (Cr), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni) y vanadio(V), la
maquinabilidad de esta familia de acero depende de su contenido aleado y su
respectivo tratamiento térmico. Se presenta la designacion AISI/SAE para los
aceros.

Figura 14. Designaciones AISI/SAE para los aceros.

Analisis quimico nominal, %

Cadigo Nombre del acera Cr Mn Ma Ni v P B Si
10XX Al carbono 04 004 005

1Xx Resulfurado 09 DIV 012 001
12XX Resulfurado, 09 010 02 0.01

refosforado

13XX Manpaneso 17 004 0 03
20XX Aceros al nique! 05 06 004 004 02
XX Nicuel cromo 06 12 004 004 03
4DXX Molifdeno 08 025 004 004 02
A1XX Cromo molibdeno 10 038 02 004 004 03
43XX Ni-Cr-Mo 08 07 075 18 004 004 02
46XX Nicuel mofibdeno 05 025 18 004 004 03
4TXX Ni-Cr-Mo 04 06 02 10 004 0.04 03
A8XX Niquel mofibdeno 05 025 35 004 04 03
SHXX Cromo 05 04 004 004 03
52XX Cromo 14 04 002 0 03
61XX Cr-vanadio 08 08 0.1 004 0.04 03
81XX Ni-Cr-Mo 04 08 01 03 004 0.04 03
86XX Ni-Cr-Mo s 08 02 0Ss 004 0.04 03
88XX Ni-Cr-Mo 0.5 08 0.35 05 0.04 0.04 0.3
XX Silicio-manpaneso 08 004 0.04 20
93XX Ni-Cr-Mo 12 06 01 32 00 002 0.3
98XX Ni-Cr-Mo 08 08 025 10 004 004 03

Fuente: GROOVER, MIKELL P. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill
Interamericana, 2007. p. 105-106.
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Los aceros de baja aleacion son materiales habitualmente usado en la industria del
mecanizado, de tal manera su uso es muy frecuente en ejes y husillos, como
también en gran parte la aplicacion en la industria automotriz, en la fabricacion de
piezas tales como bielas, levas, pifiones de direccién, y cubos de ruedas. En la
Figura 15, se observa un perfil de acero de baja aleacion 8620, como materia prima
para luego ser transformada en una pieza por medio de los diferentes procesos

metalmecanicos.

Figura 15. Acero de baja aleacion 8620.

”~

Fuente: ENGRATEH. Aceros de baja aleacion. [En linea] (Recuperado en 18 enero 2020)

Disponible en: http://www.engranesdemexico.com/producto/acero-baja-aleacion-8620/

3.1.2 Aceros inoxidables (ISO M). Son materiales altamente aleados que permiten
tener una mayor resistencia a la corrosion, el cromo (Cr) y el niquel (Ni) son los
principales elementos que contribuyen a proteger de la corrosion. Se dividen en tres

grupos que dependen de la fase predominante de la aleacion, los cuales son:
X Inoxidables austeniticos. Su composicion mas comun es 18% Cry 8% Ni,

este grupo permite una mayor resistencia a la corrosion, adecuada soldabilidad y

buenas propiedades a altas temperaturas. Son materiales habitualmente usados en
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piezas para la industria quimica y piezas que requieran alta resistencia a la

corrosion.

<> Inoxidables ferriticos. Poseen entre 12-18% de contenido de Cr, bajo
contenido de carbono y sin porcentaje de niquel. Son menos resistentes en
comparacion a los austeniticos y poseen propiedades magnéticas. Por lo general
son usados en ejes para las diferentes bombas y turbinas de la industria, asi como

para la industria alimenticia.

X Inoxidables martensiticos. Poseen mayor porcentaje de carbono, hasta un
18% Cr y nada de Ni, por lo que son materiales mas duros y resistentes a la fatiga,
pero posee menos resistencia a la corrosion que los austeniticos y ferriticos.
Habitualmente son usados para piezas y/o instrumentos de corte, tales como

instrumentos quirdrgicos.
En la siguiente Figura 16 se muestran los componentes y propiedades mecanicas
de los grupos de los aceros inoxidables, la Figura 17 muestra los diferentes perfiles

de aceros inoxidables para la fabricacién de piezas.

Figura 16. Componentes y propiedades mecanicas de aceros inoxidables.

Analisis quimico, % Resistencia a la tension
Tipo Fc Cr Ni C Mn Otro* MPa IbVin? Elongacion, %
Ausienitico
301 73 17 7 015 2 620 90 000 40
302 n 18 & 015 2 515 75 000 40
304 & 19 9 0.08 2 515 75000 40
309 61 23 13 0.20 2 515 75 000 40
316 65 17 12 0.08 2 25 Mo 515 75000 A0
Ferrilico
405 85 13 - 0.08 1 415 60 000 20
430 81 17 — 012 1 415 60000 20
Martensitico
403 & 12 — 015 1 485 70000 20
4030 &6 12 — 015 1 825 120000 12
416 &5 13 — 015 1 485 70000 20
416Y &5 13 — 015 1 965 140 000 10
MO 81 17 - 065 1 725 105 000 20
Moh 81 17 - 0.65 1 1790 260 000 5

Fuente: GROOVER, MIKELL P. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill
Interamericana, 2007. p. 107-108.
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Figura 17. Perfiles de aceros inoxidables.

Fuente: ACINOX. Acero inoxidable. [En linea] (Recuperado en 18 enero 2020) Disponible en:

https://www.acinox.com.co/.

3.1.3 Aleaciones de aluminio (ISO N). Las aleaciones de aluminio son materiales
ligeros, poseen altas conductividades térmicas y eléctricas, muy ductiles, ademas
de poseer resistencia a la corrosion debido a una pelicula superficial de 6xido. Los
aluminios poseen baja dureza, lo que permite una facilidad a la hora de mecanizar,
ya que las fuerzas de corte y potencia de mecanizado son bajas, también posee
velocidades de corte altas. Frecuentemente son aplicados en piezas que requieren
poco peso, en la Figura 18 se presentan diferentes tipos de perfiles de aluminio que

dependen de su aplicacion, forma y tamafio, algunos ejemplos de aplicaciones son:

X Contenedores.
X Piezas para construccion.
X Poleas.

o Piezas automotrices.

Figura 18. Perfiles de aluminio.

Fuente: ALUCOL S.A. Perfiles varios. [En linea] (Recuperado 18 énero 2020) Disponible en:
http://www.alucol.com.co/producto-categoria/12/Perfiles-varios
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3.1.4 Fundiciones (ISO K). En la industria metalmecanica, un grupo de piezas se
realizan utilizando la fundicion para obtener el elemento; sin embargo, no es posible
en su totalidad, debido a que muchas de estas requieren procesos de mecanizado
con el fin de conseguir acabados, agujeros entre otros procesos deseados.

Los materiales de fundicidbn son aleaciones de hierro, carbono y silicio, estos
materiales son fragiles y poseen una alta dureza, resistentes a la corrosion, al
desgaste y son mas faciles de maquinar en comparacion con los aceros; La Figura
19 presenta los tipos de crisoles, los cuales son hornos que funden el metal sin que
tenga contacto directo con una mezcla combustible. A continuacién, se presentan

dos tipos de fundicion:

<> Fundicion gris. El carbono se presenta en forma de grafito laminar, poseen
baja ductilidad, habitualmente se aplican en piezas que se encuentran a la

intemperie, ya que posee resistencia a la corrosion.

<> Fundicién nodular. Este tipo de material son de mayor elasticidad y
resistencia mecénica en comparacion con la fundicién gris, entre las cuales se
destaca, resistencia al impacto y a la tenacidad, se encuentran en piezas que donde

la resistencia y la ductilidad son factores importantes.

Figura 19. Tipos de crisoles.

Cublerta
— Cubsorta
— Maniveta de
[~inclinacion
- Crisol mavil | {
Combustitie —a- : J .\ Lombustbio
Blogque de apoyo —/ Recubrimiento refractanc

Fuente: GROOVER, MIKELL P. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill
Interamericana, 2007. p. 235-236.

Las fundiciones se encuentran en diferentes piezas y/o elementos mecanicos y para

la industria tales como:
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X Poleas.

X Ciguenales.

<> Colectores de escape.
<> Carcasas de diferencial.

X Discos de embrague.

3.2 PROCESOS DE REMOCION DE MATERIAL

3.2.1 Fundamentos de maquinado. Muchas piezas fabricadas mediante
fundicién, moldeado o formado de metales sufren procesos extras para que puedan
cumplir su funcionalidad en el mercado, pues los procesos anteriores no cuentan
con la capacidad de producir una serie de operaciones adicionales, se mencionan
algunas caracteristicas ventajosas de dichas operaciones:

<> Generar superficies lisas muy precisas.

X Construccioén de orificios de pequefias dimensiones.

X Fabricacion de roscas, en superficies exteriores o interiores.

<> Mecanizado de superficies acabadas o texturas personalizadas.

Sin embargo, hay ciertas desventajas ligadas a los procesos de remocién de

material:

X Consumo de tiempo. Generalmente estos procesos de remocion de
material requieren mas tiempo a la hora de fabricacién, debido a los acabados

finales y las operaciones especiales de la pieza.

X Desperdicio de material. El material desprendido de la pieza (viruta)
suele ser reciclado o clasificado como chatarra en los centros de mecanizado o

talleres metalmecénicos.

Los procesos de remocion de material se basan en retirar cierta cantidad de material

de una pieza parcial, con el fin de obtener una pieza final; en la Figura 20 se aprecia
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una clasificacion de los procesos de remocion de material; el proceso mas comun

es el maquinado convencional.

Figura 20. Clasificacion de los procesos de remocion de material

__| Torneado y opera-
ciones relacionadas

Maguinado | __| Taladrado y opera-
convencional ciones relacionadas

— Fresado

|| Ofras operaciones
de maquinado

Pl Procesos Operaciones
teri abrasivos de molido
material

Otros procesos
abrasivos

Procesos da
energia mecanica

Maquinadono | | Maguinado
convencional electromecanico

Procesos de
energia térmica

Maquinado
quimico

Fuente: Clasificacion de los procesos de remocién de material. Fundamentos de la Manufactura
Moderna: Materiales, procesos y sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 482.
ISBN. 978-970-106-240-1.

El maquinado convencional abarca una serie de procesos, que consiste en modificar
las superficies de una pieza generalmente metalica, mediante una herramienta de
corte logrando acabados y texturas deseadas. El maquinado recurre a la
deformacion plastica y compresién debido a las fuerzas cortantes del material
formando la viruta, una vez expulsada dicha viruta, se genera una superficie nueva
con diferente acabado. Lo explicado anteriormente, es plasmado en la Figura 21.
Para generar una nueva superficie, es necesario ciertos movimientos relativos; el
primer movimiento es la velocidad de corte (Vc); es decir, la velocidad que percibe
la herramienta de corte cuando la pieza de trabajo se encuentra en rotacion y el
segundo movimiento es el avance (f), dicho movimiento esta dado por parte de la
herramienta de corte, ademas, la profundidad de penetracién de la herramienta en
la pieza de trabajo permite producir la superficie buscada.
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Los factores influyentes en el proceso de maquinado son:

X El material de la pieza de trabajo.

<> La herramienta de corte, especificamente la geometria y propiedades de
esta.

X Tipo de interaccion herramienta-pieza de trabajo.

Los principales procesos del maquinado son: torneado, taladrado y fresado; existen
otras operaciones secundarias como el escariado o el perfilado. Estos procesos son
realizados en las Maquinas herramientas (torno, taladro y fresadora).

Figura 21. Proceso de maquinado

Herramienta

Movimienio de viruta da.corla

Movimiento de la
herramienta
(respecto al trabajo)

Cama
“ inclinada

Herramienta
de corte

Superficie original >

Flanco o sfiperficie
/de incidegcia Nueva superficie  Angulo de
/ inclinacion

Angulo de

Deformacién cortante " negativo
para formar viruta /
incidencia
/

Herramienta de corte / /
de la herramienta Filo de corte

a) b)
Fuente: a) Seccibn transversal de proceso de maquinado. b) Herramienta con angulo de
inclinacién negativo. Fundamentos de la Manufactura Moderna: Materiales, procesos y sistemas.
México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 482. ISBN. 978-970-106-240-1.

3.2.2 Maquinas herramientas en el mecanizado. La industria metalmecéanica ha
evolucionado en los niveles productivos, muchos productos generados con
procesos de remocion de material son aplicados en el area de la manufactura
industrial para producciones elevadas, es necesario maquinas especializadas y
automatizadas, Sin embargo, el maquinado convencional sigue en pie; en el area
metropolitana de Bucaramanga muchas medianas empresas fabrican sus productos
con maquinas herramientas convencionales, dichas maquinas herramientas,
tienden a ser poco especializadas, entre ellas estan el torno, la fresadora y las

taladradoras.
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Maquina herramienta se entiende como equipo impulsada por un elemento motriz
capaz de sostener la pieza de trabajo, posicionar la herramienta de corte y generar
la potencia adecuada para realizar multiples procesos para conformar el metal por
medio de impacto, presion y corte; existen algunas consideraciones a tener en
cuenta para seleccionar la maquina herramienta adecuada, sujecion del
componente o pieza de trabajo, potencia, par, estabilidad, suministro de

refrigerante.

X Torno. Maquina herramienta donde la pieza de trabajo rota mientras es
mecanizada por una herramienta de corte, dicha herramienta penetra la pieza
siguiendo movimiento rectilineo cierta longitud deseada. El movimiento rectilineo
generalmente es paralelo al eje de rotacibn de la pieza de trabajo; algunas
superficies que se pueden obtener con el torno son, perfiladas, conicas, cilindricas,
roscadas, estéticas. En la Figura 22 se aprecia el diagrama de un torno
convencional con sus partes.

Figura 22. Torno convencional

- Cabezal

Controles de
velocidad

Controles de .- Conirapunto
avance
Carro transversal ©
Carro principal
Guias ‘
Tornillo guia {roscado) .. Bancada

Fuente: Clasificacion de los procesos de remocion de material. Fundamentos de la Manufactura
Moderna: Materiales, procesos y sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 512.
ISBN. 978-970-106-240-1.
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Las partes principales de un torno convencional o paralelo son:

o Cabezal fijo. Parte muy importante del torno, posee la unidad motriz
gue permite dar movimiento giratorio al husillo. El husillo se encuentra ubicado en
el cabezal fijo, este recibe el movimiento del motor con el fin de acoplar la pieza de

trabajo.

o Cabezal movil. Se encuentra en la parte opuesta al cabezal fijo, tiene
unas guias que lo permiten mover y fijar de acuerdo a las dimensiones de la pieza
a mecanizar, ademdas, cuenta con un elemento en la parte superior llamado
contrapunto; en este elemento se instala un centro que permite sostener con

precision el lado opuesto de la pieza de trabajo

o Carro principal. Elemento que se desliza por las guias del torno, con el
fin de brindarle el movimiento rectilineo a la herramienta de corte, dicho movimiento
es paralelo al eje de rotacién de la pieza de trabajo. El carro principal esta
compuesto por el carro transversal, siendo el encargado de avanzar la herramienta
de forma perpendicular al eje de rotacibn de la pieza. Finalmente, el carro
transversal posee la torreta, la torreta se encarga de sostener la herramienta de

corte.

o Bancada. Es el bastidor de la maquina herramienta, su armazon es rigido
por las velocidades elevadas que se alcanzan permitiendo obtener estabilidad y

amortiguar las vibraciones existentes a la hora de maquinar.

