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ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este trabajo consta de tres capitulos principales que contienen:

GENERALIDADES: se da la introduccién sobre el tema que aborda el proyecto, y se

delimita el campo de aplicacion del mismo.

MECANISMOS DE SELECCION DE LAS EMPRESAS: se mencionan algunos de
los métodos de selecciéon de procesos y se realiza una investigacion los factores
gue tienen en cuentas las empresas de mecanizado al momento de disefiar y

manufacturar un producto.

VARIABLES FUNDAMENTALES: se proponen las variables de manufactura que
seran tenidas en cuenta para el desarrollo del aplicativo, basada en una

metodologia de interaccién de variables.

GENERACION DE CARTAS Y BASES DE DATOS: con las variables definidas se
generaran las cartas y las bases de datos, teniendo en cuenta la metodologia de
Michael Ashby.

DESARROLLO DEL APLICATIVO: teniendo en cuenta las cartas se procede a

desarrollar un aplicativo y se propone una metodologia para su utilizacion.
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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron los mecanismos que se utilizan en la actualidad para
la seleccién de procesos de manufactura con el motivo de determinar si es viable
proponer una nueva metodologia que logre integrar todas las variables que

intervienen en la fabricacién de una pieza.

Se realizé una investigacion previa en las empresas Colombianas manufactureras

para determinar la viabilidad del proyecto.

Se propuso una metodologia basada en la utilizacion de cartas y bases de batos

para ayudar a que el proceso de seleccion sea mas completo y sencillo.

Se desarrolld6 un aplicativo teniendo en cuenta las cartas y se planteé una

metodologia para la utilizacion del mismo.
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INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas competitivo debido a la globalizacién y a la apertura de
nuevos mercados en los que no existen las fronteras, las empresas se ven en la
obligacion de evolucionar siendo cada vez mas eficientes y aumentando la calidad
en sus operaciones, ya sea en la produccién, ensamble, planeamiento, logistica,
compras, inventarios, etc. Para lograrlo se han desarrollado nuevos conceptos y
herramientas de gestion operacionales, tales como: Benchmarking, Justo a tiempo,
Seis sigma, Reingenieria a las empresas y Sistemas Integrados de Gestion, entre

otros, con el fin de mejorar el desempefio de las empresas existentes.

A pesar de todo este desarrollo de nuevas herramientas de mejora, la seleccion de
procesos de manufactura es una tarea que aun se basa en la experiencia y el
conocimiento personal de los empresarios de la industria de la manufactura. Para
fabricar una pieza es necesario conocer todos los factores que intervienen en la
realizacion del mismo, como los requerimientos de disefio del usuario; en el cual se
debe tener en cuenta el acabado superficial, limites de tolerancia, el material
correcto para su fabricacion, el tipo de maquinaria a utilizar, el efecto que la

manufactura de esta pieza puede causar al medio ambiente; entre otros.

El ideal es que se tengan en cuenta todos estos factores al momento de decidir
cual es el proceso de produccion ideal para manufacturar una pieza,
desafortunadamente en la actualidad no existe una metodologia que permita
integrar un gran porcentaje de las variables que intervienen al momento de tomar
una decision respecto a los procesos de manufactura, gran parte de las empresas
de manufactura en Colombia, los métodos de produccién que utilizan se basan en la
experiencia de la persona encargada de la misma, por tradicién (porque siempre se
ha realizado de la misma forma), o referenciacion, es decir, porque otra empresa lo

hace de la misma forma.
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Con el fin de ayudar al proceso de seleccion de procesos de manufactura, se desea
proponer una metodologia que sea una guia de aproximacién para aquellas
personas que no tienen un amplio conocimiento de la industria manufacturera, esta
metodologia se basa en el uso de cartas, las cuales son un mecanismo que permite
la interaccién de diferentes factores que influyen en la produccion de una pieza, esta

metodologia se presentara por medio de un aplicativo.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

Para fabricar un producto se deben tener en cuenta todas las variables del material
gue se va a utilizar, como: en qué lugar se va a fabricar, las propiedades fisicas y
mecanicas necesarias del material, si es capaz de procesarse en la forma deseada,
si es viable econ6micamente, si se ajusta con los requerimientos del disefio y si es
amigable con el medio ambiente, para esto el ingeniero debe seleccionar una
metodologia que le permita evaluar que material es adecuado a cada tipo de
proceso de produccion puesto que no cualquier proceso es compatible con el
material deseado, por esto en la actualidad existen métodos para la seleccion de
materiales tales como: pruebas de dureza, de traccion, de compresion, de flexion,
de torsion, de fatiga, entre otros; y para hacer una seleccién correcta del tipo de
material y proceso que se va a utilizar se debe tener un amplio conocimiento de
todas las variables que afectan tanto el proceso como el material. El
desconocimiento puede llevar a tomar decisiones equivocadas, como una mala

inversion en maquinas, personal y materiales.

Esta investigacion pretende responder: ¢ Como es posible facilitar la eleccion de los
procesos de mecanizado para empresas metalmecanicas?, esto mediante el
desarrollo de una metodologia que pueda ser utilizada por aquellas personas u
organizaciones que conocen el tema, pero no tienen un amplio conocimiento en

materiales y procesos de manufactura,
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1 GENERALIDADES

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Disefiar un aplicativo que facilite y oriente la seleccion de procesos de mecanizado

basado en variables y propiedades de piezas de manufactura.

1.1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

» Evidenciar los mecanismos de decision que utilizan las empresas de

manufactura para el proceso de mecanizado.
* Delimitar las variables fundamentales de los procesos.

* Construir las relaciones existentes entre las variables fundamentales de

las piezas manufacturadas y los procesos de produccion.

* Presentar una metodologia para el uso del aplicativo.

1.2 Justificacion

En la actualidad existe una gran gama de materiales para ser utilizados en la
produccion, cada uno de ellos con caracteristicas diferentes que cambian la
estructura y propiedades de una pieza de manufacturada, por ejemplo, si se quiere
hacer un destornillador se debe tener en cuenta: el modulo elastico para saber que
tanto se pandea, la tension de afluencia para evitar una rapida deformacion
permanente y su dureza entre otros, del resultado del estudio de las variables
anteriores se debe decidir qué tipo de material cumple con las especificaciones y es

idéneo para la produccion de la pieza; luego se debe seleccionar el tipo de proceso
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gue se le va a aplicar al material para hacer su transformacién, lo que convierte la

seleccion de materiales en un proceso complejo y de amplio cocimiento.

Por esto, en el presente proyecto se desarrollara una metodologia para la seleccion
de materiales y procesos, teniendo en cuenta algunas de las variables que influyen
en el proceso de mecanizado. Esta metodologia aparte de ser una guia para las s
empresas de mecanizado también puede utilizada como una herramienta
académica; facilitando la ensefianza a los docentes y mostrando a los estudiantes
un acercamiento real a los procesos de produccion y materiales que utilizan las

empresas colombianas para manufacturar productos.

1.3 Marco tedrico

El desarrollo de los materiales se ha dado en términos de la evolucion del hombre,
de cdmo este utilizaba lo que tenia disponible para hacer sus herramientas y armas,
asi, 2.5 millones de afios atras, en la Edad de Piedra los primeros hombres cortaban
piedras con el fin de utilizarlas como armas de cazas, entre los afios 4.000 a.C y
3.000 a.C denominada la edad de cobre se utilizaba el cobre puro pero estos
productos tenian una utilidad limitada lo que llevé a pensar en la importancia de
utilizar materiales maleantes adecuados para obtener mejores materiales, mas
adelante con el descubrimiento del estafio entre los afios 2.000 a.C y 1.000 a.C
como lo define (Askeland, 2004) surge la Edad de Bronce en el cual se
descubrieron las aleaciones de cobre y estafio para producir mejores armas y
herramientas dando inicio a la metalurgia. Seguido llega la edad de hierro
comprendida entre los afios 1.000 a.C y 1 a.C caracterizada por aleaciones de
hierro reemplazando ampliamente al cobre. A partir de esta fecha el desarrollo de
materiales no ha sido lineal puesto que en diferentes lugares del mundo se han
descubierto y han ido evolucionando diferentes tipos de materiales, tales como el

plastico; material de poco peso y econémico que tiene su auge en la segunda mitad
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del siglo XX, al mismo tiempo se genera una demanda significativa de silicio

utilizado principalmente en la fabricacion de equipos electronicos modernos.