X Taladradora. Maquina herramienta encargada del proceso del
taladrado, solo puede generar este proceso; hoy en dia existen maquinas
herramientas capaces de ejecutar la operacion del taladrado. La herramienta de
corte (broca) gira y avanza con movimiento rectilineo paralelo al eje de rotacién de
esta. La Figura 23, se encarga en ilustrar una prensa taladradora convencional, con

sus partes principales.
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Figura 23. Prensa taladradora.

Cabezal (motorizado)

Cabezal ajustable
l-¢—— Columna

Husillo

Mesa

Base

Fuente: Prensa taladradora vertical. Fundamentos de la Manufactura Moderna: Materiales, procesos
y sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 512. ISBN. 978-970-106-240-1.

Los componentes principales de una prensa taladradora son:
o Columna. Es el soporte de la maquina herramienta, basicamente permite

sostener los demas componentes (husillo, cabezal, cabezal ajustable).

o Cabezal (motorizado). Transmite el movimiento desde el motor al husillo,
permitiendo variar las velocidades de giro mediante un juego de engranajes o en

algunos casos poleas escalonadas.

° Husillo. Recibe el movimiento rotativo desde el cabezal motorizado, en

él se instala la herramienta de corte (broca)
o Cabezal ajustable. Parte que permite al husillo desplazarse segun lo
requiera el operador, generando el movimiento de avance de la herramienta de

corte. Se compone de una cremallera y una rueda engranada.

o Mesa. Su funcién principal es sostener la pieza de trabajo mediante

unas ranuras de fijacion.
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X Fresadora. Maquina herramienta de movimiento continuo muy utilizada en
el campo metalmecanico, destinada al maquinado de operaciones no rotativas
especificamente para el fresado, mediante la herramienta de corte fresa,

permitiendo crear superficies concavas, planas, convexas y muchas mas.

Las fresadoras cuentan con un husillo que permite el giro de la fresa, una mesa que
soporta, posiciona y hace avanzar la pieza de trabajo. En la industria existen
maquinas automatizadas, que realizan la mayoria de los procesos explicados
anteriormente (CNC). En los talleres metalmecanicos debido a su proceso
productivo, poseen maquinas mas versatiles y convencionales, en el caso de las

fresadoras; existen dos tipos:

o Verticales. Donde el husillo de trabajo se encuentra orientado
perpendicularmente hacia la mesa de trabajo que sostiene la pieza.

o Horizontales. El husillo de trabajo se encuentra orientado de forma
paralela a la superficie de la mesa, siendo una maquina muy versatil.

En la Figura 24, es posible notar las diferencias entre ambas maquinas herramientas

y sus diferentes componentes principales.

Figura 24. Fresadora horizontal y fresadora vertical

Velocidad de movimiento

Corredera supefior Cabezal

Columna
Mesa de
trabajo

Mesa de trabajo

Velocidad de
movimiento 5 Silla

Cortador

Ajustes de mesa

Fuente: Dos tipos basicos de fresadora de codo y columna. Fundamentos de la Manufactura
Moderna: Materiales, procesos y sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 527. ISBN.
978-970-106-240-1.
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Los componentes principales de las fresadoras son:

o Columna. Este componente tiene la funcion de soportar el husillo para
fresar.

o Codo. Llamado asi por su parecido al codo humano, sostiene la mesa de
trabajo.

o Arbol. En las fresadoras horizontales, el arbol permite sostener el cortador

o la fresa; recibiendo el giro desde el husillo y asi transmitiendo el movimiento hacia

la herramienta de corte.

3.2.3 Operaciones de torneado. Eltorno es la maquina herramienta responsable
de generar las operaciones de torneado, donde una herramienta de corte remueve
material de la superficie de una pieza cilindrica en rotaciéon, mientras esta se
desplaza con un movimiento rectilineo paralelo al eje de rotacion. La herramienta
de corte permanece estatica, mientras la pieza de trabajo gira. El proceso de

torneado se observa en la Figura 25.

Figura 25. Esquema del proceso de torneado.

Herramienta

Avance, f
Fuente: Esquema de la operacién basica de torneado. KALPAKJIAN, S; SCHMID, S. Manufactura,

ingenieria y tecnologia. México: Pearson Prentice hall, 2008. p 607-611.
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A continuacion, se hablaran de las principales operaciones de torneado.

<> Tronzado. Operacion de corte de metales en el torno, donde la herramienta
de corte avanza perpendicularmente al eje de rotaciébn de la pieza de trabajo,
buscando partir, separar o seccionar la pieza del extremo de una parte. A la hora de
seleccionar la herramienta de tronzado, se busca que dicha herramienta sea lo mas

estrecha posible; para evitar el derroche de material maquinado.

Segun SANDVIK? el éxito de un buen tronzado sin rebabas, ni tetones; se debe a

las siguientes consideraciones:

o Tipo de tronzado. El tipo de tronzado depende del diametro de la

barra que se desea tronzar, puede ser tronzado superficial, medio y profundo.

v Tronzado superficial. Para diametros<12 mm, son tronzados poco

profundos. Recomienda utilizar plaquitas de 3 filos.

v Tronzado medio. Para diametros <40 mm, recomienda plaquitas de 2 filos

y una sujecion por tornillo.

v Tronzado profundo. Para diametros <112 mm, debido a las altas
fuerzas presentes, SANDVIK recomienda plaquitas de 1 filo y sujecion de efecto

elastico.

o Radio de punta.  Con el fin de evitar rebabas y tetones, se recomienda

utilizar un radio de punta pequefio.

2 SANDVIK COROMANT. Herramientas y soluciones para el mecanizado. [En linea] (Recuperado
en 15 enero 2020) Disponible en: https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/parting-
grooving/pages/parting-off.aspx
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o Voladizo. Recomienda seleccionar el menor voladizo posible; para evitar
la flexion de la herramienta de corte, debido a las fuerzas presentes en la operacion.
Lo anterior, aumenta la estabilidad en el tronzado. En la Figura 26 se observa el
voladizo (OH).

Figura 26. Voladizo (OH).

Fuente: Tronzado de tubos y barras. SANDVIK COROMANT. Herramientas y soluciones para el
mecanizado. [En linea] (Recuperado en 15 enero 2020) Disponible  en:

https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/parting-grooving/pages/parting-off.aspx
o Ancho de plaquita. Lo ideal es un ancho pequeiio de la plaquita, para

reducir los desperdicios de material.

° Altura central de la herramienta. Recomendable tener la herramienta

centrada +0.1, especialmente al tronzar hacia el centro.

X Refrentado. Operacion de maquinado, donde la herramienta de corte
0 plaquita avanza axialmente hacia el centro, mecanizando una superficie plana

perpendicular al eje de giro de la pieza de trabajo.

SANDVIK recomienda las siguientes consideraciones para un buen refrentado:
o Forma de la plaquita. Seleccionar la plaquita con el angulo de punta mas

grande posible, con el fin de obtener buena estabilidad en el torneado.
o Portaherramientas. Seleccionar un portaherramientas con plaquitas

cuadradas y un angulo de inclinacién de 75° como recomendacion con el fin de

optimizar la operacion.
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X Cilindrado. Es la operacion clasica del torneado, también se le llama
torneado longitudinal. Consiste en mecanizar un cilindro de didmetro inicial y reducir
su didmetro a uno final, en el cilindrado el avance de la herramienta es paralelo al
eje de rotacién de la pieza de trabajo. Para el cilindrado de interiores, aplica el
mismo concepto. El esquema de la operacion de cilindrado se puede visualizar en

la Figura 25.

<> Ranurado. Es una operacién muy similar al tronzado, no busca separar o
partir la pieza, sino crear ranuras ya sea exterior o interiormente. Existen ciertas

recomendaciones a la hora de ranurar una pieza:

. Ranurado con un solo corte. Es mucho mas econdmico realizar un solo

corte, en casos de ranuras poco profundas

o Ranurado multiple. Para el caso donde la profundidad de la ranura es
mayor al ancho de la misma; se recomienda el ranurado mudltiple. El ranurado

multiple se visualiza en la Figura 27.

Figura 27. Ranurado mdltiple

—
— 1
— O
G )

-

Fuente: Ranurado exterior. SANDVIK COROMANT. Herramientas y soluciones para el mecanizado.
[En linea] (Recuperado en 15 enero 2020) Disponible en: https://www.sandvik.coromant.com/es-

es/knowledge/parting-grooving/pages/external-grooving.aspx

X Roscado. Es una operaciéon exigente del torneado, donde una

herramienta de corte avanza con un movimiento rectilineo sobre una superficie
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cilindrica generando otra superficie resaltada en forma de hélice. El paso de la rosca
se controla variando la relacion del tornillo patron y la velocidad del husillo principal.
El roscado exterior es méas sencillo que el roscado interior, sus consideraciones para

mecanizar son:

o Buena alineacién de la altura central y la herramienta de corte.

o Voladizos cortos. Evita las vibraciones presentes en el roscado,

obteniendo una rosca con buenos acabados.

o Paso de rosca. La velocidad de corte debe ser igual al paso de la rosca
mecanizada.
o Numero de pasadas y profundidad.

El roscado interior es mas complejo, pues se necesita evacuar la viruta sin
problemas; ademas las herramientas son mas complejas y delgadas, algunas
consideraciones a tener en cuenta en el proceso de roscado interior son:

o Voladizos cortos. Igual que el roscado exterior, es necesario evitar
vibraciones e inestabilidades; para ello, se recomienda seleccionar voladizos cortos.

o Evacuacion de la viruta.

o Numero de pasadas y profundidad.

o Buena alineacion de la altura central y la herramienta de corte.

X Ranurado frontal. Operacion de mecanizado que hace parte del

ranurado convencional; donde la herramienta de corte o plaquita avanza de manera

axial o paralela al eje de rotacién de la pieza de trabajo.
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Los procesos explicados anteriormente, son los mas utilizados en la fabricacién de
piezas; existen otros procesos como el perfilado, chaflanado, moleteado,
mandrinado, torneado conico, entre otros. Donde el desarrollo del proceso se debe
al mismo concepto del torneado.

Tabla 4. Procesos comunes de torneado.

PROCESOS COMUNES DE TORNEADO.

Tronzado Refrentado Cilindrado Ranurado Roscado

Ranurado
frontal

3.2.4 Operaciones de taladrado. EIl proceso de taladrado se puede realizar en
una prensa taladradora o en un torno convencional; donde la herramienta de trabajo
(broca), avanza a lo largo de su eje mientras rota. La operacion de taladrado es
aparentemente sencilla; pero resulta compleja, pues al sobrepasar la vida util de la
herramienta puede traer fallas durante la operacién y sus acabados. El taladrado se
da cuando la pieza de trabajo se encuentra estética y la herramienta avanza.

Las operaciones de taladrado mas comunes son:

X Centrado. También llamado taladrado central, consiste en general una
superficie conica con una holgura en el fondo; esta operacién se realiza con el fin
de establecer precisamente el lugar donde se va a taladrar el siguiente agujero. La
broca para centros es la encargada de maquinar la pieza de trabajo.

X Escariado. Operacién del taladrado, que permite aumentar las dimensiones
de los diametros de los agujeros, con el fin de mejorar sus acabados y tolerancias.

El escariador es el encargado de generar dicho proceso de maquinado.
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X Avellanado. El avellanado busca producir un agujero conico con el fin de

apernar tornillos de cabeza plana, este proceso es similar al abocardado.

<> Abocardado. Operacion de taladrado donde se genera un agujero mas
grande sobre otro, el abocardado es similar al avellanado por el agujero no es
conico; con esta operacion se busca asentar los pernos en el agujero, sin que sus

cabezas sobresalgan de la superficie lisa.

X Refrentado. El refrentado de agujeros, es una operacion de maquinado

parecida al fresado, busca maquinar superficies planas sobre el agujero.

<> Roscado interior. Es un machuelo, la herramienta de corte que interviene
en esta operacion de maquinado, es otra operacion para generar roscas internas en
agujeros.

En la Tabla 5, es posible observar cada uno de los procesos del taladrado tabulado

con sus esquemas de operacion.

Tabla 5. Procesos comunes del taladrado

PROCESOS COMUNES DE TALADRADO

Centrado | Escariado | Avellanado | Abocardado | Refrentado

Roscado
interior

, i 1
W |

0 |

3.2.5 Operaciones de fresado. El fresado es un proceso de mecanizado, que se

da pasando una herramienta de corte (fresa) frente a una pieza de trabajo. Es una
operacion de corte interrumpido; ya que los dientes cortan y se retiran de la pieza

de trabajo, este proceso se repite cuantas veces sea necesario
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Segun GROOVER?, existen dos tipos de operaciones de fresado, fresado frontal y
fresado periférico. Dependen de la disposicion de la herramienta de corte a la hora

de maquinar la pieza de trabajo.

X Fresado periférico. Llamado también fresado simple o plano, la disposicion
de la herramienta de corte (fresa) es paralela a la superficie de la pieza de trabajo,
observar la Figura 28; donde los dientes se encuentran en el contorno del cortador;
dichos dientes se construyen rectos o helicoidales; generalmente son helicoidales,

por la forma de penetrar y atacar la pieza de trabajo de manera parcial.

Figura 28. Fresado periférico.

Cortador

Fuente: Algunos tipos basicos de cortadores y operaciones de fresado. KALPAKJIAN, S; SCHMID,

S. Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson Prentice hall, 2008. p 725.

A continuacién, se mencionan algunas operaciones de fresado periférico:

o Fresado plano o de placa. La herramienta de corte se encuentra paralela
a la pieza de trabajo, es la operacion mas comun del fresado periférico; es posible
generar superficies planas. Ademas, una caracteristica en este proceso se centra
en el cortador, donde el ancho del cortador es mas grande al de la pieza de trabajo,

en la Tabla 6 se aprecia un fresado plano, con un cortador de dientes helicoidales.

o Fresado de ranuras. Como el nombre la operacién indica, la herramienta

de corte (fresa) genera sobre la superficie de la pieza de trabajo ranuras o cavidades

3 GROOVER, Op. Cit, p 939.

61



especificas, la ubicacion de la herramienta sigue siendo paralela a la superficie a
mecanizar. El ancho de la fresa es menor al ancho de la pieza de trabajo como se
observa en la Tabla 6, una fresa con dientes rectos generando una ranura. La
operacion de ranurado es muy similar al cortado o aserrado, donde se busca

separar dos secciones de la pieza de trabajo.

o Fresado lateral. El concepto de la operacidon es la misma, ahora la fresa

mecaniza el lado de la pieza de trabajo.
o Fresado paralelo simultaneo. Es un proceso anexo al fresado lateral, pues
la herramienta de trabajo remueve material en los laterales de la pieza de trabajo;

el arbol soporta dos cortadores simultdneamente, observar la Tabla 6.

Tabla 6. Procesos de fresado periférico.

PROCESOS DE FRESADO PERIFERICO

Fresado
Fresado de
Fresado plano Fresado lateral paralelo
ranuras :
simultaneo

AP

Trabajo

" el

X Fresado frontal. Operacion del fresado muy versétil por la cantidad de
superficies que se pueden generar; la diferencia con el fresado periférico es la
posicion de la fresa, el eje del cortador es perpendicular a la superficie de la pieza
de trabajo. En la Figura 29 se observa una fresa helicoidal realizando un fresado

frontal convencional.
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Figura 29. Fresado frontal

~

7 T
[ | }’ 1{

Trabajo

Fuente: Fresado frontal. Fundamentos de la Manufactura Moderna: Materiales, procesos y sistemas.
México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 524. ISBN. 978-970-106-240-1.