Los materiales son sustancias con las que estan hechas las cosas, son para
soportar las cargas, para aislar o conducir el calor y la electricidad, aceptar o
rechazar flujo magnético, para transmitir o reflejar la luz, contribuir al cuidado del
medio ambiente y a un costo bajo, se puede decir que los materiales son utilizados
por el hombre para la produccion de bienes que contribuyan a la mejora de su
calidad de vida. (Smith, 2006)

(Smith, 2006) Del estudio de los materiales nace: La ciencia e ingenieria de los
materiales, este campo es el encargado de investigar nuevos materiales y mejorar
los actuales mediante el estudio de las relaciones entre micro estructura,

composicion, sintesis y procesamiento del material a estudiar.

La ciencia e ingenieria de los materiales como su nombre lo indica, unifica todos los
campos de conocimiento desde las ciencias basicas (y matematicas) y todas las
disciplinas de ingenieria para hacer un estudio profundo de los materiales y sus
propiedades Actualmente la tendencia en el mundo es a desarrollar y utilizar
materiales naturales que sustituyan a los actuales y contribuyan al cuidado de los
recursos naturales, que no generen un impacto ambiental negativo y sean atractivos
econdémicamente para las empresas del sector, como por ejemplo, las fibras
utilizadas en la produccién de fibras de vidrio y los biocombustibles producidos de la

extraccion de aceite natural o animal. (Smith, 2006)

1.4 Delimitacién

Para manufacturar una pieza existen diferentes procesos o métodos por los cuales
se obtiene el producto deseado, estos procesos se pueden clasificarse de diferentes
maneras, aunque todos los procesos de produccion tienen variables en comun

como lo son: materiales, costos, tiempo de fabricacidn, maquinaria, cantidades,
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entre otras; cada proceso de manufactura tiene una forma diferente de procesar el
material para obtener un producto final, y por ende es dificil estandarizan criterios

generales para todos.

En general la eleccién de un proceso de manufactura queda condicionado por
varios aspectos (Kalpakjian & Schmid, 2008):

» Las caracteristicas y propiedades del material de la pieza

» Laforma, tamafio y espesor de la parte

* Los requerimientos en la tolerancia dimensional y de acabado superficial
* Los requerimientos de funcionamiento de la pieza

* El volumen (cantidad) de produccion

» El nivel de automatizacién requerido para cumplir con el volumen y la rapidez

de produccion

* Los costos incurridos en aspectos individuales y combinados de la operacion

de manufactura

También es importante tener en cuenta aspectos como la maquinaria que se va a
utilizar, que tan compleja es la forma de la pieza y el impacto ambiental que puede

generar escoger uno u otro proceso de manufactura.

Todos los materiales que se encuentran en la industria son diferentes entre si,
algunos son faciles de trabajar por ser suaves y ductiles, otros porque son duros,
fragiles y abrasivos, por lo cual, cada uno requiere técnicas especiales de

procesamiento.

(Kalpakjian & Schmid, 2008) Clasifica los procesos de produccion de la siguiente

manera.

* Fundicion: molde desechable y molde permanente
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Formado y conformado: Laminacion, forja, extrusion, estirado, formado de

lamina, metalurgia de polvos y moldeo

Maquinado: en los que se encuentran el torneado, taladrado, barrenado,

fresado, cepillado, brochado y esmerilado.

Union o soldadura: soldadura sin aporte, soldadura con aporte, soldadura

blanda, unién por difusion, unién adhesiva y unién mecanica.

Acabado superficial: en esta clasificacion se encuentran los siguientes
métodos; asentado, lapeado, pulido, brufido, desbarbado, tratamiento

superficial y recubrimiento.

De otra manera (Callister, 2000) clasifica los procesos de produccion de la siguiente

forma:

Operaciones primarias: son aquellas operaciones que convierten la materia
prima en una parte reconocible, entre las cuales se encuentran: fundicion,

conformacion de plastico, metalurgia de polvos y moldeo.

Operaciones secundarias: son empleados posteriormente para completar la
pieza terminada, entre las cuales estan: tratamientos térmicos, soldadura,

amolado, taladrado, pintura y decoracion.

Por lo general los procesos de manufactura se clasifican dependiendo de qué

material se quiera trabajar, partiendo de esto se pueden clasificar los procesos de

produccion de la siguiente manera:

Procesos de manufactura de metales : para el procesado de materiales metéalicos

principalmente se tienen procesos: de forja y de moldeo, las materias primas se

mezclan y se funden, proporcionando una forma bruta de colada, luego de esto, la

pieza de fundicion se somete a deformacion hasta obtener la forma final del

producto.
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En el proceso de forja se encuentran las siguientes técnicas: laminacion, extrusion,
Conformado, Estampado, Fraguado, Estirado, Uniones, Soldadura, Soldadura
fuerte, Soldadura blanda, Pulvimetalurgia, Compresion isostatica en caliente,
Conformado superplastico, Solidificacion rapida. En el proceso de moldeo se
encuentran técnicas como: moldeo en arena, moldeo en coquilla, moldeo a la cera

pérdida o el moldeo a presién. (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Procesos de manufactura de ceramicos y vidrios: para la manufactura de
ceramicos Yy vidrios no aplica la forja, y el proceso de conformado por deformacion
de estos materiales estd limitado por su inherente fragilidad, los principales
procesos que se encuentran en esta categoria son: Colada en fusién, Compresion
isostatica en caliente (HIP), Conformado de vidrio, Desvitrificacion controlada,
Procesado sol-gel, Procesado biomimetico, Moldeo en barbotina, Sinterizado, y

Sintesis autopropagada a alta temperatura (SHS).

Procesos de manufactura de polimeros: la transformacion de estos materiales
es un proceso fisico, consiste en calentar al materia prima hasta su licuacion, luego
colada en el molde de frio donde toma la forma de la pieza deseada, el
calentamiento como el enfriamiento se hacen con gran rapidez, en tiempo inferiores

al minuto.

Los procesos mas comunes para los termoplasticos son: el moldeo por inyeccion y
el moldeo por extrusion, mientras que para los elastbmeros y polimeros
termoestables predominan los procesos de: moldeo por compresion y el moldeo por

transferencia.

En general, los procesos de manufactura se pueden clasificar de diferentes formas
dependiendo del punto de vista del autor y del tema que quiera abordar, para este
caso se propone la siguiente clasificacion de procesos de manufactura, tomando

como referencia la clasificacion dada por (Lovatt & Schercliff, 1998):
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Figura No. 1 Clasificacién de los procesos de produccién

PROCESOS DE | ..o
MANUFACTURA
.. Etapa
[ T —" 1 et
Primarias Secundarios Terciarios d Fabricagin |-
— @
Trataméenin térmico
Mecanizate sin arnangue de virla J
o
Mecanizado por amangua de vinuta |
] resano
=
Elecirosmsion

Fuente: Propiedad del autor, basado en Lovatt, A., & Schercliff, H. (1998). Manufacturing process selection in

engineering design. Part 1: the role of process selection. Materials & Desing, 11.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un aplicativo que facilite u oriente la
seleccioén de procesos de manufactura basado en variables y propiedades de piezas
de manufactura, lo ideal es tener un aplicativo que pueda involucrar todos los
procesos asi como lo hace la plataforma virtual Custompart.com, pero debido a que
involucrar todos los procesos es una labor de mucho tiempo y que el objetivo
principal del presente trabajo es proponer una metodologia que facilite la seleccién
de procesos de manufactura, para el desarrollo del aplicativo aqui propuesto se

escogera un solo proceso con el fin de profundizar mas en la metodologia que en
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los procesos como tal, el fin de esta metodologia es que a futuro pueda ampliarse

incluyendo nuevas variables y nuevos procesos.

Segun la Encuesta Anual Manufacturera EAM, realizada por el Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para el afio 2010:

Figura No. 2 Grupos industriales con mayor particip acion segun establecimientos
2010

Tabla 1. Grupos industriales con mayor participacion segln establecimientos

2010
CHU Rev.3
Grupo Descripcidon Part %
Total 14 grupos 64,4%
181 Prendas de vesfir 10,7%
252 Productos de plastico 6.9%
242 Otros productos quimicos 6,6%
155 Productos de panaderia_, macarmnes, fideos,
alcuzcuz y producios farindceos 6,0%
361 Muehbles 5,2%
289 Otros productos elaborados de metal 4.4%
269 Productos minerales no metalicos nep. 41%
222 Impresidn 3.5%
281 Productos metilicos 3.1%
292 Maguinaria de uso especial 3.1%
192 Calzado 3.0%
291 Maguinaria de uso general 2.7%
221 Edicidn 2.7%
Productos de molineria, almidones y
preparados para animales 2.4%

Fuente: DAME Encuests Anusl Manufaciurera

Fuente : Encuesta anual manufacturera — EAM resultados definitivos 2010

Los resultados muestran que 14 de los 64 grupos industriales segun el codigo CIIU
Rev. 3 A.C, investigados por la encuesta Anual Manufacturera sumaron el 64.4% de
los establecimientos manufactureros en Colombia, los grupos que registraron mayor
cantidad de establecimientos fueron: prendas de vestir (10.7%) y productos
plasticos (6.9%), en sexta posicion se encuentra la categoria 289 Otros productos
elaborados de metal con una participacion de (4.4%) considerando que es un

promedio a nivel nacional en el que participan 64 grupos industriales se puede decir
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qgue los productos elaborados de metal tienen una alta participacién en la industria
Colombiana.

Segun (Amestoy, 2007) el proceso mas extendido en la industria es el mecanizado,
en especial el mecanizado por arranque de viruta y comparado con otros métodos

de fabricacion se pueden tener las siguientes ventajas:

Tabla No. 1 Ventajas del mecanizado frente a otros procesos

VENTAJAS

Se consigue una alta precisién dimensional en sus operaciones
Pueden realizar una amplia variedad de formas
No cambia la micro estructura del material por lo que conserva sus propiedades mecanicas

Se consigue texturas superficiales convenientes para los distintos disefios

Son procesos faciles de automatizar siendo muy flexibles

Requiere poco tiempo de preparacion

Poca variedad de herramienta

Fuente: Amestoy, M. E. (2007). Principios de mecanizado y planificacion de procesos. Cartagena.

El proceso de mecanizado también tiene desventajas respecto a los demas
procesos de produccion, sobre todo respecto a los de conformado por deformacion
plastica y los de fundicion:

Tabla No. 2 Desventajas del mecanizado frente a otr  0s procesos

DESVENTAJAS

Genera material de desecho en muchos casos no reciclable
Requieren una mayor energia de proceso

Los tiempos de produccién son elevados

El tamafio de las piezas esta limitado al permitido por la maquina herramienta

Suelen ser poco econémicos cuando el tamafio de lote es muy elevado

Fuente: Amestoy, M. E. (2007). Principios de mecanizado y planificacion de procesos. Cartagena.
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El proceso de mecanizado al igual que todos los demas procesos tiene ventajas y
desventajas, de alli que radica la importancia de saber elegir el mas conveniente al
momento de manufacturar un producto, dado que el mecanizado es uno de los
procesos de manufactura mas importante y mas utilizado para transformar el metal
en la industria colombiana y que se puede obtener gran precision en el acabado de
la pieza, los acabados que se obtienen son mejores que otros procesos de
manufactura, se pueden obtener piezas de distintas formas y figuras y se puede
manejar una amplia gama de materiales, en el desarrollo del aplicativo que se
presenta en este trabajo se escogera Unicamente el proceso de mecanizado en
especial se tendra en cuenta las variables que intervienen en el proceso de
Mecanizado por arranque de viruta, entre los cuales se encuentran los siguientes
meétodos (Kalpakjian & Schmid, 2008): torneado, fresado, taladrado escariado,
brochado, limado, cepillado, aserrado, rectificado y electroerosion con hilo, esto con

el fin de poder profundizar y definir variables generales para un proceso.

1.4.1 Proceso de mecanizado
Mecanizado o maquinado es el proceso que describe la remocion de material de
una pieza, y abarca varios procesos, que suelen dividirse en las siguientes

categorias:

* Mecanizado sin arranque de viruta

* Mecanizado por abrasion: son determinados procesos que utilizan materiales
naturales o artificiales en forma de granos sueltos o aglomerados, de gran
dureza, que se emplean para quitar pequefas cantidades de una superficie
mediante un proceso de corte que produce virutas diminutas.

* Mecanizado por arranque de viruta: son procesos de corte que quitan
material de una pieza y producen virutas, entre estos se encuentran: entre los
cuales se encuentran los siguientes métodos: torneado, fresado, taladrado
escariado, brochado, limado, cepillado, aserrado, rectificado y electroerosion

con hilo.
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No se debe olvidar que en la actualidad el proceso de mecanizado ha evolucionado
y han surgido nuevas formas de mecanizar el material por medio de métodos
quimicos, eléctricos, con laser y otros. Estos métodos generalmente se utilizan para
maquinar materiales muy duros (como los carburos o el diamante), cuando la pieza
es demasiado flexible o cuando la forma es demasiado compleja, con el fin de
realizar un proyecto que sea aplicado en su mayoria a los procesos utilizados en
Colombia, estos procesos de mecanizado no seran tenidos en cuenta puesto es

poca la utilizacion en el mercado Colombiano.

En el proceso de mecanizado por arranque de viruta existen varios métodos de
fabricacidon, después de una larga investigacion se seleccionaron los métodos mas
generales y los que mas presentan diferencias uno de los otros al momento de
ejecutarlos. Los métodos poco relevantes se asociaron a cada uno de los métodos
de produccion principales dependiendo de su afinidad en el modo de operacién. Asi,

los métodos que se van a trabajar en este proyecto son:

Torneado: la pieza que se va a maquinar gira y la herramienta de corte avanza

contra ella.

Taladrado: consiste en cortar un agujero redondo por medio de una broca giratoria.
En esta categoria se incluyen; el Mandrilado: puesto que este consiste en dar el
acabado a un agujero ya taladrado mediante una herramienta rotatoria de una sola
punta cortante (funcion muy a fin al taladrado), y el Escariado: el cual consiste en
dar tolerancias muy pequefas a un agujero ya taladrado. Puesto que estos métodos
son incluidos en esta categoria, las tolerancias de los mismos seran tenidas en

cuenta al momento de desarrollar el aplicativo.

Fresado: se maquina la pieza poniéndola en contacto con una herramienta cortante

giratoria.

Cepillado: la herramienta cortante, el cepillo de mesa, permanece en posicion fija

mientras que la pieza es movida hacia atras y hacia adelante por debajo de ella. En
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esta categoria se incluye el Ranurado: es una operacion similar a la que se hace en

un cepillo de codo, excepto que el Ranurado se efectia de manera vertical.

Rectificado : se le da forma a una pieza poniéndola en contacto con una rueda
abrasiva rotatoria. El lapidado o brufiido es otra operacion que cae en esta categoria
puesto utiliza pastas o compuestos abrasivos para la remocion de material, la
diferencia es que este es utilizado para grados muy altos de precision y acabado

superficial.

Brochado: la operacion consiste en hacer pasar la herramienta (Brocha),
forzadamente por un orificio cilindrico o por la superficie exterior de la pieza. Este
proceso se caracteriza porque la herramienta, la brocha, tiene forma de barra y su

superficie esta provista de multiples dientes.

Aserrado: en este proceso la herramienta de corte es una hoja con una serie de
dientes pequefios; cada uno de estos dientes retira una pequefia cantidad de

material.

Aunque estos son meétodos de produccion dentro del proceso de mecanizado, en el
transcurso del desarrollo del documento se les llamara: Procesos, esto con el no
generar confusién al momento de mencionar cada uno. Segun (Feirer, 2000) existen
cuatro elementos basicos para el proceso de maquinado: las maquinas
herramientas, las herramientas de corte, los materiales y los dispositivos guiadores

y/o sujetadores.

Maquinas herramientas: es una maquina impulsada por un motor, que se utiliza
para conformar metal por medio de corte, impacto, presion, técnicas eléctricas o
combinacion de estos métodos, esta categoria se encuentran los tornos, fresadoras,
taladradoras, cepillos y rectificadoras, en la industria hay muchas variedades de
maquinas para usos especiales, las cuales son adaptaciones de una o varias

maquinas herramientas béasicas
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Tomando como referencia la clasificacion de las herramientas basicas de (Feirer,

2000), se propone la siguiente clasificacion de maquinas herramientas basicas:

Tabla No. 3 Clasificacion de las maquinas herramientas basicas

MOVIMIENTO NORMAL

MAQUINA FUNCION PROCESOS HERRAMIENTA
PIEZA DE TRABAJO | HERRAMIENTA

Herramienta
cortante de una
sola punta, el tipo

. . Proceso de herramienta
Sujetar la piezal ) cioa). esta normalizada
mientras UNalTorneado de acuerdo al ) Movimiento  en|
herramienta de material que se Rotacional linea recta
corte le da la Procesos mecanice
forma asociados: t el > N
momom W W
Proceso Se utilizan
principal: principalmente
*Taladrado brocas helicoidales
Cortar agujeros|*Mandrilado
redondos por|Procesos Fija Rotacion V|
medio de unalasociados: | vertical
broca giratoria  |*Escariado Wv m
*Roscado con /
macho ‘
Taladradora *Avellanado e
Existe gran
variedad de
Crear cortadores para Fresadora
. fresadora, algunos . )
superficies Proceso son, de izquierda a| horizontal:
planas o|principal: derécha' sierra *Rotacional
contornos Fresado helicoidél y paré Movimiento en
empujando la] engranajes linea recta Fresadora
pieza contra una|Procesos vertical:

herramienta de|asociados:
Fresadora corte rotatoria

*Rotacional V]