Las operaciones del fresado frontal visualizadas en la Tabla 7, se mencionan a
continuacion:

o Fresado parcial. El fresado parcial se da cuando la herramienta de corte
mecaniza un solo lado de la pieza de trabajo, es un proceso muy similar al fresado

lateral periférico.

o Fresado de perfiles. El fresado de perfiles consta en hacerle recortes a la
pieza de trabajo por el contorno de la misma, es decir, por su periferia; generando
perfiles alrededor de esta.

o Fresado de contorno. Una herramienta de corte con punta de bola, es la
encargada de generar una trayectoria curvilinea; donde la fresa avanza de atrés
hacia adelante durante ciertas pasadas. Con esta operacion, se fabrican superficies

en relieve o tridimensionales.

Tabla 7. Procesos de fresado frontal

PROCESOS DE FRESADO FRONTAL

Fresado plano FIESEOD O Fresado lateral

ranuras
A

Trabajo

o —m

Trabajo
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Anteriormente, se explico las diferentes operaciones de fresado, se procede a
explicar dos métodos de fresado, donde rigen las direcciones de rotacion de la fresa

y el avance de la pieza de trabajo:

o Fresado convencional. EIl fresado convencional es aquel donde los
movimientos son opuestos; es decir, la direccidén de rotacion de la fresa es inversa
a la direccion del avance de la pieza de trabajo. La viruta saliente de la pieza de
trabajo pasa por un proceso creciente, inicia delgada y crece; ademas, la viruta es

mucho mas larga.

o Fresado descendente. Es un fresado donde las direcciones son iguales, los
avances estan a favor. La viruta es decreciente en el tamafio, y su longitud es inferior
al fresado convencional

En la Figura 30. es posible notar las diferencias en ambas modalidades de fresado,

siendo a) el fresado convencional y b) el fresado descendente.

Figura 30. Fresado convencional y fresado descendente

Direccion de rolacion del cortador Direccidn de rotacion del cortador

S
Longitudde ———*|  Trabajo
la viruta ; oo
- Direccion de avance % Direccion de avance
&) b)

Fuente: Fresado de perfiles. Fundamentos de la Manufactura Moderna: Materiales, procesos y
sistemas. México: McGraw-Hill/interamericana, 2010. p. 524. ISBN. 978-970-106-240-1.
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3.3 PARAMETROS DE CORTE

En los procesos de mecanizado influyen parametros de corte que se deben tener
en cuenta a la hora de realizar una operacion, una correcta seleccion de estos
permite obtener resultados satisfactorios, pues con estos parametros los operarios,
magquinas herramientas automatizadas realizan los procesos de maquinado.

Los parametros de corte dependen de factores importantes tales como el material
de la pieza de trabajo (aceros, fundiciones, aluminios, etc.), la herramienta de corte
(fresas, plaquitas, brocas) y la maquina herramienta (torno, prensa taladradora,
fresadora).

A continuacion, en la Tabla 8 se presentan los diferentes pardmetros de corte en los
procesos de mecanizado con sus respectivas definiciones y variables; ademas es

posible observar las ecuaciones a tener en cuenta de cada paradmetro de corte.

Tabla 8. Parametros de corte.

Parametros Concepto Formula
Ve = 22 (mimin)
_ Velocidad lineal de la pieza que
Velocidad ) Ve = 22T (hies/min)
estd en contacto con la 12

de corte (Vc) herramienta. Dm= diametro de mecanizado.

n= velocidad del husillo.

Distancia de avance de la| La unidad del avance se
Avance (f) | herramienta de corte por|expresa en unidades de

revolucién del husillo. longitud. (mm, in)

Se calcula a partir del valor | El avance por diente se expresa
Avance por

_ recomendado para el grosor de | en unidades de longitud. (mm,
diente (fz)

viruta maximo. in).
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Profundidad | Cantidad de material removido .
Se expresa en unidades de
de corte (ap) | por una pasada de Ila _ .
_ longitud. (mm, in)
herramienta.

Velocidad relativa entre la

Velocidad _ _ s idades d
g piezay la herramienta, es decir, | € €Xpresa en unidades de
e avance ;
velocidad con la que se ejecuta == o —,
(Vf) min  min
el corte.
Coeficiente entre la
; profundidad a mecanizar sobre
Namero de . _
. la profundidad de corte, es No posee unidades.
pasadas

decir la cantidad de pasadas de

la herramienta sobre la pieza.

Tciclo= Toperacion + Tajuste.
Toperacion= ——
P " frn'

Lc= longitud de mecanizado.

Tiempo de | Se define como el tiempo en el fn= avance por revolucion.

ciclo. que se ejecuta un proceso. n= velocidad del husillo.
Tajuste= Tiempo requerido
para ajuste de herramientas y

de la maquina herramienta.

3.4 FUNDAMENTOS EN HERRAMIENTAS DE CORTE

En los diferentes procesos de mecanizado explicados con anterioridad se utilizan
las herramientas de corte, las cuales son las responsables de extraer o remover el

material de la pieza, mediante procesos de arranque de viruta tipo muesca (a) o tipo
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obstruccion (b) que se pueden observar en la Figura 31. Las herramientas de corte
varian dependiendo de la maquina herramienta, dureza de los materiales y procesos
a realizar. Una herramienta de corte funcional y eficaz se compone de dureza mas
resistencia; pues, de nada sirve que la herramienta tenga un buen filo y corte muy
bien, sino posee la resistencia adecuada para soportar las fuerzas de corte que

surgen a la hora de mecanizar la pieza de trabajo.

Figura 31. Métodos de arranque de viruta.

Rompevinutas
{compononte
soparndo)

Rompe- '
vinutas 4
Dissancia ool

1 OMPoVInsas
Rado de - -
s muesca ’
Distancia dol
Foo - r rompavirutas Filo -
cortante cortanto

= Profundidad de W muesca

Altusa del
rompovirutas

a)

Fuente: GROOVER, MIKELL P. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill
Interamericana, 2007. p. 559.

3.4.1 Herramientas de un filo. En el campo metalmecénico, las herramientas de
un filo son los mismos buriles; una adecuada seleccion de ciertas caracteristicas
permite obtener la calidad y acabados en el mecanizado de los productos. El método
de trabajo de las herramientas de corte para el torneado consiste en movimientos
longitudinales y/o transversales mientras que la pieza a mecanizar gira.

Los principales actores en el arranque de la viruta son:

<> Superficie de incidencia. Cara de la herramienta, ubicada por encima de la
nueva superficie maquinada.

X/

<> Filo. Encargado de generar el corte y desprendimiento de material.
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X Superficie de arranque. Cara de la herramienta que permite evacuar la

viruta o material desperdiciado.

En la Figura 32, se visualizan los angulos influyentes de la herramienta de corte

Figura 32. Angulos de la herramienta

e \' a | Angulo de Incidencia.
ﬂ B | Angulo de Filo.
L a2 v | Angulo de Ataque.

a+B| Angulo de Corte.

Fuente: ALARCON. Martin. Herramientas de corte codigo ISO 1832 para insertos de corte. [En
linea] (Recuperado 20 enero 2020) Disponible en:
http://frrq.cvg.utn.edu.ar/pluginfile.php/9538/mod_resource/content/1/presentaci%C3%
B3n2.pdf

X Angulo de incidencia (a). Esta comprendido entre la superficie de incidencia
de la herramienta y un plano perpendicular al movimiento de penetracion de la
herramienta. Si el angulo a es chico; se producen altas temperaturas debido a la
friccion entre ambas superficies, ademas los acabados se verian afectados. Si el
angulo a es muy grande, el filo de la herramienta es pronunciado y fragil,
produciendo fallas en la pieza y la herramienta. Se recomienda un angulo a

pequefio, si el material de la pieza de trabajo es de alta dureza.

<> Angulo de filo o de la herramienta (8). Como se visualiza en la Figura 32,
estd comprendido entre la superficie de incidencia y la superficie de ataque.

Entre menor sea el angulo B, las fuerzas de corte en el filo de la herramienta
aumentan; generando fallas en esta. Un angulo 8 muy grande, seria lo adecuado

obteniendo una herramienta filosa y resistente.
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X Angulo de ataque o salida de la viruta (y). Como se observa en la Figura
32, se comprende entre un plano paralelo al movimiento de penetracion de la
herramienta y la superficie de ataque o desprendimiento. Un angulo y pequefio,
genera obstrucciones de la viruta a la hora de fluir, ademés, produce altas
temperaturas y malos acabados. Si y es grande, la viruta fluye bien, pero la
herramienta se debilita y puede fallar.

Factores importantes que influyen en la seleccién de una correcta plaquita son:

% Forma de la plaquita. Se selecciona en funcién del angulo de avance y de la
versatilidad de la herramienta. La seleccion de un mayor angulo de punta de la
plaquita ofrece una mayor resistencia, en la Figura 33 se presentan diferentes
formas de plaquita.

Figura 33. Formas de plaquita.

oB@EAA®(

Fuente: GROOVER, MIKELL P. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill

Interamericana, 2007. p. 561.

« Tamafno de la plaquita. Se selecciona dependiendo de la cantidad y/o
profundidad de material a mecanizar, se clasifican en:
e Desbaste. Operacion para grandes avances y cantidades de material a

remover, se realiza de forma rapida.

e Acabado. Operacion a profundidades de corte pequefias, se emplean para

lograr dimensiones, tolerancias y rugosidades exigidas para la pieza.
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s Geometria de la plaguita. Para la seleccion de la geometria se debe tener
en cuenta avances y profundidades en el area de corte y el material de la pieza, por
lo cual se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La seleccion de un mayor radio de punta permite obtener aristas de corte mas

robustas.

e Si existe tendencias a la vibracion, se debe seleccionar un radio de punta menor.

% Calidad. La calidad de la pieza influye en la seleccién de la herramienta de
corte, depende del tipo de operacion (acabado o desbaste) y del material de la

pieza.

3.4.2 Herramientas rotativas.

<> Herramientas de fresado. En procesos de fresado, la herramienta de corte
gira mientras que la pieza permanece estatica. Los filos de las fresas estan
dispuestos de manera simétrica alrededor del eje, con la cual cumplen con la funcién
de eliminar progresivamente el material de la pieza, hasta elaborarla a las

dimensiones deseadas. Entre los movimientos basicos de las fresas encontramos.

o Fresado frontal.

o Fresado frontal y tangencial.

o Fresado tangencial en oposicién.

o Movimiento de corte, avance y profundidad de pasadas.

Entre los tipos de herramientas, existen las fresas las cuales consisten en piezas
giratorias con una seria de cuchillas espaciadas entre si, las cuales mediante el
movimiento remueven el material de la pieza a mecanizar, el otro tipo de
herramienta son los insertos, los cuales mediante una fresa porta insertos se

insertan plaquitas de corte, las cuales mediante el movimiento remueven material.
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En la Figura 34, se presentan las clasificaciones de las fresas segun la forma de sus

dientes.

Figura 34. Clasificacion de fresas

Fresa cilin 7 77
Fresa de disco | Fresa prismatica

Fresa cilindrica |dricofrontal’

e

frontal de angulo| Fresa de forma portacuchillas Sierra circular
_—
— ——J I - —
J - SJ e —————
Fresa de vastago Fresa para agujero oblongo

ifrusa de ojal para] ’ ::J-] h
chaveteros de chavetas de disco Fresa para ranurar

Fuente: CORDOVA, Alberto. Herramientas de corte para fresadora CNC. [En linea] (Recuperado

19 enero 2020) Disponible en: http://www.alucol.com.co/producto-categoria/12/Perfiles-varios

X Herramientas de taladrado. El proceso de taladrado consiste en realizar
agujeros redondos sobre una pieza de trabajo, la herramienta de corte a utilizar
recibe el nombre de broca, posee dos bordes cortantes en su extremo. La broca
avanza mientras la pieza de mecanizado permanece quieta, la cual genera un

agujero del didmetro que posee la broca.

Es recomendable el uso de un lubricante mientras la broca se encuentra en
operacion, para evitar fallas y mantener la vida util de la herramienta. La hélice de
la broca se encarga de evacuar la viruta al igual que cortar en pedazos mas
pequefios los residuos de la perforacion de materiales metélicos. En la Figura 35,

se observa las partes de una broca y diferentes formas que existen.
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Figura 35. Partes de una broca

cara de ataque

120°
corte

cono Morse

cola

garganta

cuerpo de
punta \ corte
plana
de paleta _Q
filo
de centrar =~
e punta

Fuente: ECURED. Barrena. [En linea] (Recuperado 19 enero 2020) Disponible en:
https://www.ecured.cu/Barrena#Partes_componentes

3.4.3 Desgastes y modos de fallas de las herramientas de corte. A medida que
las piezas de corte realizan trabajos, ocurren problemas de desgastes de la
herramienta por diferentes causas, que afectan la calidad de los procesos, asi como
su vida util, a continuacién, se presentan diferentes causas que ocasionan

desgastes en las herramientas:

X Elevada solicitacién térmicay mecanica. Se evidencian problemas
tales como, fragmentacion de los filos, formacion de grietas paralelas a los filos,
grietas en forma de peina y deformacion plastica.

X Adhesion. Se produce por adhesion de particulas de material, que existen
en las asperezas de la superficie de corte debido a altas presiones y temperaturas

en la zona de corte.
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X Abrasion mecanica. Se produce por la friccion, presion y temperaturas

altas entre la pieza, herramienta y viruta.

<> Difusion. A altas temperaturas las moléculas alcanzan una determinada
movilidad, provocando un fendmeno de difusién de modo que sus cristales pueden

modificar su forma y constitucion.

<> Oxidacion. Cuando existen altas temperaturas, se forman carchas en la
herramienta, produciendo oxidacion la cual puede ser una causa de desgaste de
esta.

Segin GROOVER?, existen tres modos de fallas con las cuales podemos
determinar las propiedades mas importantes que debe poseer los materiales de las
herramientas de corte.

X 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.

X Dureza en caliente. La dureza en caliente es la capacidad del material para
retener su dureza a altas temperaturas. Esta es necesaria debido al ambiente de

altas temperaturas en que opera la herramienta.

X Resistencia al desgaste. La dureza es la propiedad mas 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.

4 GROOVER. Op. Cit. p. 549.
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3.4.4 Materiales para herramientas de corte. Luego de estudiar y reconocer las
propiedades a tener en cuenta en la seleccion del material de la herramienta de
corte, en la Figura 36, se muestra un resumen de los materiales mas usados con
sus valores tipicos de dureza a temperatura ambiente y resistencia a la ruptura

transversal, la cual indica la tenacidad de los materiales duros.

Figura 36. Tabla de materiales de herramientas de corte.

Resistencia a la ruptura transversal

Material Dureza MPa Ihfin®
Acero simple al carbono 60 HRC 5200 750000
Acero de alta velocidad 65 HRC 4100 GO0000
Aleacidn de fundicion de cobalto 65 HRC 2250 325000
Carburo cementado (WC)

Bajo contenido de Co 93 HRA, 1800 HK 1 400 200000

Alto contenido de Co 90 HRA, 1700 HEK 2400 350000
Cermet 2400 HE 1700 250000
Alimina 2100 HK 400 60 000
Nitruro cibico de boro 5000 HK T00 100000
Diamante policristalino 6000 HK 1000 150000
Diamante natural S000 HE 1500 215000

Fuente: GROOVER, MIKELL P. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill
Interamericana, 2007. p. 550.

Mientras que en la Figura 37, se puede observar la tendencia de los diferentes
materiales a disminuir su dureza conforme aumenta la temperatura, gracias a esto,
es posible conocer y seleccionar para cierto rango de temperatura, cual es el
material 6ptimo para la herramienta de corte y asi obtener operaciones de

mecanizado mas eficientes y de calidad.
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Figura 37. Dureza vs temperatura de materiales de herramientas de corte

Aeaciones de fundician de cobalio

Dureza (Rockwell C)

Aceros simples Acetos de ata velockiad

ol carbono

1 1 |l i - | |
200 400 ©00 B00 1000 1200 1400

Temparatura, (*F)

Fuente: GROOVER, MIKELL P. Fundamentos de manufactura moderna. México: McGraw-Hill

Interamericana, 2007. p. 551.

3.5 PIEZAS METALMECANICAS

Las maquinas estan compuestas por piezas mecanicas que ayudan a su
funcionamiento y obtener un mayor desempefio, cada pieza cumple una funcion
especifica dentro de la maquina, por esta razon el disefio y fabricacion de estas es
factor importante para obtener un mayor funcionamiento de la maquina. A
continuacion, se presenta las piezas mecanicas seleccionadas para el desarrollo

del proyecto.

3.5.1 Ejes. Un eje es una pieza mecanica de tipo rotatorio, de seccion transversal
circular, que cumple funciones de transmision de potencia, de movimiento o de
soporte para diferentes piezas tales como poleas, engranajes y/o elementos

rotatorios.
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Los aceros, son el tipo de material con el que habitualmente se fabrican los ejes,
esta familia de material posee un moédulo de elasticidad constante, el cual es factor
importante para la rigidez del material. Los aceros mas comunes son los de bajo
carbono, aceros estirado en frio, laminado en caliente, y la familia de aceros AlSI
1020-1050.Entre las aplicaciones mas importantes se encuentran los ejes de
transmision, el cual esta disefiado para transmitir potencia generada por un motor
hacia los deméas actuadores o elementos de la maquina. ComuUnmente son
aplicados en la industria automotriz y aeroespacial. En la Figura 38 se presenta un

ejemplo de este tipo de eje.

Figura 38. Ejes de transmision

==

Fuente: RETEXCOS S.A.S. Ejes de transmision. [En linea] (Recuperado 16 mayo 2020)

Disponible en: https://retexco.com/ejes-de-transmision/

3.5.2 Engranajes. Los engranajes son mecanismo que tienen como objetivo la
transmision de la velocidad de rotaciéon de un engranaje a otro, por medio del
engrane de sus dientes, para que la transmision sea correcta, los engranajes deben
poseer el mismo modulo y paso. En este tipo de transmisiones existen dos tipos de
engranajes.

X Engranaje motriz y/o conductor. Este engranaje posee el movimiento de

entrada proveniente de un motor o de otro tipo de transmision de movimiento.
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X Engranaje conducido. Este tipo de engranaje es arrastrado por el motriz
debido a la accién de engrane de sus dientes, el sentido de giro de los engranajes
es contrario.

En la Figura 39, se ilustra una transmision de movimiento por medio de engranajes.

Figura 39. Transmision de engranajes.

Entrants (roedd conduca © Mot

Fuente: XUNTA DE GALICIA. Engranajes. [En linea] (Recuperado en 16 enero 2020) Disponible
en:
https://lwww.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/contido/43_eng

ranajes.html

La Figura 40, ilustra la nomenclatura de un engranaje recto, en el cual se destaca

las partes de un engranaje recto.

Figura 40. Nomenclatura de un engranaje recto
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Fuente: Engranes: descripcién general. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. México:
McGraw-Hill/interamericana, 2008. p. 656. ISBN-13. 978-970-10-6404-7.
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A la hora de disefiar un engranaje se debe tener en cuenta dos conceptos

importantes como lo son el modulo (m) y el paso diametral (P).

<> Modulo (m). Sefala el indice del tamafio de los dientes el cual se representa

en la relacion del diametro de paso y el numero de dientes.

d
m=y

X Paso diametral (P). Es el reciproco del modulo, el cual también representa
una normativa para el tamafio de los dientes, en el cual a medida que el tamafio del
diente aumenta, el paso diametral disminuye.

Existen diferentes tipos de engranaje que dependen del tipo de dientes, en el cual
encontramos los engranajes rectos, helicoidales y conicos; como se visualizan en
la Tabla 9.

<> Engranajes rectos. Sus dientes son paralelos al eje de rotacion, de tal

manera que transmiten su movimiento entre ejes paralelos.

<> Engranajes helicoidales. Sus aplicaciones son similares a la de los
engranajes rectos, su ventaja es que genera menos ruido gracias a que sus dientes

estan inclinados con respecto al eje de rotacion.
<> Engranajes conicos. Los dientes se encuentran en superficies conicas,

este tipo de engranajes se usan para trasmitir movimiento entre ejes que se

interceptan.
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Tabla 9. Tipos de engranajes

TIPOS DE ENGRANAJES
Recto Helicoidal Conico
I t ~ L irees
(S Lo | ;
It ¥
L — e A T )

Los engranajes se encuentran en la industria automotriz, en aplicaciones tales como
cajas de velocidades y diferenciales, reductores de velocidad, también estan

aplicados en bombas y motores hidraulicos.

3.5.3 Poleas. Las poleas son mecanismos de transmision de fuerzas y
movimientos que por medio de correas y/o cuerdas, reducen la fuerza para levantar
cargas, transmiten fuerzas y velocidades por medio de poleas motrices y
conducidas debido al rozamiento que genera la correa con la polea.

La transmisidn de fuerza se obtiene gracias al montaje y al nUmero de poleas, que
por medio de cuerdas reducen la capacidad de fuerza que se debe ejercer para
levantar una carga, a continuacion, se va a mostrar diferentes tipos de montajes
para este tipo de transmision.

X Polea fija. Este tipo de montaje consta de una polea y una cuerda en la cual
esta suspendida una carga, en este caso, la fuerza requerida para poder vencer la
carga es igual al peso de la carga, por lo que en este tipo de montaje no hay una

reduccion de fuerza.

X Polea mévil. Consta de dos poleas, una fija, y una movil que se desplaza

linealmente al subir y bajar una carga, esta configuracion la fuerza requerida para
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vencer una carga se reduce a la mitad, por lo cual tenemos una ganancia en la

reduccion de fuerza.

<> Polipastos. Los polipastos son un conjunto par de poleas fijas y méviles, esta
configuracion me permite levantar altas cargas, entre mayor sea el numero de
poleas, menor sera la fuerza requerida a ejercer, esta configuracion la podemos
encontrar en aplicaciones tales como gruas y ascensores. En la Figura 41, se ilustra

el conjunto de poleas de un polipasto.

Figura 41. Polipasto

Fuente: XUNTA DE GALICIA. La polea. [En linea] (Recuperado en 16 enero 2020) Disponible en:
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/1464947673/contido/22_la_

polea.html

. ., R , -
En esta aplicacion F = o donde n es el numero de poleas moviles.

La transmision de fuerzas y velocidades se consigue gracias a poleas motrices y
conducidas, por medio del tallado de un canal o llanta, que soporta la correa, y el
rozamiento de esta con la polea se logra la transmision. Este tipo de canal varia
dependiendo del perfil de la correa, entre mas se adapte la correa al canal, se evita
el deslizamiento de esta. La Figura 42 presenta diferentes tipos de perfiles
trapezoidales, el cual se adaptan mejor a los canales.
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Figura 42. Perfiles trapezoidales.
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Fuente: MANGUERAS Y BANDAS. Correas trapezoidales. [En linea] (Recuperado en 16 enero
2020) Disponible en:

http://manguerasybandas.com.co/index.php/productos/correas/product/view/5/31

3.6 FUNDAMENTO DE SOFTWARE SPPM

La industria metalmecénica como sector econémico es vital para el desarrollo del
pais; debido a su importancia, es necesario mejorar la calidad y produccién de los
productos. Las medianas y pequefias empresas del sector metalmecéanico, por lo
general carecen de soportes y estandares de produccién. Un problema por abordar,
es una adecuada seleccion de los procesos y parametros de maquinado en la
fabricacion de partes o piezas; por medio de SPPM, es posible resolver dicho

problema.

3.6.1 CAPP. SPPM es un CAPP (Planeacion de Procesos Asistido por Computador), el
cual tumba la planeacién de procesos convencional, donde se caracterizaba por:
<> Una planeacion realizada por ingenieros de manufactura familiarizados con

los procesos particulares en la fabrica con capacidad de leer planos

X Conocimiento, habilidad, y experiencia, desarrollo de las etapas del proceso

en la secuencia mas logica para fabricar cada pieza.
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X Algunos detalles son delegados frecuentemente a especialistas, incluso a

disenadores de herramientas.

Los CAPP son sistemas que capturan las capacidades de un ambiente
manufacturero especifico y principios manufactureros ingenieriles, con el fin de
crear un plan para la manufactura fisica de una pieza previamente disefiada. En la

Figura 4, se observa un ejemplo de modelo de CAPP. Los CAPP se especifican en:
X Herramientas de corte

X Parametros de mecanizado (Vc, ap, f, Tciclo, etc.)

<> Procesos de mecanizado jerarquizados, estructurados en Hojas de ruta

<> Maquinas herramientas.

En la Figura 43, se observa el funcionamiento de un CAPP

Figura 43. Funcionamiento CAPP

Fuente: Implementacién de un software para la planeacién de procesos asistida por computadora

CAPP en la manufactura de la empresa Marcos Milan S.A.S. Bucaramanga: Universidad Industrial
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de Santander, 2016.
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3.6.2 Hoja de ruta. Es un soporte sobre el cual se establece un plan organizado,
mejorando la estructura funcional de una empresa, en el ANEXO A se observan las
hojas de ruta, para la elaboracion de las piezas. El objetivo de SPPM, es mostrar
una hoja de ruta conteniendo todos los aspectos importantes a la hoja de fabricar
una pieza o producto relacionado a la empresa. En el sector metalmecanico, los
aspectos o factores influyentes contenidos en las hojas rutas son:

<> Nombre del producto o pieza.

<> Nombre del planificador/operario.

X Caracteristicas de la pieza. Material, dimensiones principales, tolerancias.
X Imagen de la pieza.

<> Maquina herramienta

<> Procesos de mecanizado.

< Parametros de mecanizado

3.6.3 Pieza compuesta. SPPM es un CAPP capacitado para obtener hojas de
ruta en la elaboraciébn de piezas metalmecéanicas; tales como, ejes, poleas y
engranajes. Su estructura funcional se debe a la creacibn de una base del
conocimiento; el cual posee la informacién acerca de un determinado problema,
adquirida de libros, catdlogos y expertos en el dominio del area de remocion de
materiales para luego ser almacenados en una base de datos.

El enfoque de desarrollo de SPPM se basa en la Tecnologia de grupos, el cual
identifica y agrupa las piezas segun las similitudes existentes entre ellas,
relacionando los procesos de fabricacion, geometrias y el tipo de produccion de las
piezas. El principio tomado de la Tecnologia de grupos para el desarrollo del sistema
computacional es el concepto de Pieza Compuesta; tratAndose de una pieza ideal

gue posee todos los procesos y transformaciones posibles permitidas.

La ventaja que tiene el concepto de pieza compuesta es la capacidad de obtener

una variacion de piezas a la hora de fabricar; es por esto, que SPPM disefiara tres
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(3) piezas compuestas para; ejes, poleas y engranajes. En la Figura 2, se observa
el concepto de manera grafica, el cual posee todos los procesos posibles para su

fabricacion, dichos procesos estan en la Tabla 1.

Presentados los conocimientos del funcionamiento de SPPM, se procede a explicar

de manera muy general, las herramientas que permiten la elaboracion del software.

3.6.4 Lenguaje de programacion. En el desarrollo de aplicaciones en este nuevo
entorno tecnologico Microsoft brinda herramientas conocido .NET Framework SDK,
incluye compiladores de lenguajes como C#, Visual Basic.NET, Managed C++ y
JScript.NET. El nucleo de la plataforma.NET es el CLR (Common Language
Runtime), es una aplicacion similar a una maquina virtual encargada de la gestion
a la hora de ejecutar las aplicaciones. A estas aplicaciones les ofrece numerosos
servicios que facilitan su desarrollo y mantenimiento y favorecen su fiabilidad y

seguridad.

3.6.5 Word Wide Web. EIl sistema WWW (W3 o Web) creado por el Laboratorio
Europeo de Fisica de Particulas (CERN) con el objetivo de que los fisicos europeos
pudiesen compartir informacion a través de Internet, mediante documentos de
hipertexto. Es un sistema de intercambio de informacion mediante técnicas de

hipermedia, utilizando como vinculo los documentos de hipertexto (paginas Web).

3.6.6 Lenguaje de marcas de hipertexto (HTML). Lenguaje de marcas disefiado
para estructurar textos y presentarlos en forma de hipertexto, que es el formato
estandar de las paginas web. El texto se presenta de forma estructurada y
agradable, con enlaces que conducen a otros documentos o fuentes de informacion

relacionadas, y con inserciones multimedia (gréficos, sonido...) La descripcién se
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basa en especificar en el texto la estructura légica del contenido (titulos, parrafos de
texto normal, enumeraciones, definiciones, citas, etc) asi como los diferentes
efectos que se quieren dar (especificar los lugares del documento donde se debe
poner cursiva, negrita, o un gréfico determinado) y la presentacion final de dicho
hipertexto se realice por un programa especializado o navegador (como Mosaic, 0

Netscape).

3.6.7 Preprocesador de hipertexto (php). Lenguaje interpretado de alto nivel
embebido en paginas HTML y ejecutado en el servidor. El codigo PHP se incluye
entre etiquetas especiales de comienzo y final que permiten entrar y salir del modo
PHP. Lo que distingue a PHP de la tecnologia JavaScript, es que el codigo PHP es
ejecutado en el servidor, puede procesar la informacién de formularios, generar

paginas con contenidos dinamicos, o0 mandar y recibir cookies.

3.6.8 MySQL. Gestor de base de datos sencillo de usar e increiblemente rapido.
También es uno de los motores de base de datos mas usados en Internet, la

principal razén de esto es que es gratis para aplicaciones no comerciales.

3.6.9 Servidor web Apache. Programa que procesa las peticiones de informacién,

tipicamente solicitudes de paginas web. Caracteristicas de Apache:

% Independencia de plataforma. Funciona en casi todas las plataformas
actuales, se puede adaptar a las caracteristicas, y también se puede cambiar de
plataforma si en un momento determinado una plataforma ofrece mas ventajas que

la que se esté utilizando.
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s Autenticacion de diferentes tipos. Apache permite la autenticacion de
usuarios en varias formas. Apache permite el uso de bases de datos para la
autenticacion de usuarios. De esta forma se puede restringir el acceso a
determinadas paginas de un sitio web de una forma sencilla y de facil

mantenimiento.

% Respuestas personalizadas ante errores del servidor. Permite modificar la

respuesta ante los posibles errores que se puedan dar en el servidor.

< Creacidon de contenidos dinamicos. Crea sitios web dinamicos mediante el

uso de lenguajes de Scripting como PHP, JavaScript, Pitén, Java y paginas jsp.®

3.6.10 Macromedia Dreamweaver 8. Herramienta para el disefio y desarrollo de
sitios web y aplicaciones. Las funciones incluyen una visualizacion esquematica de
las Hojas de Estilo en Cascada (CSS—segun sus siglas en inglés—Cascading Style
Sets), lo cual permite un disefio mas sencillo, integracion de fuentes de datos XML,
un mejorado soporte para la sugerencia de cédigo XML y XSLT, funciones de
usabilidad mejoradas tales como zoom y colapso de cédigo—para hacer mas
preciso el proceso de desarrollo—y formas mas rapidas y mejores de incorporar
contenido de video Flash en los sitios web. Las funciones de edicion visual de
Dreamweaver permiten agregar rapidamente disefio y funcionalidad a las paginas,
sin la necesidad de programar manualmente el cédigo HTML. Se puede crear
tablas, editar marcos, trabajar con capas, insertar comportamientos JavaScript, etc.,

de una forma muy sencilla y visual.