1 O {%»30!} vertical
horizontal y & ?‘1
vertical v -

Herramienta

cortante de punta
simple, los angulos

Cepilladora de Cepilladora  de

de inclinacion codo: codo:
varian segun el * En linea recta
. Proceso N *
Ejecuta cortes| .~ material que se Fijo durante el para el corte
. principal: N corte
sencillos OCepiIIado este maquinando |, En linea rectal
multiples despues del corte Cepilladora de
haciendo pasar Hemamiersa para cois mesa:
) - eatado
la pieza por unaf" 0°esOS N . *Fijo durante el
herramienta fina |2S0ciados: = Cepilladora de corte
Ranurado mesa: *En linea recta
* En linea recta
Herramienia de despues del
seahado oteral para el corte corte
Cepilladora de
codo y de mesa
Proceso Ruedas
principal: esmeriladores |Rectificadora  de
Dar forma a una|Rectificado hechas de miles|gherficie:
pieza de granos|« gp  linea rectal
poniendola  en|Procesos abrasivos durante el corte
contacto con|asociados: . Rotacional
una ruedal*Esmerilado Rectificadora
. abrasiva *Magquinado cilindrica:
Rectificadora de  [rotatoria abrasivo * Rotacional y en
superficie y *Lapidado linea recta
cilindrica *Brufiido

Fuente: Propiedad del autor, Basado en Feirer, J. L. (2000). Maquinado de metales con maquinas herramientas. México:

Compaifiia Editorial Continental, S.A., Imagenes: http://www.inventosydescubrimientos.info/2012/03/maquina-herramienta.html,

http://www.dodge-tech.com.ar/vb/showthread.php?t=28685,http://joseplasticocaucho-josete.blogspot.com/2011/02/descripcion-

del-torneo-en-una-pieza-de.html,http://tecno5to.bligoo.cl/?page=4,

http://www.aprendizaje.com.mx/Curso/Proceso2/Temario2_VIIl.html, http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/disco-
abrasivo-79950.html
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Herramientas de corte: son aquellas que se usan en una maquina herramienta y
gue permiten arrancar, cortar o dividir algo a través de una navaja filosa, puede ser
una punta sencilla como la que se utiliza en el torno, el cepillo de codo o de mesa;
una herramienta de puntas multiples, como el cortador de una fresadora, una broca,
un escariador, una brocha o una rueda de esmeril de una rectificadora. Estas
herramientas deben ser altamente resistentes al desgaste, deben conservar su filo
aun en temperaturas muy elevadas, tener un bajo coeficiente de friccién y buenas
propiedades de tenacidad, por lo anterior las herramientas de corte se fabrican con

acero de alta velocidad, estelita, carburo, diamante, cerdmica o abrasivos.

Materiales: el material mds comunmente maquinado son metales, la clase de metal
gue se emplea para hacer una pieza depende del uso que se va a dar a dicha pieza
y si esta debe tener un tratamiento térmico, (Feirer, 2000) en especial se utilizan
barras comerciales estandar, forjadoras y piezas fundidas, las barras comerciales
pueden ser de acero al carbono, acero para herramientas, acero inoxidable,

aleacion a base de cobre u otros metales como el magnesio y el titanio.

Dispositivos guiadores y sujetadores: son utilizados para sujetar o sostener una
0 mas piezas en cierta posicion exacta mientras que las maquinas de corte las
maquinan al tamafio deseado, su tamafio depende de la maquina herramienta que
se esté utilizando. Por lo general, los dispositivos sujetadores se fijan en forma

permanente a las maquinas herramientas, mientras que los guiadores no.
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2 MECANISMOS DE SELECCION DE LAS EMPRESAS

En la actualidad se utilizan muchos procesos para producir piezas, productos y/o
componentes, tedricamente para seleccionar procesos de manufactura existen
varios métodos: la utilizacion de ecuaciones; en las que se utilizan las ecuaciones
conocidas actualmente y utilizando los valores de la pieza se llega a un resultado,
bases de datos: se hace ordenando datos en tablas, segun valores de la propiedad
gue se necesite, por lo general estos datos son resultado de la utilizacion de
ecuaciones. Es necesario conocer los mecanismos de decision de las empresas
Colombianas de mecanizado, para esto se desarroll6 un formato de encuesta, el
cual se hizo a 12 empresas metalmecanicas, esta encuesta consta de dos partes:
Disefio y Manufactura, en la primera parte se espera identificar que tan importante
son los aspectos de disefio para las empresas metalmecanicas; en cuanto a la

segunda parte se desea conocer la importancia de las variables de mecanizado.

Para tabular los resultados, a cada opcion de respuesta se le dio un puntaje de 1 a
5, si las opciones de respuesta son mas de cinco, se agrupan para que el valor no

supere 5.

Para la primera pregunta no es necesario dar puntacion, solo fue necesario contar el

namero de empresas que selecciono cada una de las opciones:

Tabla No. 4 Tabulacién de datos — Primera pregunta

E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7 |[E8|E9 |E10|E11|E12 ™"
Costos X X X X X X 6
Calidad X X X X X X X X 8
___Entregas X X X X X X X X 8
___ Flexibilidad X X |x x 4
__ Servicio X X X X X X X 7
___Innovacién X X X 3
X X X X X X 6

___Responsabilidad

Fuente: Propiedad del autor

-31 -



El formato de la encuesta junto con la tabulacion de la misma se incluye en los

Anexos.

Figura No. 3 Resultados pregunta 1

Prioridades de Manufactura de las 12
empresas Analizadas

[any

Frecuencia
ONDOO
1 1 1 1

o |
F_

Fuente: Propiedad del autor

A la primera pregunta: ¢, Cuales de las siguientes Prioridades Competitivas tiene en
cuenta su empresa?, se puede observar que el mayor porcentaje se inclina por la
cantidad, la entrega y un buen servicio, y lo que menos les interesa es la

innovacion.

Figura No. 4 Resultados pregunta 2

Fuentes de Diseiio

Frecuencia
w

Muy bajo bajo Medio Alto Excelente

Fuente: Propiedad del autor
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Figura No. 5 Resultados pregunta 3

Evaluacion del Proceso de Disefio de Producto

y Proceso
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Fuente: Propiedad del autor
Figura No. 6 Resultados pregunta 4
Evaluacion Grado de perfeccionamiento del
Proceso de Disefio de Producto y Proceso
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Fuente: Propiedad del autor
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Figura No. 7 Resultados pregunta 5

Evaluacion desarrollo el Proceso de Diseno de

Producto y Proceso
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Fuente: Propiedad del autor
Figura No. 8 Resultados pregunta 6
Forma de Evaluacion desarrollo el Proceso
de Diseino de Producto y Proceso
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Fuente: Propiedad del autor
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Figura No. 9 Resultados pregunta 7

Presicion del Proceso de Manufactura
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Fuente: Propiedad del autor
Figura No. 10 Resultados pregunta 8
Grado de auditoria de los Presicion del
Proceso de Manufactura
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Muy bajo bajo Medio Alto Excelente

Fuente: Propiedad del autor
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Figura No. 11 Resultados pregunta 9
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Figura No. 12 Resultados pregunta 10
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Muy bajo bajo Medio Alto Excelente
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De la anterior encuesta se puede concluir que las fuentes de disefio: Disefio de
producto-Cliente con planos y Desarrollo del producto son frecuentemente
utilizados, los datos que las empresas mas involucran en el disefio de los productos
son: Dimensiones maximas de manufactura posibles alcanzadas en las empresas,
Referencias de productos y accesorios para ensamble, ajustes por rectificado y
tratamiento térmico, Embalaje, transporte y montaje y las caracteristicas del material

de la pieza.

Lo que mas tienen en cuenta las empresas al momento de planear las operaciones
en el analisis de métodos y movimientos, seguido muy de cerca por la experiencia
del operario e histérico de piezas similares y que la fuente de datos que mas se
utiliza para el proceso de mecanizado; es la participaciéon de los trabajadores,
seguido de le experiencia del operario y documentos generados internamente en las
empresas. También se puede observar que los procesos de mecanizado tienen un
nivel muy bajo de evaluacién, puesto que la mayoria de las empresas contesto que
raramente un grupo conformado por areas de la empresa o un comité directivo hace

evaluacion al proceso de mecanizado.
2.1 Ecuaciones fundamentales

Utilizar ecuaciones es el método mas tradicional a la hora de seleccionar procesos,
en primer lugar el ingeniero o persona interesada escoge el material que se
considera es el mas adecuado teniendo en cuenta unos requerimientos de disefio y
de funcionamiento de la pieza que se va a fabricar, y se utilizan las férmulas
matematicas para identificar datos como: velocidad de corte, costo de mecanizado,

angulos de la herramienta, tiempo produccion, entre otros.