5 EL SERVIDOR WEB APACHE 1.3. Disponible en: http://www.augcyl.org/glol/old/N_1/apache.html
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3.6.11 Macromedia Fireworks 8. Fireworks 8 permite lograr un equilibrio entre la
maxima calidad de imagen y el minimo tamafo de compresion a medida que se
crean, editan y optimizan imagenes para un sitio Web con un control preciso
Permite crear mends emergentes con las intuitivas herramientas visuales de
Fireworks 8 y utiliza las funciones de edicion integrales con Dreamweaver 8 y Flash
Professional 8 para lograr mas eficacia.

Las imagenes tienen la mejor apariencia posible en cualquier escenario de entrega
con funciones de optimizacion tales como exportar, vista previa, vista previa gamma

en distintas plataformas y compresion de JPG selectiva.
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4. DISENO CONCEPTUAL

4.1 BASE DE DATOS GENERAL

Las bases de datos se desarrollaron en EXCEL, contienen los conocimientos

tomados de la experiencia de técnicos, catalogos, libros del campo metalmecanico.

La base de datos general, se clasifica de la siguiente manera:

o Materiales.

< Dimensiones.

< Procesos de fabricacion.

<> Hoja de ruta.

En la Tabla 10, se observan las bases de datos cuantificadas segun el tipo de pieza

a fabricar. En el caso de poleas y engranajes; existen tres bases de datos por

proceso, debido a que estas piezas se clasifican por el tipo de llanta de la polea (A-

B-C) y el médulo del engranaje (1-1.5-2).

Tabla 10. Base de datos general

BASE DE DATOS GENERAL

HOJA DE
PIEZA MATERIALES | DIMENSIONES PROCESOS
RUTA
Tronzado (3)
Refrentado (3)
Cil. Exterior (3)
TIPO A Taladrado eje (3)
ISON
POLEA _— 2 TIPO B 3 | Cil. Ext + refrentado (3) 27 1
TIPO C Ranurado frontal (3)

Taladrado orificios (3)
Tallado llanta (3)
Tallado chaveta (3)
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Tronzado (3)
Refrentado (3)
Cil. Exterior (3)
- MOD 1 Taladrado eje (3)
ENGRANAJE - 2 MOD 1.5 3 | Cil. Ext + refrentado (3) 27 1
MOD 2 Ranurado frontal (3)
Taladrado orificios (3)
Tallado diente (3)

Tallado chaveta (3)

Tronzado (1)

Cil. Exterior (5)

Cil. Ext + Refrentado (1)
ISO P Ranurado (1)

EJE 2 1 12 1
ISO M Tallado de estrias (1)
Roscado exterior (1)

Roscado interior (1)

Taladrado agujero (1)

En conclusién, son 82 bases de datos creadas para el desarrollo de SPPM:
<> 33 bases de datos poleas
<> 33 bases de datos engranajes

X 16 bases de datos ejes

4.1.1 Base de datos dimensiones. El prototipo del software cuenta con tres
piezas diferentes, las cuales son; ejes, poleas y engranajes. Se recopilo informacion
de los diferentes procesos y parametros de mecanizado, en el cual se establecio
una base de datos para cada pieza, detallando las dimensiones y caracteristicas

principales de estas. Las bases de datos se realizaron en EXCEL Office.

En el ANEXO B se observan las bases de datos segun las dimensiones de las
piezas, visualizandose los diferentes parametros y caracteristicas. Cada pieza

cuenta con parametros y caracteristicas diferentes.
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X Base de datos dimensiones para poleas.
Las poleas cuentan con los siguientes parametros de dimensiones y caracteristicas:
o Tipo de llanta. A—B-C

o De. Diametro externo.

o d. Didmetro del eje.

o Dcubo. Diametro del cubo.

o Lcubo. Longitud del cubo.

o Dint. Didmetro intermedio.

o api. Profundidad de corte del didmetro intermedio.

Figura 44. Pardmetros de entrada polea.
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En la Figura 45, se visualizan las siguientes dimensiones del canal:

° a. Ancho externo de llanta.
o Ip. Ancho intermedio de llanta.
° s. Altura de llanta.

Figura 45.Dimensiones de la llanta

Fuente: MECAPEDIA. Correa trapezoidal. [En linea] (Recuperado en 20 enero 2020) Disponible

en: http://www.mecapedia.uji.es/correa_trapezoidal.htm
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X Base de datos dimensiones para engranajes.

Los engranajes cuentan con los siguientes parametros de dimensiones y
caracteristicas:

o Modulo. 1 -15-2

o Z. Numero de dientes.

o Hd. Altura del diente.

o B. Ancho del engranaje.

o De. Diametro externo.

o d. Didmetro del eje.

o Dcubo. Diametro del cubo.

o Lcubo. Longitud del cubo.

o Dint. Didmetro intermedio.

o api. Profundidad de corte del diametro intermedio.

En la Figura 46, se visualizan los parametros de entrada del engranaje:

Figura 46. ParAmetros de entrada del engranaje

CHAVETA = N '1 leubo
=
\ Ho , A |

X Base de datos dimensiones para ejes.
Los ejes cuentan con los siguientes parametros de dimensiones y caracteristicas:

. D1 — D2 — D3. Diametros de cambio de seccion.
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. Redondeo. Redondeo en el cambio de seccion.

o ap_ranura. Profundidad de ranura.
o L_ranura. Longitud de ranura.

o H_estria. Altura de estria.

o B_estria. Ancho de estria.

o L_estria. Longitud de estria.

o Tipo de rosca.

o Paso. Paso de la rosca

o D_agu. Diametro del agujero.

o L_aguj. Longitud del aguijero.

Figura 47. ParAmetros de entrada del eje
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4.2 HOJA DE RUTA
En la elaboracion de piezas metalmecanicas, se realizan una cantidad de procesos
establecidos en un orden que son soportados en un documento llamado hoja de

ruta, que posee las siguientes caracteristicas.

X Nombre de la pieza. Eje, polea y engranaje.

X Material. Se ubica el nombre comercial del material (AlSI 8620, AISI 301,
356,1, etc)

X Planificador. En esta casilla se ubica el nombre de la persona responsable

de la fabricacion de la pieza.
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X Caracteristicas de la pieza. Aparecen las caracteristicas principales de
cada pieza (modulo, numero de dientes, diametro exterior, tipo de llanta, cantidad
de llantas, diametros de cambio de seccion del gje).

<> Parametros de corte. En estas casillas se ubican los valores de pardmetros
para cada operacion de mecanizado (Velocidad de corte, avance, profundidad de
corte, herramienta, etc).

<> Operacion. Se encuentran ubicados los diferentes procesos de mecanizado
para la elaboracién y fabricacién de las piezas (Refrentado, cilindrado exterior,
taladrado del eje, etc).

En el ANEXO A, se visualizan las hojas de ruta de las piezas a fabricar, de igual

forma se realiza en EXCEL Office.

4.3 PROCESOS

Para obtener los parametros de corte que influyen en los diferentes procesos de
mecanizado, se establecieron unos formatos en EXCEL Office visualizados en los
ANEXO C, relacionando el tipo de material y los pardmetros de entrada que influyen
en cada proceso, por medio de esta relacion se seleccionan los parametros de corte
necesarios para su desarrollo.

A continuacion, se presentaran dos (2) ejemplos de seleccion de procesos de
mecanizado para cada pieza. Permitiendo observar como se relacionan los

pardmetros de entrada y salida.

4.3.1 Procesos de mecanizado parala polea. Se exhibe el proceso de tronzado
como ejemplo de seleccién de parametros. La Figura 47 muestra la manera de
encontrar los pardmetros de salida, relacionando el material de la pieza de trabajo
(MNZ2, localizado en el orden de las filas) con el diametro exterior (71 mm, localizado
en el orden de las columnas) de la polea. La intercepcion de los recuadros son los

pardmetros de corte para el proceso de tronzado.
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Figura 47. Seleccion de parametros de tronzado de la polea

mbelmll

71 I

70 72 74
N123G1-0500-0002-CM 1125 N123G1-0300-0002-CM 1125 IN123G1-0300-0002-CM 1125 N125G1-0300-0002-CAt 1125
MNL 1230 1530 1530 1330
0,125-0,0312 0,125-00312 012500312 0,125 00312
4777 4 429 5,01
N123C1-0300-0002-CM 1125 BN123G1-0300-0002-CAt 1125 N2 23G1-0300-0002-CM 1125 N123G1-0300-0002-CM 1125
— MN2 15390 1530 1330 1590
0,125 00312 012500312 0125 00312 012500312
429 501
2 123 U 1125 N123G1-0300-0002-CM 1125 N123G1-0800-0002-CM 1125
MN3 1550 1560 1560 1560
0,125 .0,0312 012500212 0125 00312 0.125. 00312
4777 423 429 S.01
N123G1-0500-0002-CM 1125 N123G1-0800-0002-CA¢ 1125 N123G1-0300-0002-CM 1125 N12561-0800-0002-CM 1125
N4 1650 1650 1650 1650
0,125 - 0,0312 012500312 0125 00317 0,125 .00312
4777 423 429 5.01

En el proceso de cilindrado exterior, ubicando el diametro externo de la polea (72
mm) y el material de la pieza de trabajo (MN2), se obtienen los parametros de corte

para dicho proceso de mecanizado. Observar la Figura 48.

Figura 48.Seleccion de pardmetros cilindrado exterior de la polea

v

RIA () 1 | 1 1 1
[ afmm) 13410} | 13{410) 124100 1214100
Malesial/ De [mm]) 0 | 7L 72 74
RCGX 10 13 MO-AL H1U. RUGX 10 13 MO AL HIU. RCGX 10 13 %0 AL H1U. RCGX 10 13 MO-AL H10.
205 97 930 955
MN1 0,7-0,41% 0,740,415 0,7-0,41% 0,740,415
L 1 1 L
1,704, 1,704, 1,704, 1,704,
RCGX 1073 MO-ML HL0, RCGX 10 73 MO-M H10, RCGX 10 73 MO-AL HI10 JRCGX 1073 M0-0L HID,
e S17 EEnl ER)
= L 0,7-0,415 0,740,415 070,415 0,7-0,415
1 1 1 1
Liva 170a 108 1,704,
RCGX 10 13 400 AL H10. RCGX 10 T3 M0 AL H10. RCGX 10 13 %0 AL H10, RCGX 10 73 MO AL H10.
205 nz 930 255
MN3 0,7-0,41% 0,7-0,415% 0,7-0,41% 0,7-0,413
- p 1 1
1,704, 1.704. 1,704, 1.704.

4.3.2 Procesos

metodologia de seleccion similar a la polea, mediante la intercepcion de filas y

de mecanizado del engranaje. El

columnas se obtienen los parametros de salida.

Se muestran dos ejemplos de seleccion de parametros de corte.
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Figura 49.Seleccion de parametros del refrentado para engranajes

)

RRA [im] 1 1 1
Material/ De [mm)] 70 71 72
CNMG 12 04 16-XMR 4325 | CNMG 1204 16XMR 4325 | CNMG 1204 16-XMR 4325
457 457 457
0,234 0,234 0,234
1 1 1
3,252 3,324 3,396
CNMG 12 04 16-XMR 4325 | CNMG 1204 16XMR 4325 | CNMG 12 04 16-XMR 4325
380 20 380
0,234 0,234 0,234
1 1 1
i KPS 3.5
CNMG 12 04 16-XMR 4325 | CNMG 1204 16-XMR 4325 | CNMG 12 04 16-XMR 4325
373 373 373
0,234 0,234 0,234
1 1 1
3,69 3,774 3,858
CNMG 12 04 16-XMR 4325 | CNMG 1204 16XMR 4325 | CNMG 12 04 16-XMR 4325
356 356 356
0,234 0,234 0,234
1 1 1
37 3.9 3,99

Figura 50.Seleccion de parametros del taladrado para engranajes

113,923

5100
a0
0.04
114,057
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4.3.3 Procesos de mecanizado del eje. De igual manera, la metodologia de
seleccién se muestra en la Figura 51 y en la Figura 52. Para dos procesos de

mecanizado en el eje de transmision de potencia.

Figura 51.Seleccion de parametros del ranurado del eje

PARAMETROS DE CORTE RANURADO - EJE

=% =] ] S H
=] 2T 23 3

45
NI23G2-0300-0004-TM 4325 HEFRAMIENT &
248 o [mimin|

45
MI23C2-0300-0004-TM 4325

44
N12302-0300-0004-TM 4325

4z
M123G2-0300-0004-TM 4325

012 F[mmirau]
3 ap [mm]
T e ]
iz = z - HERRAMIENT &
206 o [midmin]
012 f [mmireu]
3 ap [mm]
0371 Teick I'l'ﬂ'l!
- - - HERSAMIENT &
202 " o [mamiin]
012 fFImmivev]
3 ap [mm]

Teick [min:
MIZ3GZ-0300-0004-TM 4325 HEFHAMIENT &

0331 0563
TZ302-(300-0004-TM 9325 NI 302-0300-0004- THM 4325

5] wi 5] h:5] o [mimin]
o1z 01z 0z [i3H] fImmaeul
3 k] ] ] ap [mml
01 0347 0371 0,336 Teichs [min]

Figura 52.Seleccion de parametros del roscado exterior del eje

PARAMETROS DE CORTE ROSCADO EXTERIOR - EJE
L_ROSCA [mm] 5 25 25 25 25
D1 [mm] 21 23 25 27 2
M20 M22 M24 M26 M28 PADAMCLEGS AL
13 15 15 15 15
266RG-16MMO2A150M1125 | 266RG-16MMO2A150M1125 | 266RG-16MM02A150M 1125 266RG-1AMMO24150M1125 [1266RG- 16MMO2A15001125 HERRAMIENTA
184 184 184 184 184 Ve [m/min]
15 15 15 L5 15 f [mm/rev]
5 5 5 5 5 N"PASADAS 1
3,588 Teiclo [min]
266RG-16MMO2A1S0M1125 | 266RG-16MMO2A150M1125 | 266RG-16MMO2A150M1125 | 266RG-16MMO2A150M1125 | 266RG-16MMO2A150M1125 HERRAMIENTA
153 153 153 153 153 Ve [m/min]
15 15 15 15 15 fImm/rev]
5 5 5 5 5 N* PASADAS P1
3,174 3,426 3,672 3,924 4,176 Teiclo Imin]

4.4 MODELO DE BASE DE DATOS

Un modelo de base de datos muestra la estructura l6gica de la base, incluidas las
relaciones y limitaciones que determinan como se almacenan los datos y como se
accede a ellos. Los modelos de bases de datos individuales se disefian con base a

las reglas y los conceptos de cualquier modelo de datos mas amplio que los
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disefiadores adopten. La mayoria de los modelos de datos se pueden representar

por medio de un diagrama de base de datos acompafante.®

SPPM presenta un esquema relacional en la base de datos, con el fin de enlazar

las diferentes tablas que se requirieron en el disefio de la aplicacion. En La

53 se visualiza el esquema de la base de datos.

Figura 53. Esquema de la base de datos
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4.4.1 Gestor de base de datos MySQL. MySQL es un sistema de gestion de base

de datos relacional (RDBMS) de codigo abierto, basado en lenguaje de consulta

estructurado (SQL). MySQL se ejecuta en practicamente todas las plataformas,

6 LUCIDCHART. Que es un modelo de base de datos. [En linea] (Recuperado en 21 enero 2020)

Disponible en: https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-un-modelo-de-base-de-datos
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incluyendo Linux, UNIX y Windows.

A pesar de que se puede utilizar en una amplia gama de aplicaciones, MySQL se
asocia mas con las aplicaciones basadas en la web y la publicacion en linea y es
un componente importante de una pila empresarial de cédigo abierto llamado LAMP.
LAMP es una plataforma de desarrollo web que utiliza Linux como sistema
operativo, Apache como servidor web, MySQL como sistema de gestion de base de
datos relacional y PHP como lenguaje de programacion orientado a objetos (a
veces, Perl o Python se utiliza en lugar de PHP).’

La utilizacion de MySQL como gestor de base de datos en SPPM, se debid a la
facilidad que presenta para poder crear, almacenar y organizar las tablas dentro de
un esquema de trabajo relacional. Igualmente, la plataforma de MySQL permite
realizar otras tareas de gran utilidad como consultas en SQL, creacion de esquemas

y diccionario de datos.

4.5 REQUERIMIENTOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE SPPM

El aplicativo web podra hacerse publico en Internet, con el fin que sea accedido por
cualquier persona mediante conexidn a este servicio mundial. Para este proceso es
necesario contratar un servicio de hosting u hospedaje del sitio web.

También podra ser utilizado sin necesidad de conexion a internet mediante la

utilizacién de un servidor local teniendo en cuenta los siguientes parametros:

<> Plataforma de operacion requerida: Linux, Windows.
<> Tipo de servidor web local: Apache.

X Scripts soportados: CGI, PHP, Java.

X Bases de datos soportadas: MySQL.

X Plataformas de operacion soportadas: Mambo, Zen Cart, PHP-Nuke, etc.

7 TECHTARGE. MySQL. [En linea] (Recuperado en 21 enero 2020) Disponible en:

https://searchdatacenter.techtarget.com/es/definicion/MySQL
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X Espacio en disco requerido para la instalacion: 700 Mb

Para acceder a la herramienta, los usuarios deberdn poseer una identificacioén de
usuario con su respectiva contrasefia o clave de acceso. Estas seran asignadas
mediante el mddulo de registro.

Finalmente, en el ANEXO D se observa una especie de diccionario de datos

generado por MySQL.

99



5. ESTRUCTURACION DEL SOFTWARE

SPPM posee una base de datos obtenida del conocimiento de expertos en el campo
metalmecanico, libros, catéalogos, etc. Dicha base de datos esta comprendida por
las herramientas de corte, parametros de corte, procesos de mecanizado,
materiales habituales en la fabricacion de ejes, poleas y engranajes. El
conocimiento es modelado y estructurado por los autores del proyecto, ya que es
complicado obtener la informacion de los expertos del maquinado.

Un vistazo general a la estructura funcional del software es:

<> Obtencion de conocimiento. Adquirido de la experiencia, recursos
bibliograficos, etc.
<> Transformacion del conocimiento adquirido. Proceso de cambio del

conocimiento; pasando desde el &mbito empirico-coloquial hasta el técnico.

X Creacion de base de datos. Computarizar en documentos de texto dicho

conocimiento profesional y técnico, realizado por EXCEL.
X Ingreso de parametros de entrada. Cada pieza (eje, polea, engranaje) se
fabrica a su manera y sus procesos de transformacion son diferentes; es por eso

gue existen parametros de entrada diferentes.

X Relacion y parametrizacion del conocimiento. Proceso de relacion y

agrupacion del conocimiento, permite desarrollo funcional de SPPM.

X Obtencion de hoja de ruta (parametros de salida). Con el conocimiento

estructurado y seleccionado segun lo que el usuario desea, el software muestra los
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diferentes parametros de corte soportados en una hoja de ruta. Ademas, muestra

caracteristicas de fabricacion, procesos y maquina herramienta.

Se procede a explicar las entradas y salidas de pardmetros, comprendiendo el

funcionamiento y estructura de SPPM.

5.1 ESPECIFICACION DE PARAMETROS DE ENTRADA Y SALIDA

SPPM es un prototipo, el cual busca seleccionar pardmetros y procesos de
mecanizado a tres (3) piezas metalmecéanicas. Cada pieza posee procesos de
fabricacion diferentes, ademés algunas no se fabrican con los mismos materiales
habitualmente. Esto Implica que cada pieza cuenta con ciertas cantidades de

pardmetros de entrada como de salida.

Figura 54. Entradas y salidas SPPM

" PARAMETROS

\  DEENTRADA

:\;’\, PARAMETRIZACION

5.1.1 Pardametros de entrada del engranaje recto. Los engranajes poseen
caracteristicas habituales; el modulo (m) y el nimero de dientes (z) que lo
componen son algunas de ellas. A continuacion, se muestran los parametros de
entrada principales que requiere SPPM para obtener la hoja de ruta respectiva:

% Material. El usuario en primer lugar ingresa el material de fabricacion del
engranaje (ISO P-M)

% Modulo. Es una caracteristica especifica de los engranajes, el usuario
selecciona el modulo con el cual desea fabricar la pieza (Modulo 1- 1,5 - 2).
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< Numero de dientes. Asi como el mddulo, el nUmero de dientes es un dato

especifico de los engranajes, el usuario ingresa dicho valor (Dientes 60 — 65 — 70.)

Existen otros parametros de entrada secundarios, que radican en la toma de

decisiones del usuario y de la pieza a desarrollar, ellos son:

X Cubo (Dcubo). El usuario debe tomar la siguiente decision:
o NO TIENE CUBO. El software salta a la siguiente decision.
o SI TIENE CUBO. Seleccionar si es por un lado o ambos lados; luego salta a

la siguiente decision.

<> Diametro intermedio (Dint). El usuario ingresa la decision:

o NO TIENE DIAMETRO INTERMEDIO. El software salta a la siguiente
decision.

o S| TIENE DIAMETRO INTERMEDIO. El software salta a la siguiente

decision.

<> Chaveta. El usuario selecciona la opcién especifica:
o NO TIENE CHAVETA. El software salta a la siguiente decision.
o TIENE CHAVETA. Seleccionar cuantas chavetas posee; una (1) chaveta o

dos (2) chavetas; luego salta a la siguiente decision.

X Reduccion de peso (DRP). El usuario selecciona la opcion especifica:
o NO TIENE REDUCCION DE PESO. El software salta a la siguiente decision.
o TIENE REDUCCION DE PESO. Seleccionar cuantos orificios posee; dos (2),

tres (3) o cuatro (4) orificios.
Finalmente, el software no solicitara mas parametros de ingreso al sistema. En la

Figura 46, se visualizan un plano de corte de un engranaje con los parametros de

entrada secundarios, con el fin de aclarar su concepto.
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5.1.2 Parametros de entrada de la polea. Las poleas, se parecen mucho en la
fabricacion a los engranajes rectos; poseen caracteristicas habituales; tipo de llanta,
diametro exterior (De) de la polea. A continuacion, se muestran los parametros de

entrada principales que requiere SPPM para obtener la hoja de ruta respectiva:

X Material. El usuario en primer lugar ingresa el material de fabricacion de la
polea (ISO K-N)

X Tipo de llanta. Es una caracteristica especifica de la polea, el usuario ingresa

el tipo de llanta (Llanta tipo A-B-C).

<> Cantidad de llantas. El usuario ingresa la cantidad de llantas que posee la

polea.

<> Diametro externo (De). Es un dato ingresado o seleccionado por el usuario.

Los pardmetros secundarios de la polea son los mismos a los del engranaje, que

radican en la toma de decisiones del usuario y de la pieza a desarrollar, ellos son:

<> Cubo (Dcubo). El usuario debe tomar la siguiente decision:
o NO TIENE CUBO. El software salta a la siguiente decision.
o SI TIENE CUBO. Seleccionar si es por un lado o ambos lados; luego salta a

la siguiente decision.

X Diametro intermedio (Dint). El usuario ingresa la decision:

. NO TIENE DIAMETRO INTERMEDIO. EI software salta a la siguiente
decision.

) SI TIENE DIAMETRO INTERMEDIO. El software salta a la siguiente

decision.
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X Chaveta. El usuario selecciona la opcion especifica:

o NO TIENE CHAVETA. El software salta a la siguiente decision.

o SI TIENE CHAVETA. Seleccionar cuantas chavetas posee; una (1) chaveta
o dos (2) chavetas; luego salta a la siguiente decision.

<> Reduccién de peso (DRP). El usuario selecciona la opcion especifica:

o NO TIENE REDUCCION DE PESO. El software salta a la siguiente decision.
o TIENE REDUCCION DE PESO. Seleccionar cuantos orificios posee; dos (2),

tres (3) o cuatro (4) orificios.

SPPM no pedird mas pardmetros de ingreso al sistema. En la Figura 44, se
visualizan un plano de corte de los parametros de entrada secundarios de la polea,

con el fin de aclarar su concepto.

5.1.3 Pardametros de entrada del eje de transmision. A continuacion, se
muestran los pardmetros de entrada principales que requiere SPPM para obtener la
hoja de ruta respectiva:

X Material. El usuario en primer lugar ingresa el material de fabricacion del eje
(1SO P-M)

X3 Diametros de cambio de seccién. El usuario ingresa el trio de diametros

(D1-D2-D3) con el fin de conocer los diferentes cambios de seccion del eje.

X Ranura. El usuario ingresa la decision:
o NO TIENE RANURA. El software salta a la siguiente decision.
o SI TIENE RANURA. El software salta a la siguiente decision.

X Rosca. El usuario selecciona la opcion especifica:

o NO TIENE ROSCA. El software salta a la siguiente decision.
o TIENE ROSCA. El software salta a la siguiente decision.
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X Agujero. El usuario selecciona la opcién especifica:
o NO TIENE AGUJERO. El software salta a la siguiente decision.
o TIENE AGUJERO. El software salta a la siguiente decision.

<> Estrias. El usuario selecciona la opcion especifica:
o NO TIENE ESTRIA. El software finaliza.
o TIENE ESTRIA. El software finaliza.

SPPM no pedird mas parametros de ingreso al sistema. En la Figura 47, se
visualizan un plano de lateral con los pardmetros de entrada secundarios del eje de

transmision, con el fin de aclarar su concepto.

Unavez SPPM reciba los pardmetros de entrada, realice la relacion de conocimiento
y parametrizacion; es la hora de mostrar los parametros de salida en una hoja de
ruta. En la hoja de ruta se muestran los parametros de corte, dichos parametros de
corte son los de salida. Los parametros de salida son:

<> Velocidades de corte y avance

<> Avance de corte y por diente

<> Profundidad de corte

<> Herramienta de corte

<> Tiempo de ciclo

5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL APLICATIVO
A continuacion, se visualiza un diagrama de flujo de la estructura funcional general
de SPPM.
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Los procesos de BUSQUEDA Y SELECCION de cada pieza, se visualizan en el
ANEXO F; ahi es posible observar mediante diagramas de flujos, la serie de pasos

y decisiones a tomar segun los parametros de entrada.
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6. DESARROLLO

SPPM implementa diferentes modulos, los cuales se encargan de diferentes
funciones dentro del software, desde el registro e ingreso de datos, hasta la
generacion de la hoja de ruta para las diferentes piezas que se presentan en él.
Algunos médulos cuentan con submaodulos surgidos durante la fase de disefio del
software. En el ANEXO G, se visualiza el manual de operacién de SPPM, en él es

posible observar las diferentes funciones del software y sus submodulos.

6.1 INICIO DE SESION

El médulo de inicio permite a los usuarios registrados en la base de datos, ingresar
al aplicativo mediante un usuario y contrasefia. Los usuarios ingresan por medio de
un dnico rol denominado administrador (Admin), dicho rol permite parametrizar las
diferentes tablas de base de datos, generando cambios en ella, y ejecutar los
modulos relacionados con el mecanizado de las piezas. En la Figura 55, se ilustra

el médulo de inicio de sesidén de SPPM.

Figura 55.Md6dulo de inicio de sesion
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6.2 MENU PRINCIPAL

SPPM cuenta con un menu principal, permitiendo la interaccion del usuario con el
software, se disefié de tal manera que sea facil de entender. El menud cuenta con:
<> Creacion de piezas.

X Administrar usuarios.

X Registrar datos de piezas.

<> Consultas.

<> Parametrizacion.

o Desconectar.

Figura 56. Menu principal SPPM

718 l)( 05 > "{‘
xi.z_ ﬁ' (0%
Creaclia de Pezas Reghsarar Dates de Plezas Paramstouraciie
& b
% '

Adamiwmtrar Ussaron Ceavelray Desconnctar

6.3 MODULO DE ADMINISTRACION DE USUARIOS

SPPM cuenta con un modulo el cual se registran y/o modifican los datos para
usuarios nuevos. El rol de cada usuario es de administrador, el cual tiene acceso
completo al software, tanto como la modificacion de base de datos, como en la
ejecucion y creacion de nuevas piezas. En la Figura 57, se ilustra el médulo de

administracion de SPPM.
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Figura 57. Administracion de usuarios SPPM
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X Crear usuarios. Permite ingresar a la base de datos nuevos usuarios.

<> Modificar usuarios. Altera la base de datos de los usuarios, permitiendo

cambiar ciertas caracteristicas o eliminar.

< Salir. Abandona el médulo de administracion de usuarios, enviando al menu

principal.

6.4 MODULO DE REGISTRO DE PIEZAS

El modulo de registro permite al usuario administrador crear nuevas piezas que
pueden ser utilizadas dentro de la parametrizacién, por ejemplo, tornillos,
engranajes conicos, etc. Se procede a crear la pieza, posteriormente se agrega su
informacion a la base de datos, de esta manera generar la parametrizacion y hojas
de ruta de fabricacion de la nueva pieza. Esto permite que el software sea

actualizable para futuros cambios y/o creacion de nuevas piezas para las empresas.
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Figura 58. Modulo de registro de piezas
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6.5 MODULO DE PARAMETRIZACION

Inicialmente el usuario selecciona la pieza a fabricar, luego es dirigido a un formato
de parametrizacion dependiendo de la pieza seleccionada. Mediante el uso de
botones de seleccién y cajas de texto, procede a la caracterizacion del maquinado.

En la Figura 59, se observa el formato de parametrizacion para una polea.

Figura 59. Médulo de parametrizacion

Parametrizacion: :Polea
Registro No. 34
PARAMETROS INICIALES
Material: | Seleccionar
Tipo de Llantas: | Seleccionar
Num. Llantas: | Seleccionar
Diametro Externo(mm):
Diametro del Eje: 15
Diametro Intermedio: | Seleccionar v
Diametro Intermedio(mm):
Prefundidad(mm):
Cubo: | Seleccionar v
Diametro 1{mm):
Longitudl:
Diametro 2(mm):
Longitd2:
PARAMETROS DE UNION Y PESO
Tipo de Unién: | Seleccionar v
Ancho:
Alto:
Reduccion de Peso: | Seleccionar v
Diametro del orificio{mm):
Profundidad erificio(mm):

< 4 |aa

| Imprimir Il Insertar registro Il Cancelar |

Vista Previa
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Finalizada la parametrizacion, el usuario puede:
Vista previa. Permite observar la visualizacion previa de la parametrizacion por

medio de una imagen.

Cancelar. Dirige al usuario al menu principal, cancelando la parametrizado

realizada.

Imprimir. SPPM imprime la parametrizacion como se visualiza en la Figura 59.

Inserta registro. El usuario guarda la parametrizacion, dirigiéndola al modulo de

consultas.

6.6 MODULO DE CONSULTAS

En el mddulo de consultas se aprecian todos los registros guardados por el usuario,
por cada parametrizacion, registrado de piezas, materiales y usuarios que se
efectle.