Un ejemplo de este tipo, es la férmula para encontrar la potencia, la potencia es el

producto de la fuerza y la velocidad de corte.

Potencia = F * Vc
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2.2 Graficas

Este método se apoya en la utilizacién de gréficas, también son conocidas como
cartas 0 mapas, este método surgié inicialmente para ser utilizados en la seleccion
de materiales, esto se hacia comparando propiedades Yy cruzandolas con los
diferentes tipos de materiales. Estas graficas no solo son utilizadas para la
seleccién de materiales, en los Ultimos afios su campo se aplicacion se ha
extendido para la calificacion de costos, de valores de tolerancia y rugosidad para

diferentes procesos tal y como se observa en la figura 13:

Figura No. 13 Carta de Tolerancia Vs Rugosidad
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Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. Mexico: Pearson

Educacion
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Este método se explicara mas a fondo en el Capitulo 4, puesto que es el que se

utilizara para el desarrollo de la metodologia,
2.3 Plataforma virtual

A parte de los métodos tradicionales para la seleccion de procesos; como la
utilizacion de ecuaciones y la utilizacidon de métodos graficos, con el paso de tiempo
algunos tedricos han desarrollado nuevos métodos que sean sencillos de manejar y

gue puedan involucrar todos los procesos existentes de produccion.

Actualmente en internet se encuentra una plataforma virtual llamada:

Custompartnet.com, esta pagina de internet permite seleccionar procesos de

manufactura delimitando variables de produccion y arrojando como resultado los
procesos que son mas compatibles con las caracteristicas de las variables
seleccionadas, se explicara detalladamente el funcionamiento de esta pagina virtual
puesto realiza algo muy similar al fin de este presente proyecto, es una opcién para
las empresas al momento de seleccionar un proceso y sirve de guia para desarrollar

el aplicativo propuesto en este documento.

Esta plataforma virtual da la posibilidad de delimitar siete variables de produccion

las cuales son:

» Forma: entre los que se encuentran; plano, cilindrico, cubico y complejo

* Material: los cuales son: materiales ferrosos: aleacion de acero, acero
carbono, hierro fundido, acero inoxidable, Metales no ferrosos: aluminio,
cobre, magnesio, niquel, estafio, titanio, zinc, termoplasticos, termoestables y
elastomeros.

* Acabado superficial: la unidad de medida es micro pulgadas Ra (pin) y
clasifica el acabado superficial de la siguiente manera: 0.5-1, 1-2, 2-4, 4-8, 8-
16, 16-32, 32-63, 63-125, 125-250, 250-500, 500-1000 y 1000-2000

* Tolerancia: la unidad de medida es en pulgadas (in) y se da la posibilidad de
de escoger las siguientes variables; £ 0.0001, £ 0.0002, + 0.0005, + 0.001, +
0.002, £0.005, +0.01, £ 0.02y £ 0.05
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Méximo grosor de la pared: es el espesor maximo de la pared que puede
tener la pieza, esta variable aplica principalmente a los procesos de moldeo y
se puede escoger cualquiera de las siguientes opciones: 0.19, 0.06 y 0.50
Cantidad: en la cantidad se puede escoger una de las siguientes variables: 1-
100, 100-1.000, 1.000-10.000, 10.000-100.000, 100.000-1.000.000+

Tiempo de ejecucion: puede ser; horas, dias, semanas y meses.

La pagina de internet da la posibilidad de comparar estas variables con los

siguientes procesos:

Procesamiento de polimeros: entre los cuales se encuentran; moldeo por
compresion, moldeo por inyeccion, moldeo por inyeccion (volumen bajo),
moldeo por inyeccion de metal, polimero de extrusion, moldeo rotacional,
termoformado

Fundicion de metales: fundicion centrifuga, fundicion, inversion de fundicion,
el moldeado permanente, fundiciones en molde

Mecanizado: maquina de descarga eléctrica (EDM), mecanizado
electroquimico, (ECM), Fresado

Formado de metales: en frio, extrusion en caliente, forjado en caliente,
impacto de extrusién, Pulvimetalurgia, matrizado, hoja de fabricaciéon de

metal.

Figura No. 14 Pagina de seleccion de procesos

%% Process Selector

Production Rapid Prototyping

The production process selector will identify manufacturing processes that are compatible with your part’s design
requirements. Process selection depends upon several factors including the part's geometry and material, as well as =

Shape: E Surface finish - Ra (pin): E Quantity: E
Material: |Z| Tolerance (in): E ﬁ E

Max wall thickness

(in):
Legend: Recommended Feasible Incompatible

Fuente: http://www.custompartnet.com/process-selector
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Como se puede observar en la figura No. 14, la pagina da la posibilidad de
comparar variables contra procesos mediante un meétodo grafico de colores, el color
verde es el proceso recomendado, el amarillo indica que el proceso es viable y el
color rojo quiere decir que el proceso es incompatible.

Para explicar mas claramente el funcionamiento, se desarrollard el siguiente
ejemplo:

Figura No. 15 Ejemplo de seleccion de procesos de m  anufactura

=¥ Proceso de seleccion
Produccian Rapid Prototyping

El selector de proceso de produccion se identifican los procesos de fabricacion que son compatibles con los
requisitos de disefio de su parte. Seleccion del proceso depende de varios factores incluyendo la geometria
de la pieza y material, asi como ¥

El acabado

Forma: superficial - El Cantidad: 1-100 El

Ra (pin}:
. Tolerancis Plazo de

hiat I: A b +0,0001 . —

Viateria cero carbono El fini: El ciecudion: El
Max grosor
de la pared
[en}:

Leyenda: Recomendado Factible Incompatible

Fuente: http://www.custompartnet.com/process-selector

Se pueden delimitar las variables que sean necesarias, en este caso el material
escogido es el Acero carbono, con una tolerancia de +0.0001 y rango de 1-100
piezas a manufacturar, se podria escoger la forma se requiere, con que acabado
superficial, el maximo grosor de la pared y el plazo de ejecucion, pero para efectos

del ejemplo solo se encogeran las variables antes mencionadas.

La pagina de internet realiza un andlisis individual de cada una de las variables y
arroja el resultado mediante colores, para el acero carbono los procesos de
manufactura recomendados son: moldeo por inyeccion de metal, fundicion

centrifuga, inversion de fundicion, sand casting, fundicion en molde, maquina de la
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descarga eléctrica (EDM), mecanizado electroquimico (ECM), fresado, vuelta,
moldeo en fio, forjado en caliente, impacto de extrusion, Pulvimetalurgia, hoja de
fabricacion de metal, y mecanizado, es factible el proceso de moldeado permanente
y la extrusién en caliente, los demas procesos que aparecen en rojo en la columna
llamada Tipo de material, son los procesos que no son compatibles para producir
Acero carbono, de igual manera, se realiza el analisis para las variables de

tolerancia y cantidad. Estos resultados se pueden observar en la figura No. 16.
Figura No. 16 Resultados de la seleccién de proceso s

Proceso Tipo de material Tolerancia Cantidad

Procesamiento de Polimeros

S I .
Moldeo ot compresén I .
Contaco Molding ]

Moideo ot nyeosin I B
Mokdeo por inyeccidn (volumen bajo) _--

Moldeo por inyeccion de metal

Polimero de extrusion

Moldeo Rotacionsl

Termoformado
Fundicion de metales

Fundicidn centr fuga
Fundicion

Inwersicn de fundicitn

El moldesdo permanents
Sand Casting

Fundicionss 2n molde
Mecanizado

Miquina de la descarga eléctrica (EDM)
Mecanizado electrogumice (ECM)
Fresado

Vuslts

Metal Forming

En frio

Extrusién en calients

Forjado en calients

Impacts de extrusion
Pulvimetalurgia

Haja de Fabricacion de Metal
Matrizado

Fuente: http://www.custompartnet.com/process-selector
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La pagina CustomPartNet, ofrece la posibilidad de delimitar variables de produccién
y orientar sobre cuéles son los procesos de manufactura mas factibles para los
requerimientos de quien consulta, pero considerando que un proceso de
manufactura es entendido como un todo, en donde intervienen muchos factores, al
momento de seleccionar el proceso, debe tenerse en cuenta todos estos factores o
por lo menos tener la posibilidad de comparar los que mas intervienen en la
fabricacion de una pieza, esta plataforma analiza cada variable por separado
recomendando procesos de manera individual, sin tener en cuenta las demas
variables que alli se encuentran, por encontrarse en una plataforma virtual su
consulta esta sujeta a que el propietario de la misma desee tenerla a consulta
abierta, adicional a esto no es una pagina Colombiana lo que limita mucho su
utilizacion puesto los limites que se proponen en las variables pueden variar en
Colombia, maneja muchos procesos de produccién pero la parte de mecanizado es
muy vana, no explica con claridad en que consiste cada uno. Aunque este método
no aplica al 100% al objetivo fundamental de este proyecto, esta plataforma juega
un papel importante en el desarrollo de la misma puesto su funcion presenta rasgos

similares a la metodologia que se propondra méas adelante.
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3 VARIABLES FUNDAMENTALES