Figura 60. Mdodulo de consulta

Admmntradar Canvultn

e - i

Usuarios Plezm Hajas de Runa

5 s

Mareriales Salw

En el submoddulo de Hoja de ruta, como se visualiza en la Figura 61, se muestran
los diferentes registros de parametrizacion de piezas. El icono ubicado en la seccién
derecha con forma de ojo permite visualizar las hojas de ruta respectivas para cada

pieza, observar la Figura 62.
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Figura 61. Submaodulo de hoja de ruta
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6.7 MODULO DESCONECTAR
Dirige al usuario afuera de SPPM, especificamente al médulo de inicio de seccién.
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Figura 62.Hoja de ruta

HOJADE RUTA

< TETRENTADD DE CAFA NGO - ARINIA S 13 | WOGN 3 13 Sh-AL BID ) [ T Ioe | 040 =3 0 T [RE)
e e, T8 0] w14 S (B (L AT e e AT 0 D ) 11 B0 o T RO 6 ™ U TI0 TYAYSE
< TALADEADO DIL 18 TOIHO (A0 FORTATETA 633 101500 122 404 (1] ) ¥ 03900 (i) 710 THIsE
q = STA 1 [ FORIASD i TOX 15 15 5 T (X3 [ Lo | 0180 513 T | 180 T4 [ NIt =S
¥ Y < AL N AL AU T il A e A T M0 SR AT 2N L 2L o W [tER e | e 50 L XS U NIT padz
7 TAURAD PRONTAL DANET RO STEIAEDN0 | TR0 03 30D FORTAIINEA 610 C 0 0 [ 1[0
3 TALADSADY L FES0 AOSCAS 5 FT a0 054 [0 0 T 03178 1321 10 I
] TS I CATEARTASE EART ALY e ey AT S ML D o L L L] T TR T v T pa ]
[0 TALLADO % CHAVETA TORNG D PORIAPGA B2 TFIIE00NC FIi = o 3 Do % o 0 T
wwpnmr | Sakr
5
e
PARAMETROS DE : VALORES: o '
ENTRADA SELECCIONADO S 2 \ i
oo iisind 3 |
3561 j
@ Liana A o ==
. 3 P.l]l-‘ 15 ‘
/ 102 C) "
Ambos Lados - 30 - 20
resents 18 L}
4 14 p——
) u 4.1 3

113




7. PRUEBAS Y ANALISIS ECONOMICO

7.1 PRUEBAS DE INTEGRIDAD DE DATOS

En este capitulo, se comprueban las fases de disefio, parametrizacion y desarrollo del
software, realizando las pruebas de validacion de datos. SPPM inicia con la seleccion del
material de la pieza, el usuario ingresa los pardmetros de entrada y finaliza con la
generacion de la hoja de ruta, donde se exponen los parametros de salida. Sin embargo,

la parametrizacidén varia segun la pieza seleccionada, pues cada una de ellas posee

caracteristicas y operaciones de fabricacion especificas.

Las pruebas consisten en obtener hojas de ruta para cada una de las piezas, comparando
la integridad de los datos. Este proceso permite ratificar que SPPM, parametriza

exitosamente los valores tomados de la base de datos, y son mostrados segun lo

esperado.

Las siguientes tablas mostraran los pardmetros de entrada para realizar la integridad de

datos:

7.1.1 Pruebal integridad de datos

Tabla 11.Parametrizacion de entrada de la polea

PARAMETROS DE

SELECCIONADO

VALORES

ENTRADA FIJOS/ESTABLECIDOS
Material 356.1
Tipo de llanta A .

D.eje-d 15

Numero de llantas 1
Diametro exterior 102
Cubo Ambos lados DME - Lc 50-20
Diametro intermedio tiene DINT - ap 78-4
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Reduccion de peso Tiene 2 orificios | DRP 14
Chaveta Tiene 1 chaveta | Ancho - Alto 4-3
Tabla 12. Pardmetros de salida de polea.
No £z apl- Vf N° Tiemp
¥ VC1-vVC2-vC3 f1-f2-f3 ap2- | [mm | PASADA | ode
PR%CES HERRAMIENTA [m/min] [mm/rev] [mm]/rev ap3 | /min | S[P1-P2- | Ciclo
[mm] | P3] [min]
N123G1-0300-0002- 0,125 - 0,0312
1 CM 1125 1530 - - ) . - 1-- 6,66
2 RCGX 10 T3 MO-AL 1330 - - 0,7-0,415 - - 1-- - 1-- 3,75
H10.
3 RCGX 10 T3 MO-AL 1310 - - 0,7-0,415 - . 1-- - 1-- 1,933
H10.
870-1500-15-PM
4 4334, 188 - - 0,293 - - . --- | 1170 1-- 1,5
CCGX 09 T3 08-AL 0,25-0,165- 1,45-
5 H10 1250-628-1280 0.165 - ta1a| - 17-1-1 | 25,98
CCGX 09 T3 08-AL 0,25-0,165- 1,45-
6 H10 1250-628-1280 0,165 . 1a1a| 17-1-1 | 25,98
7 - - - - - - - -
8 - - - - - - - -
N123J2-0500-0004-
9 TFH13A. 1490 - 0,16-0,26 - - - - 1-- 2,28
2P120-0400-NC
10 H1OF. 226. - 0,046 3. - 1-- 0,996

7.1.2

Prueba 2 integridad de datos

Tabla 13. Parametrizacion de entrada del engranaje

PARAMETROS DE

SELECCIONADO

VALORES

ENTRADA FIJOS/ESTABLECIDOS
Material AlSI 8620
Modulo 1 .
Numero de dientes 75 PRt o
Diametro exterior 77
Cubo Ambos lados DME - Lc 50 - 20
Diametro intermedio Tiene DINT - ap 62,67 - 3
Reduccion de peso Tiene 2 orificios | DRP 10
Chaveta Tiene 1 chaveta | Ancho - Alto 4-3
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Tabla 14. Pardmetros de salida del engranaje

Vvf Tiempo
No. VC1-VC2-VC3 f1-£2-13 Fz apl-ap2-ap3 N° PASADAS k
proceso | HERRAMIENTA [m/min] [mm/rev] [mm/rev] mml | ™™ | [p1-p2-p3) |9e Cicle
min] [min]
QD-NG-0300-
1 ODUBCR 1125 196 -- 0,15 - 0,0375- 1-- 6,48
CNMG 12 04 16-
2 IR 435 457-- 0,234-- 1-- 1-- 3,756
CNMG 16 06 16-
3 oot a2 447-- 0,234-- 2- 1-- 2,4436
870-1500-15-PM
4 2330 127-- 0,306 - - 842 1-- 1,392
CNMG 16 06 08- 3,89-2,12-
5 v daoe 409-494-494 | 0,3-0,165-0,165 1) 31-1 9,9
CNMG 16 06 08- 3,89-2,12-
6 oVl a2 409 -494-494 | 0,3-0,165-0,165 215 31-1 9,9
QFT-H-0400-03-
7 112 223-- 01-- 3-- 1-- 3,006
8 B B B R
9 5100 40 0,04-- 118,125
2P342-0400-PA
10 . 178-0-0 0,222 3-- 1- 2,052

7.1.3 Prueba 3 integridad de datos

Tabla 15.Parametrizacion de entrada del eje

PARAMETROS DE
ENTRADA SELECCIONARO VALORES

Material AISI 5155 FIJOS/ESTABLECIDOS
D1-D2-D3 25-30-40
Ranura Tiene ap-L 3-3
Estria Tiene b—h-L-Numero 3-2-30-12
Chaveta No tiene
Rosca ext Tiene Tipo - paso M24 — 1,5
Rosca int No tiene Tipo - paso M14 — 0,5
Agujero Tiene Dagujero 15
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Tabla 16.Parametros de salida del eje

Vf N° Tiempo
No. HERRAMIENTA VC1 -VCZ‘-VC3 f1-f2-f3 FZ apl-ap2-ap3 [mm/mi | PASADAS Sie
PROCESO [m/min] [mm/rev] [mm/rev] [mm] Ciclo
n] [P1-P2-P3] -
[min]
QD-NE-0200-
1 0003-CR 1125. 130-- 0,13-0,0325- - - - 1 3,91
CNMG 16 06 16-
2 PM 4335 230-283- 0,4-0,234- - 3,63-2,24-0 - 2-1- 18,12
CNMG 12 04 16-
3 PM 4325, 230-283- 0,4-0,234- - 2,55-1,9-0 - 2-1- 10,2
CP-B1108-M5W
4 4325. 325-- 0,33- - - 2-00 - 1 1,56
CNMG 12 04 16-
5 PM 4325, 230-283- 0,4-0,234- - 2,55-1,9-0 - 2-1 5,16
CNMG 16 06 16-
6 PM 4335 303-364- 0,4-0,234- - 3,63-2,24-0 - 2-1 3,834
CNMG 12 04 04- 1,79-1,42-
7 PM 4335, 297-297-337. 0,2-0,2-0,117. - 142. 2-1-1 2,13
N123G2-0300-
8 0004-TM 4325 206- - 0,12 -- - 3-0-0 - 1 0,112
2P342-0400-PA
9 1730 135-- - 0,0185 2-0-0 - 1 42,048
266RG-
10 16MMO02A150M 153 -- 1,5-0-0 - - - 5-- 3,672
1125
870-1500-15-PM
11 4334 106 - - 0,285-0-0 - - 639 1 3,324
12

Teniendo en cuenta los parametros a ingresar y obtener, a continuacion, se exponen los
pasos para la parametrizacion en la seleccién de procesos y parametros de corte en la
polea; para las demas piezas, la metodologia es igual. En primer lugar, el administrador
ingresa al software registrando el usuario y contrasefia suministrada; dicho paso se

observa en la Figura 55.

7.1.4 Proceso de integridad de datos polea. En el médulo Parametrizacion, el
administrador ingresa los datos de entrada de cada pieza, en este caso se visualiza el

proceso de parametrizacion de la polea:

<> Seleccion de pieza. El usuario selecciona la pieza a fabricar, de esta manera

SPPM filtra la parametrizacion adecuada para cada pieza. Al seleccionar la pieza;
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aparece el formato de parametrizacion adecuado, ratificando la integridad en la seleccion.

En la Figura 63 se visualiza lo explicado con anterioridad.
Figura 63.Seleccion de piezas.

Identificacion de la Pieza: Enviar || Cancelar
Seleccionar Pieza
Engranaje recto
Eje de transmisign
Polea

Parametrizacion::Polea
Registro No. 34
PARAMETROS INICIALES
Material: | Seleccionar v
Tipo de Llantas:| Seleccionar T
Num. Llantas: | Seleccionar
Diametro Externo(mm): b
Diametro del Eje: |15
Diametro Intermedio: | Seleccionar v
Diametro Intermedio(mm):
Profundidad{mm):
Cubo: | Seleccionar v
Diametro 1{mm):
Longitudl:
Diametro 2(mm):
Longitud2:
PARAMETROS DE UNION Y PESO
Tipo de Union:| Seleccionar hd
Ancho:
Alto:
Reduccion de Peso:| Seleccionar v
Diametro del orificio(mm):
Profundidad orificio{mm):

Vista Previa

X Seleccion de material. Una vez se selecciona la pieza a fabricar, SPPM filtra los
materiales para cada pieza por medio de una lista desplegable; el usuario selecciona el
material de la pieza (polea). La seleccion del material no genera cambios en la hoja de

parametrizacion. El material seleccionado es una aleacion de aluminio 356.1.
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Figura 64.Seleccion de material de la pieza.

Parametrizacion::Polea
Registro No. 36
PARAMETROS INICIALES
Material:[ 356.1
Tipo de Llantas L
Num. Llantas
Diametro Externc{mm) 1
Diametro delEje: p4q39
Diametro Intermedio: A413.1
Diametro Intermedio{mm)
Profundidad({mm) NS
Cubo: Ns58
Diametro 1{(mm}:| 100-70-30

X Tipo de llanta. Es un parametro de entrada de la polea, el cual muestra los tres

(3) tipos de llantas posibles a fabricar. Como se observa en la Figura 60, se fabricara una

polea tipo A.

Figura 65.Seleccion del tipo de llanta.

Parametnizacion::Polea

Registro No. 36
PARAMETROS INICIALES
Maierial: 356.1

Material: | 356.1
Tipo de Llantas:| Seleccionar
Mom. Llantas:
Ancho de la Cara{mm):
Diametro Intermedio: | Seleccionar
Diametro Intermedio(mm):
Profundidad{mm):

Parametrizacion: :Polea

Registro No. 36
PARAMETROS INICIALES

Material: [ 356.1

Tipo deLiantas:{A
Num. Llantas;. Seleccionar
Diametro Externo{mm)
Diametro del Eje: c
Diametro Intermedio: Seeccionar

M Tipo de Llantas: [ A
Num. Llantas: | Seleccionar
Diametro Externo{mm):
1 Diametro del Eje: |15
MNiametro Tntermedin- | Seleccionar

X Numero de llantas. Teniendo en cuenta el tipo de llanta, una lista desplegable,
permite al usuario seleccionar la cantidad de llantas que posee la polea. En este caso

particular la polea tiene una (1) llanta.

Figura 66.Seleccion del nimero de llantas.

Parametnizacion::Polea Parametrizacion: :Polea

Registro No. 36 Registro No. 36

PARAMETROS INICIALES

PARAMETROS INICIALES

Material- 356.1 Material: | 356.1 v
Tipo de Llantas: A v .
.s'um Llantas-| Seieccionar v Tipo de Llantas:|A h
Diametro Externo{mm) —S&lacoionar ‘ Num. Llantas:| 1 ¥
Diametro del EJ:& Diametro Externo(mm): | Seleccionar v
Diametro Intermedio™ - ‘ Diametro del Eje: 15
Diametro Intermedio{mm)- =

Diametro Intermedio: | Seleccionar
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X Diametro exterior. El diametro externo de la polea es un parametro que esta
sujeto al tipo de llanta seleccionado. Para cada tipo de llanta, existen ciertos diametros
exterior de polea. El usuario, selecciona de una lista desplegable el diAmetro exterior de
la polea. Automaticamente, se establece el parametro del diametro del eje. Este valor se

encuentra consolidado por la base de datos de la polea.

Figura 67.Seleccion del diametro exterior

Parametrizacion: :Polea

Registro No. 36

PARAMETROS INICIALES
Matenal: 35519 v
Tipo de Liantas: A d
Num Liantas: !

Diametro Externo(mm):| S
Diametro del Eje:

Diametro Intermed:

. 7 Parametrizacion::Polea
Diametro Intermedio(mm): 7

Profundidadimm): 74 Registro No. 36
Cubo: 77 PARAMETROS INICIALES
Diametre 1(mm): bt Material- [ 2561
Longitudl: 87 -
2 ff—_md i Tipo de Llantas: |A
Diametro 2{mm): i
Longitud [ | _ Num. Llantas:
PARAMETROS DE UNIC 12 f Diametro Externo(mm): | 102 A
Tipo de Unién: 123 Diametro del Eje: |15

SPPM solicita al usuario una serie de decisiones en la fabricacion de la pieza, permitiendo
completar la parametrizacion:

X Cubo. Una lista desplegable, solicita al usuario si la pieza no tiene o tiene cubo en
un lado o en ambos lados de la polea. Los valores del diametro del cubo y longitud del
cubo aparecen una vez seleccionada la opcién tomada. En el ejemplo ilustrativo, la polea

cuenta con ambos cubos.

Figura 68.Seleccion de cubo

Cubo: I Selectiona = Cubo: [ Ambos Lados v
Diametro 1(mm)- | Selkeccionar Diametro 1{mm): |50
Longitud!- :\ v Cubo Longitud1: |20
Dizmetro :.'mm"-' Diametro 2(mm): |50
Longsmud? Longitud2: 20
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Los valores del diametro del cubo y longitud del cubo aparecen una vez se toma la

decision. En el ejemplo ilustrativo, la polea cuenta con ambos cubos.