3.1 Metodologia de interaccion de variables

Como se indicé en los capitulos anteriores, la seleccion de un proceso de
manufactura es una tarea compleja en la que se deben tener en cuenta todos los
factores que intervienen en el mismo, independientemente del tipo de pieza que se
desee manufacturar existen criterios generales que aplican para todas; tales como
los requerimientos de disefio, las especificaciones de funcionamiento, los

materiales, la forma; entre otros.

Algunos de estos factores afectan directamente el proceso, en el caso especifico del
proceso de maquinado existen variables que son independientes al él, que no
afectan de forma directa pero que se deben tener en cuenta, y existen factores que
intervienen directamente en el proceso de maquinado los cuales son (Kalpakjian &
Schmid, 2008):

Tabla No. 5 Factores que influyen en el proceso de  mecanizado

PARAMETRO INFLUENCIA E INTERRELACIONES

Profundidad de corte, avance, fluidos de Fuerzas, potencia, aumento de temperatura, vida de
corte la herramienta, tipo de viruta, acabado superficial
. . Influencia sobre direcciébn de flujo de viruta;
Angulos de la herramienta _ _ _ o
resistencia de la herramienta al desportillamiento
_ . Buen acabado superficial; fuerzas estables de corte;
Viruta continua : : :
indeseable en maquinado automatizado
Mal acabado superficial; si el borde acumulado es
Viruta de borde acumulado delgado, puede proteger las superficies de la
herramienta
Preferible para facilidad al desecho de viruta;
Viruta discontinua fuerzas fluctuantes de corte, puede afectar el
acabado superficial y causar vibracién y traqueo
Influye sobre la vida de la herramienta, en especial
Aumento de temperatura sobre el desgaste de crater, y la exactitud

dimensional de la pieza; puede causar dafios
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térmicos a la superficie de la pieza

Influye sobre el acabado superficial, la exactitud
Desgaste de la herramienta dimensional, aumento de temperatura, fuerzas y

potencia

Se relaciona con la vida de la herramienta, el

Maquinabilidad o ]
acabado superficial, las fuerzas y la potencia

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. Mexico: Pearson

Educacion
Las variables independientes principales en este proceso son:
» Material, recubrimientos y estado de la herramienta
* Forma
» Material, estado y temperatura de la pieza
* Fluidos de corte

» Caracteristicas de la maquina herramienta, como por ejemplo rigidez y

amortiguamiento
» Sujecion y soporte de la pieza

Existen también variables dependientes que son influidas por cambios en las

variables independientes, las cuales son:

Tipo de viruta producida

* Fuerzay energia disipadas en el proceso

* Aumento de temperatura en la pieza, la viruta y la herramienta

» Desgaste y falla de la herramienta

» Acabado superficial producida en la pieza después de maquinarla

Como se puede observar los factores que influyen en el proceso de mecanizado
tienen una gran relacién con las variables independientes, es dificil pensar que
cada variable actua de manera independiente puesto que el cambio de una afecta el

comportamiento de otras, por ejemplo, el material que se utiliza en la herramienta
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esta directamente relacionado con la velocidad de corte, asi a mas velocidad de
remocion de material mayor desgaste de la herramienta de corte y a su vez la
velocidad de corte influye en el tipo de viruta generada en el proceso, que influye en
el acabado superficial de la pieza, asi se podria dar un ejemplo con todas las
variables anteriores puesto que en su conjunto hacen posible la transformacién de
una materia prima para obtener un producto. Dado lo anterior, es necesario
establecer una metodologia para que sirva de guia para la interaccion de las
variables fundamentales y con esto poder empezar a estructurar el funcionamiento

del aplicativo propuesto.

Los autores (Lovatt & Schercliff, 1998) identifican tres areas que ayudan en la
estructuracion de los procedimientos de seleccion de disefio de un producto, en las
gue se encuentran: la seleccion del material que se va a utilizar, la forma requerida,
y, el proceso que se utilizan para su fabricacion. Existe una fase anterior a las tres
anteriores, en la que se definen los requerimientos especificos que debe tener el
producto, estos requerimientos pueden ser definidos de manera independiente sin
necesidad de tener en cuenta las tres areas antes mencionadas.

Contrario a la fase de identificacibn de requerimientos, las decisiones sobre la
forma, proceso que se utlizard, y el material, no se toman de manera
independiente, a medida que el proceso de disefio del producto avanza, cada area
interactla una con la otra y empiezan a aparecer restricciones de material, forma y
proceso tal como se observa en la figura 17., en esta figura se observa el caso del
disefio de una bicicleta, involucrando las tres areas fundamentales de decision:
proceso, material y forma; se puede observar que las interacciones entre los tres
también aportan mas restricciones. La interaccion entre las areas puede ser de la

siguiente manera:

Material con forma: es conveniente tener en cuenta las dos al mismo tiempo
puesto algunos materiales tienen un numero limitado de formas facilmente

disponibles.
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Figura No. 17 Interaccion de las areas de seleccion  en el disefio

[ REQUIREMENTS ]

e.g. Bicycle frame: Needs to
take a 150 kg load in bending,
be cheap to manufacture,
and corrosion resistant,

PROCESS

Should be semi-automated
in order to be able to produce
sufficient volume at
a reasonable cost

MATERIAL SHAPE
Polymers may not Must be of correct
Ferrous alloys proportions to take a

may rust sensible sizes

person comjortably

Fuente: Lovatt, A., & Schercliff, H. (1998). Manufacturing process selection in engineering design. Part 1: the
role of process selection. Materials & Desing, 11.

Forma con el proceso: los disefios complejos en muchas ocasiones son limitados
por el nimero de partes y por el costo de fabricacién, por esto no cualquier proceso
es capaz de manufacturarlo.

Proceso con material: lo mas evidente es la limitacion de los procesos a ciertas
clases de material, los plasticos no pueden ser mecanizados al igual que los aceros
no pueden ser producidos por modelado por extrusién.
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Proceso con material con forma: el disefio para una pieza moldeada por fundicion
es un buen ejemplo de la situacibn en la que todas las interacciones son
importantes. Por ejemplo, la colocacion de bandas dependera de la capacidad de

calor de tanto el material del molde y la aleacion.

En este caso la mejor seleccion sera en la que se tienen en cuenta el material, la
forma y el proceso al mismo tiempo, pero en la actualidad no existe un método que
permita interactuar diferentes variables para casos especificos de procesos de
produccién, (Lovatt & Schercliff, 1998) propone un esquema en el que se identifica

la informacion de entrada y de salida en un proceso de seleccion:

Figura No. 18 Entradas, salidas y herramientas en e | proceso de seleccion

Local Influences
+ Current machine base
* Product profile
+ Trained personnel

4 N
. ;mr,h size Hrements > Production
* Production sate Cost Models Process Modelling parameters
* Lead time
b Cost
Design Requirements Process Selection Charts ranking

* Size of component
* Maximum edge curvature

* Depth of processing .
- Technical
SELECTING A PROCESS ¥ performance

* Surface roughness »

* Maximum hardness ! o Specific
* Tolerance Expert Systems ! L ma“?“f_al processing
J information
A T T S

P A .
* Speed * During processing

* Power * After processing

* Consumables * Initial state of material

Fuente: Lovatt, A., & Schercliff, H. (1998). Manufacturing process selection in engineering design. Part 1: the

role of process selection. Materials & Desing, 11.

Se puede observar que el esquema parametros de entrada: requerimientos de
manufactura, disefio e ingenieria, como insumos también se encuentran las

influencias locales, los atributos del proceso y las propiedades del material, entre la
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informacion de salida se encuentra: parametros de produccion, clasificacion del

costo, técnicas de rendimiento y material especifico.