<> Diametro intermedio. SPPM pide al usuario seleccionar si la pieza tiene o no tiene
diametro intermedio. Los valores del diametro intermedio y la profundidad se establecen

segun la decision tomada como se observa en la Figura 69.

Figura 69.Seleccion del didmetro intermedio.

Diametro Intermedio:| Seleccionar _______ ¥ Diametro Intermedio: | Si tiene Diametro Intermedic ¥
Diametro Intermedio{mm): Diimetro Intermedio(mm): 78

Profundidad(mm): |t|ene O xar;{evc ,,.:;e,q{ed.o Profundidad(mm): 4

X Reduccion de peso. El software brinda al usuario las opciones presentes en la
Figura 70; de igual forma, el didmetro de los orificios y la profundidad de estos surge
segun la opcién seleccionada. Para el caso de la polea, selecciono dos orificios como

reduccion de peso

Figura 70.Seleccion de reduccion de peso.

Reduccion de Peso:[Seleccionar v Reduccion de Peso: |2 crificios a 150°
Diametro del orificio{mm): Diametro del orificio{mm): |14

No tiene orifici z
- Profundidad onificto(mm): |13

Profund:dad orificio{mm)

2 orificios a 180°

4 oni lcosa«o

Estrias: Seleccionar v Estrias: | Selecclonar
Numero de Estrias; Numero de Estrias:

X Chavetas. Elusuario ingresa si la pieza carece o posee chavetas; sitiene chaveta,
ingresara el numero de chavetas (1 - 2). En la Figura 66, se observa que hay una (1)

chaveta para la pieza de la polea.

Figura 71. Seleccion de chavetas.

Tipo de Unidn:|2 Chayetas *| Tipo de Unién:| 2 Chavetas v
Ancho: Sekccionar
Alo: o ene Ancho: |4
accid de Reso Alto-}3
1 arifirindmm | b
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SPPM permite al usuario visualizar la pieza creada, dirigiéndose al boton Vista previa
permitiendo observar la pieza antes de generar el registro. En insertar registro se generan
las hojas de ruta; para visualizar los resultados, el usuario se dirige al médulo de
consultas/Parametrizacion y busca en las consultas existentes la hoja de ruta que desea
ver. Finalmente, es posible imprimir dicho formato de parametrizacion con el fin de
generar un modelo de planeacién de procesos, presionando el boton imprimir.

Comparando la integridad de los datos de las Tablas 11, 12, 13, 14, 15 y 16 con los
valores obtenidos en la hoja de ruta de las Figura 72, 73 y 74. Es posible notar, el éxito
de parametrizacion y desarrollo de SPPM; pues se esperaba obtener dichos parametros

de corte soportados en la hoja de ruta.
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Figura 72. Hoja de ruta prueba 1 (Polea)

HOJA DE RUTA

123

1 TRONZADO DE BARZA TORND £3-MED (PORTAPDNZA 613 asenmivac | x o1 | a2 soe
) FEFFETADD D6 CARA TR0 13 MED POFTAPTA 6137 BCOY P TIMEALHIO | 1358 e | oo 1 i
z SR A TR 080 PURATT A e AT AN D 5. i G
3 TACADODRER | Towouen oA o1 e | e EE = =
3 ICILD DEADO DXTINIOR « EEFRENTADO OIL CUDO 1 TORND 03-AZD PARTAPOZA 6-127) OOGX 06 13 08-AL MI0D 1393 a1 !Zzﬂ 0233 0 ig2 [3 l; 143 1 48 140 2388
[] D DHADO - N TADO DI CUBO 3 TOIND0 23420 { 6127} COGX 96 T 05-AL M0 1258 [¥] 15 023 0382 o160 143 148 140 23 9%
0 Erisor VT AE TADD Ui CBo 3 sEALWI Y 135 250 2 ] oles
Y TS UBADG Thc TAL DUG TR0 EVESEEs | TorD S AuD DOl 24 6. 15
1 TALADSADO [E FEOUCLON DEJEs | TOR0 DAED POroe A 10
' TALLADO DE LA LLANTA DE LA BOLEA CENTRO DE MECANIZADO UNV. mm"é’j‘.\‘i““" ™ o | e 4
0 JALLADO UF CHATIA CETIED DEJG.CAITADO Loy P13 SA0 SC T, e ) 3 908
N At
J
> 7 Ia i
s
|
— ‘ Y
‘ i ), <
/. i
: Ambos lados
Mdlpuo Tiene 2 orificios | L 14 LLANTA
"Chaveta Tiene 1 chaveta | Ancho - Alto 4-3 SECCION B-8




Figura 73. Hoja de ruta prueba 2 (Engranaje)

©

A HOJA DE RUTA
. AMODULO |1
3 Engranaje recto [ oSS
DIAMETRO EXTERIOR [De)|77
S1.8620 |Admin
Tiempo
MAQUINA HERRAMIENTA  [VC1fma/amin][VC2{m/outa] [V C3 [/ meb) {11 [ rev {2 /rev) 03 (msan/rev) [FZ mumn/revilap 1| i 3{maes )|V T mma/ain)[P1P2{P3] de Ciclo
(min)
e
1 TRONZADO DE BARRA TORNDEENED DORTAPINZA S| QONCERMCE] 2 o1s | o0os7s 1 648
2 A0 D TR TORNO U3 3ED FORTAPINZA €| CAG IWIERR |~ 457 50 : : T
3 CILDVDRADO EXTERIOR TORNOGS-AED BORTAFINZA & G 1506 1676 4325|447 0234 2 1 24436
4 TALADRADO DEL EE TORNOG3-AED BORTAFINZA & | gr0.150015.2M 4334 | 127 0.306 s |1 1392
5 CILINDRADO EXTERIOR + REFRENTADO DEL CUBO 1| FORNO "'3'-“3?,"%’0”'““" &loniG 1906 08 Pat432s] 409 494 494 03 0165 | o168 389 | 212 | 212 HE 99
3 CILINDRADO EXTERIOR - REFRENTADO DEL CUB0 2| FORN0 °3'-‘E?,‘?3°mm 6lanG 19 06 0s-Paca3as| 409 194 494 03 0165 | o163 389 | 212 | 212 HE 99
7 RANURADO FRONTAL DIAMETRO INTERMEDIO | ORNO 03 ..\m?ng;onru WNZA S| orTH.040002-GF 1125 223 o1 3 1 3.006
8 TALADRADO DE REDUCCION DE PESO TORNO °3‘-“1?;‘.’;°“’“ BZLS:
3 TALLADO DE DIENTES CENTRO DE MECANIZADO TNV, <160 ) ] T 5158
0 TALLADO DE CHAVEIA CENIRO DE MECANIZADO Uiv | 2P342-0300-PA 130 TS 022 3 1 3052
Imprimir || Salir

Material AIS| 8620
[k L Dicje-d 15
Numero de dientes 75 o)
Didmetro exterior 77

Cubo Ambos lados DME -Lc 50-20
Diametro intermedio Tiene DINT -ap 6267-3
Reduccion de peso Tiene 2 orificios | DRP 10
Chaveta Tiene 1 chavela | Ancho - Alto 4-3
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Figura 74. Hoja de ruta prueba 3 (Eje)
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7.2 ANALISIS ECONOMICO

A continuacion, se procede a realizar el proceso de identificacion de los recursos
necesarios para llevar a cabo el proyecto. Herramientas financieras como el VPN (valor
presente neto) y la TIR (tasa interna de retorno), permiten determinar de forma general
la viabilidad econémica de un proyecto bajo condiciones y eventos puntuales que se
exponen posteriormente.

Inicialmente se requiere establecer el valor total de la inversion requerida, en el cual se
tiene en cuenta cada uno de los componentes necesarios para su instalacion.

Tabla 17.Costo total de instalacion.

ELEMENTO VALOR
Licencia del Software $9'000.000
Computador. $1'500.000
Mano de obra del programador. $700.000
Consumo energético mensual (aprox). $70.000
Costos por mantenimiento preventivo y correctivo. $100.000
Complementos en el espacio de instalacion. $200.000
SUBTOTAL $11°570.000
Imprevistos (10%) $1'157.000
TOTAL $12°727.000

7.2.1 Viabilidad econdmica del proyecto.

<> Recuperacion de la inversion. Inicialmente, es necesario consultar con talleres
de mecanizado la cantidad de piezas que fabrican mensualmente y el tiempo que se
invierte en cada una. Posteriormente se realiza el mismo analisis teniendo en cuenta la
implementacion de software propuesto y comparar el nimero de piezas mecanizadas en

un mismo periodo de tiempo.
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Tabla 18. Analisis comparativo del tiempo de mecanizado entre la seleccion manual y la
implementacion del software.

TIEMPO SELECCION TIEMPO
MANUAL SOFTWARE

PIEZA ESPECIFICACIONES

AlSI 304 LN
: Mod 1 ; _
Engranaje i 480 min 435,16 min
127 dientes
De=129 mm

Fundicion 100-70-03

Tipo de llanta C ; ;
Polea 180 min 153 min
3 llantas
De=148 mm
AIS| 304 LN
. D1=29 mm ; _
Eje 350 min 308,18 min
D2=34 mm

D3= 44 mm

A continuacién, se compara el numero de piezas fabricadas mensualmente con el
estimado implementando el software propuesto, suponiendo que se invierte la misma
cantidad de tiempo. De esta manera se determina un excedente en las piezas

mecanizadas que garantizan la optimizacion del sistema.

Tabla 19. Analisis comparativo de la cantidad de piezas mecanizadas mensualmente.

Engranaje 30 33 3
Polea 50 58
Eje 60 68
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Para determinar un tiempo aproximado en el cual se recupera la inversion realizada, se
tiene en cuenta el costo de cada pieza y se asume que las ganancias son atribuidas al

35 % de ese valor, como se expone en la siguiente tabla.

Tabla 20. Ganancias atribuidas al software propuesto.

Engranaje 3 $170.000 $510.000 $178.500
Polea 8 $70.000 $560.000 $196.000
Eje 8 $120.000 $960.000 $336.000
GANANCIAS TOTALES $710.500

Tabla 21. Tiempo estimado de recuperacién de la inversion.

MES | GANANCIAS | RECUPERACION
MENSUALES. | DE LA INVERSION
0 $710.500 $ (12’727.000)
1 $710.500 $ (12°016.500)
2 $710.500 $ (117306.000)
3 $710.500 $ (107595.500)
4 $710.500 $ (9°885.000)
5 $710.500 $ (9'174.500)
6 $710.500 $ (8'464.000)
7 $710.500 $ (7°753.500)
8 $710.500 $ (7°043.000)
9 $710.500 $ (6’332.500)
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10 $710.500 $ (57622.000)
11 $710.500 $ (4’911.500)
12 $710.500 $ (4'201.000)
13 $710.500 $ (3'490.500)
14 $710.500 $ (2’780.000)
15 $710.500 $ (2°069.500)
16 $710.500 $ (17359.000)
17 $710.500 $ (648.500)
18 $710.500 $62.000

<> VPN Y TIR

Para determinar los ingresos anuales después de implementar el software que se
propone, se tiene en cuenta que mensualmente se mecanizan 33 engranajes, 58 poleas
y 68 ejes. Para el flujo de egresos se asumen unos costos operacionales del 93% ya que
se considera un 7% de ganancias atribuidas al proceso de seleccion de parametros y
procesos de mecanizado. Asi mismo, se establece que anualmente se invierte un 35%
del costo total de instalacion para realizar mantenimiento preventivo y correctivo.

En el flujo de ingresos del afio 1 se tienen las ventas de la cantidad de piezas producidas
al afo. En el afio 2 se asumen los mismos ingresos del afio 1 con un aumento del 3,43%,

que corresponde a la inflacion anual del IPC (indice de precios al consumidor).

Tabla 22. Célculo del flujo efectivo neto.

< FLUJO
ANO INGRESOS FLUJO EGRESOS

Costos Costos por
operativos | mantenimiento

1 |$178300.000 | $165’819.000 $5'090.800
2 | $184'415.690 | $171'506.592 $5'090.800
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3 |$190'741.148 | $177°389.268 $5'090.800
4 | $197'283.569 | $183'473.719 $5'090.800
5 |$204'050.396 | $189'766.868 $5'090.800

Figura 75. Diagrama ingresos-egresos para el calculo del VPN.
$204°050 396
$197'283.569
5190°'741.148

$184'415.680
$176°300.000

$18'322.627

!

$12'727.000
$165'819.000 $171'506.592 §177'389.268 $183'473.719 $189766.668

$5'090.800 $5°090.800 $5°090.800 $5'090.800  $5'090.800

Para calcular el VPN se establece una tasa de interés del 10% vy la inversion inicial ya
calculada de $12'727.000. Se obtiene un valor de $18°322.627 para el valor presente
neto, del cual se concluye que ademas de recuperar la inversion, se obtiene el retorno
buscado al establecer la tasa ($12'727.000 mas el 10%) y un remanente sobre el retorno
requerido ($18°322.627), por lo tanto, el proyecto es econémicamente rentable.

Por ultimo, se seleccionan los valores del flujo efectivo neto y la inversion inicial para
obtener la tasa interna de retorno (TIR) mediante la siguiente ecuacion

Uy U, Us U, Us
I, = + + + +
1+TIR  (1+TIR)? (1+TIR)3  (1+TIR)* (1+TIR)S

la cual indica la tasa maxima de descuento que se puede aplicar para que el proyecto
searentable y, a su vez, la tasa que corresponde a la rentabilidad, rendimiento o beneficio

que se tendré sobre la inversion realizada en el periodo de tiempo analizado.
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El valor arrojado por el calculo es de 55%, al no ser menor o igual a la tasa de interés

establecida, indica que el proyecto es viable financieramente.
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8. CONCLUSIONES.

X El desarrollo de SPPM aporté a la mision de la escuela de ingenieria
mecanica UIS, mediante el uso de herramientas tecnoldgicas permite el crecimiento

productivo en el campo metalmecanico.

<> La generacion de una base de conocimiento ayuda a la recoleccion de
informacion crucial en el campo metalmecanico; conceptos ambiguos,
conocimientos adquiridos por operarios experimentados del area, métodos y
procedimientos empiricos. Convirtiéndose en una herramienta muy util para las
empresas, permitiendo obtener una data unificada y segura en la seleccion de
pardmetros de corte y procesos de mecanizado. SPPM cuenta con 82 bases de

datos o registros, siendo gran aporte para el desarrollo del software.

<> La herramienta software, teniendo en cuenta los parametros de entrada para
cada pieza, logra una adecuada parametrizacion de la informacion; permitiendo
obtener las hojas de rutas. Dichas hojas de ruta, contiene los parametros de salida
(parametros de corte); segun la pieza a fabricar, SPPM busca, filtra, parametriza y
proyecta los valores adecuados de parametros de corte. Confirmando asi, la
funcionalidad y éxito del aplicativo SPPM.

X Por medio del desarrollo de médulos de trabajo, SPPM permite obtener al

usuario:

o Visualizacion clara de la base de conocimientos.

o Organizacion de la base de conocimientos.

o Facilidad del manejo del conocimiento.

o Seguridad del manejo de la informacion.

o Actualizacion y proyeccion del software.

o Parametros de mecanizado segun las indicaciones del usuario.
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o Ahorro de tiempo, material

o Ganancias de produccion

<> Elaborando un manual de operacion de SPPM permite comprender; los
mabdulos de operacion, su funcionamiento y el alcance de estos. Evidenciando la
implementacion de un trabajo interdisciplinario en un fuerte de la ingenieria
mecanica soportado con bases de IA (Inteligencia Artificial); concluyendo que
ambas ramas pueden estar relacionadas en la solucién de problemas en el campo

de la ingenieria.
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