En resumen, es necesario establecer un procedimiento de seleccion, que evalué de
manera sistemética los diversos materiales, opciones de procesamiento y demas
variables que intervienen, teniendo en cuenta las metodologias propuestas por
(Lovatt & Schercliff, 1998) y las variables fundamentales para el proceso de
mecanizado expuestas por (Kalpakjian & Schmid, 2008), se propone una estructura
para desarrollar el aplicativo propuesto.

3.2 Estructura para el desarrollo del aplicativo

El desarrollo del aplicativo consta de tres principales partes: seleccion de
materiales, delimitacion de variables fundamentales, estudio del método mas
apropiado teniendo en cuenta las cartas y las bases de datos, y por ultimo los
parametros de salida, partiendo de esto el aplicativo consta de cuatro fases
fundamentales:

3.21 Fasel
Para el desarrollo de esta fase, primero se realiza un estudio de los materiales
utilizados en el proceso de mecanizado, esto con el fin de seleccionar los mas
utilizados en el proceso. Al iniciar el aplicativo se mostrara una lista de materiales
propuestos para que el usuario seleccione el material con el que va a desarrollar la

pieza, esta informacion servira de insumo para la fase 2.

3.2.2 Fase?2
Teniendo en cuenta la exposicion de variables fundamentales y variables
independientes al proceso de mecanizado dado por (Kalpakjian & Schmid, 2008), en
esta fase se plantean las variables que son consideradas parametros de entrada,

estas son: forma de la pieza, tamafio, tolerancia y rugosidad deseada.

- 49 -



A cada uno de estas variables se le realizard un estudio para delimitarlas y
establecer rangos, para que el usuario tenga la posibilidad de escoger de

seleccionar el rango que le aplica mas.

3.2.3 Fase 3
Teniendo en cuenta la informacion de los rangos seleccionados en la fase anterior,
se realizara un estudio para conocer el proceso de fabricacion a fin, se recuerda que
los procesos posibles son los que se encuentran dentro del mecanizado por

arranque de viruta, por las razones antes mencionadas.

3.2.4 Fase4
Luego de tener seleccionado el método mas apropiado, se daré la informacién de la
velocidad de corte, acabado superficial, costo, y cantidad, estos seran los datos
que se dan al usuario al finalizar el aplicativo. Estos parametros de salida son
recomendaciones de proceso obtenidos de un estudio previo que se realiza al

interior del aplicativo.

En resumen el aplicativo tendra la siguiente estructura: una primera parta en la que
se realizara la seleccion del material que se considera mas indicado para la
produccion de la pieza, luego se delimitaran las variables correspondientes al
proceso de manufactura, se evaluaran estas variables para seleccionar el método
de produccion mas apropiado y por ultimo se daran los resultados del estudio de las
variables anteriores, las cuales se llamaran parametros de salida. Asi, la estructura

del aplicativo es la siguiente:
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FASE 2

Parametros de entrada

Seleccidn de variables
fundamentales

Se delimitan variables que

son fundamentales para

el proceso de

mecanizado, dando la

posibilidad de escoger

entre valores ya
establecidos

e Forma

¢ Tolerancia

e Rugosidad

e Tamafo

e Material de la
herramienta

Figura No. 19 Estructura del aplicativo

FASE 1

Insumo

Seleccidén de

materiales
Se selecciona el
material mas adecuado
para la produccion de
la pieza, partiendo de
una lista de materiales
propuestos

FASE 3

a A

SELECCION DEL METODO

Se realiza un estudio de los
parametros de entrada,
teniendo en cuentas las

cartas de datos

- /

Fuente: Propiedad del autor

FASE 4

Parametros de salida

Parametros de salida
Luego de evaluar las
variables fundamentales
se daran los parametros
que se deben tener en
cuenta en el proceso,
estas son:

e Velocidad de

corte
e Acabado
superficial
* Costo
e Cantidad
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Luego de identificar los las diferentes fases para el desarrollo se delimitaran las
variables de entrada correspondientes a la fase 1 y 2, los cuales corresponde a la
seleccion de materiales, identificacion de las principales formas que maquina el
proceso de mecanizado, los valores de tolerancia y rugosidad, el tamafio promedio

de las piezas y los materiales de la herramienta de corte.

3.3 Seleccion de materiales

Los materiales que comunmente son utilizados en el proceso de mecanizado son

los metales y las aleaciones; las aleaciones son mezclas de dos 0 mas metales.

La clase de metal que se utiliza para hacer una pieza depende del uso que se le va
a dar a dicha pieza y si esta necesita algun tratamiento térmico, como el templado,
el templado consiste en endurecer el metal calentandolo y enfriandolo de diferentes
maneras, algunos metales pueden ser tratados térmicamente mediante templado y
otros no, de ahi que unas piezas requieren diferentes tipos de metales. Es
importante aprender a seleccionar el metal correcto antes de empezar a
manufacturar una pieza pues seria un desperdicio de tiempo y material hacer una

herramienta de corte de un acero de clase equivocada.

Los metales son uno de los elementos mas comunes de la naturaleza, la mayor
parte de ellos se obtienen por extraccion de los minerales que los contienen como
oxidos, sulfuros, carbonatos y silicatos, poseen las siguientes caracteristicas:
buena conductividad térmica y eléctrica, brillo caracteristico llamado metélico, s6n
poco reactivos con el hidrogeno, se pueden combinar con el oxigeno para formar
oxidos, son ductiles o deformables, son solidos a temperatura normal (Excepto el

mercurio que es liquido)

Los metales se caracterizan por sus propiedades fisicas, mecanicas, quimicas,

magnéticas o eléctricas:

Propiedades fisicas: son caracteristicas propias de cada material, las cuales son:

peso especifico, punto de fusion, dilatacion térmica y temperatura de solidificacion.
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Propiedades mecanicas: son aquellas que expresan el comportamiento de los
metales frente a esfuerzos o cargas que tienden a alterar su forma, dentro de esta
propiedad se encuentran cinco categorias: resistencia, dureza, elasticidad,

ductilidad y tenacidad.

Propiedades quimicas: es la resistencia que presenta un metal a la corrosién y a
la oxidacion, las propiedades quimicas determinan la adaptabilidad de un metal para
un propdésito especial, la temperatura de fusién se encuentra también dentro de esta

categoria.

Propiedades magnéticas o eléctricas : son las que tienen que ver con sus
reacciones a las fuerzas magnéticas o eléctricas, muchos metales naturales son
imanes y otros se convierten en imanes artificialmente, esta propiedad es

importante porque debido a ella se puede producir electricidad en gran cantidad.

Los metales se dividen en dos tipos generales: ferrosos y no ferrosos, los metales
ferrosos son los que tienen hierro, los metales no ferrosos son aquellos que no
contienen hierro, también se pueden clasificar de acuerdo a su peso especifico (Pe),

pueden ser pesados, ligeros o ultraligeros.
(Feirer, 2000) Comunmente los metales se usan en tres formas basicas:
1. Fundiciones o piezas fundidas

2. Forjas o piezas forjadas: las piezas que son forjadas se utilizan para producir
piezas que requieren gran resistencia y rigidez, la mayor parte de de las

piezas forjadas tienen que ser maquinadas entre de poder ser usadas.

3. Barras comerciales: es la forma mas comun de los materiales para maquinar,
estas barras comerciales se hacen en formas estandar y se consiguen de

diferentes tamanos.

Los metales puros como el aluminio, el cobre y el niquel comercialmente son
utilizados individualmente para varios fines, el aluminio es utilizado para hojas, el
cobre para conductores eléctricos, el niquel y el cromo para deposicion, el oro para

contactos eléctricos, por lo que se considera que los metales puros tienen
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propiedades algo limitadas, estas propiedades pueden ser mejoradas mediante la

aleacion.

Una aleacion es una mezcla de dos o mas elementos quimicos, por lo menos uno
de ellos debe ser un metal, las aleaciones usualmente estan conformadas por un
metal base (la parte mayor de la aleacion) y una cantidad menor de otros metales,
estos componentes basicos son: soluto y solvente. El soluto es el elemento menor
gue se agrega al solvente, que es el elemento mayor, cuando durante la aleacion se
mantiene la estructura del solvente, la aleacion se conoce como solucion solida,
también pueden darse compuestos intermetalicos, los cuales son estructuras
complejas en donde los atomos de soluto estan presentes en ciertas proporciones

entre los &tomos de solvente.

Las aleaciones también pueden definirse en dos tipos: ferrosas y no ferrosas. Las
aleaciones ferrosas tienen al hierro como su principal metal de aleacion, contrario a
las aleaciones no ferrosas que tienen un metal distinto al hierro. Dentro de las
aleaciones ferrosas se encuentra el acero, considerado el mas importante por la
variedad de aplicaciones y por sus propiedades mecanicas, estas propiedades
pueden variar con los tratamientos térmicos, también se encuentra los aceros
inoxidables y los hierros para fundicion. Entre las aleaciones no ferrosas se

encuentra la de aluminio, las de magnesio, titanio y niquel.

De lo anterior se pueden clasificar los metales de la siguiente manera:
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Figura No. 20 Clasificacion de los metales

METALES
o Farrosos -:| Mo farrosos % Amaorfos -
= =

i Higrro fundido -| Pesados . Superalaacionss
t_.lcams - Estaiio
< Aoare al carbona - Cobra

Da bajo carbono (1L04 3 0,30% de carbono) | Zinc |
- Plomo

De medio carbono (0,30 3 0.60% de carbona) -

| Da alta carbong (060 a 1.70% da carbonao) L Cromo
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Con el propésito de conocer los materiales que son mas utilizados en el proceso de
mecanizo se expondra a fondo las caracteristicas y aplicaciones de los materiales
denominados metales, siguiendo la clasificacion de la figura 20., tenemos los

siguientes materiales:
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3.3.1 Metales ferrosos
El acero y el hierro fundido son los metales mas comunes en uso general. El acero
es una aleacion que contiene principalmente hierro, carbono y algunos otros
elementos en cantidades variables. Puede obtenerse una gran variedad de
propiedades fisicas controlando en contenido de carbono y el de otros elementos de

aleacion. (Feirer, 2000).

(Wojcik, Mejia, & Gomez, 2007) Los metales se caracterizan por su gran plasticidad
y maleabilidad a elevadas temperaturas, alta resistencia al desgaste, etc. Este
material a través del tratamiento térmico logra una excelente maquinabilidad, asi

como buenas propiedades mecanicas, como alta dureza, alta resistencia y tensidad,

Las categorias generales de los metales ferrosos son: aceros al carbono y aleados,
los aceros inoxidables, aceros para herramientas y matrices, los hierros fundidos y

aceros laminados.

3.3.1.1 Acero al carbono y aleado
Los aceros al carbono ordinarios contienen ademas de hierro y carbono, cantidades
pequeias de silicio, azufre, fésforo y manganeso. Los aceros aleados se forman por
la adicion de uno o mas de los siguientes elementos: niquel, cromo, molibdeno,
vanadio, tungsteno, manganeso, silicio y otros elementos de aleacién en pequeias
cantidades. Estan disponibles en varias formas basicas: placa, hojalata, barra,
alambre, tubo, fundiciones y forjas. Los aceros al carbono se clasifican por lo

general en funcion a la proporcién del contenido de carbono:

El acero al bajo carbono también conocido como acero suave o dulce, contiene de
0.04 a 0.30% de carbono. No contiene el carbono suficiente para ser endurecido.
Los de bajo contenido en carbono se usan por lo general para piezas de baja

resistencia como pernos, tuercas, laminas, placas y tubos.

El acero de medio carbono tiene de 0.30 a 0.60% se emplean generalmente para
piezas forjadas que requieren una resistencia mas elevada a la disponible en los

aceros de bajo carbono como engranes, ejes, bielas y ciglefales.
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El acero al alto carbono contiene de 0.60 a 1.70% de carbono, los aceros con alto
contenido de carbono se utilizan para piezas de alta resistencia mecéanica, dureza y
resistencia al desgaste, tales como herramientas de corte, cable, alambres y

resortes.

Se conocen como aceros aleados, los aceros que contienen  cantidades
significativas de elementos de aleacion, son utilizados principalmente en las
industrias de la construccion y del transporte en aplicaciones donde se requiere
resistencia mecanica, dureza, resistencia a la cedencia y a la fatiga, y tenacidad.
Algunos de los elementos de aleacion mas comunes son: Manganeso, Silicio,

Azufre, Fésforo, Niguel, Cromo, Molibdeno, Vanadio y Tungsteno

3.3.1.2 Acero Inoxidable
(Kalpakjian & Schmid, 2008) Los aceros inoxidables se caracterizan principalmente
por su resistencia a la corrosion, elevada resistencia y ductilidad y elevado
contenido de cromo. Es llamado inoxidable porque en presencia de oxigeno forman
una pelicula delgada y dura, muy adherente de Oxido de cromo, que protege el
metal contra la corrosion. Otros elementos de aleacion en los aceros inoxidables
son el niquel, molibdeno, cobre, titanio, silicio, manganeso, colombio, aluminio,

nitrogeno y azufre.

Por lo general los aceros inoxidables se dividen en cinco tipos, como se observa en

la tabla 6, estos son:

e Austenitico (series 200 y 300), generalmente estdn compuestos de cromo,
niquel y manganeso. Tienen una excelente resistencia a la corrosion pero

son susceptibles al agrietamiento por esfuerzo corrosién.

» Ferriticos (series 400), tienen un elevado contenido de cromo hasta 27%.

Son magnéticos y tienen buena resistencia a la corrosion.

* Martensiticos (series 400 y 500), la mayor parte no contiene niquel, son
magnéticos y tienen una elevada resistencia, dureza y resistencia a la fatiga,

una buena ductilidad y una resistencia moderada a la corrosion.
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» Endurecidos por precipitacion PH, contienen cromo y niquel ademas de
cobre, aluminio, titanio o molibdeno. Tienen una buena resistencia a la

corrosion, buena ductilidad y una elevada resistencia a temperaturas altas.

» Estructura duplex, estos aceros son una mezcla de austenita y de ferrita.
Tienen buena resistencia y tienen una resistencia mas alta a la corrosion y al

agrietamiento por esfuerzo corrosion.

Tabla No. 6 Propiedades mecanicas a temperatura ambiente y apli  caciones tipicas de
aceros inoxidables recocidos

Resistencia tensil Resistencia a la Elongacion Caracteristicas 'y

méaxima (MPa) cedencia (MPa) en 50 mm (%) aplicaciones tipicas

- Productos de maquinas de roscar, flechas,
550-620 240-260 53-50 vélvulas, pernos, bujes 'y tuercas:
(S30300) i
acoplamiento para aeronaves
Equipo quimico y de procesamiento de
304 alimentos, equipo para  cervecerias,
565-620 240-290 60-55 o ) .
(S30400) recipientes criogénicos, canalones, tubos de
descenso
Elevada resistencia a la corrosién y alta
_— resistencia a la cedencia. Equipo para
550-590 210-290 60-55 manejar productos quimicos y pulpas, equipo
(S31600) J, . p q y pulp CI p
fotografico, cubas para brandy, piezas
fertilizantes.
Piezas para maquinaria, flechas de bombas,
pernos, bujes, rampas para carbon,
410 cuchilleria, implementos de pesca, herrajes,
480-520 240-310 35-25 ] o
(S41000) piezas de motor a chorro, maquinaria para la
industria minera, cafiones para rifles, tornillos
y vélvulas.
o Acoplamientos para aeronaves, pernos,
480-520 275 30-20 tuercas, insertos para extintores de incendio,
(S41600) )
remaches y tornillos

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. Mexico: Pearson

Educacion.
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3.3.1.3 Hierro fundido

Generalmente se empela para fabricar piezas pesadas de muchas maquinas. Es el

material mas comudn para hacer piezas de fundicién, es fragil y no se le puede

martillar no doblar. Contiene de 2.00 a 4.00 % de carbono, existen varios tipos de

hierro fundido: el gris, ductil, blanco y el maleable (Mott, 2009):

Hierro gris, es un poco fragil debido a que no tiene una buena resistencia a la
cedencia, una caracteristica sobresaliente de este tipo de hierro es que su
resistencia a la compresion es muy alta, principalmente es utilizado en
bloques de motor automotrices, bases de maquinaria, tambores de freno y

grandes engranes.

Hierro ductil, este tipo de hierro tiene un mayor porcentaje de alargamiento y
una resistencia a la tension mas alta que el hierro gris. Comunmente es

empleado en ciglefales y engranes para trabajos pesados.

Hierro blanco, se produce enfriando rapidamente una pieza fundida de hierro
gris o hierro ductil durante el proceso de solidificacion, se hace enfriamiento a
partes seleccionadas, estas partes se vuelven muy duras y tienen alta
resistencia al desgaste, pero las partes mas alejadas del medio de
enfriamiento se solidifican mas lentamente y adquieren las propiedades

normales del hierro base.

Hierro maleable, es utilizado en piezas automotrices y de camion, maquinaria
de construccion y equipo eléctrico, la resistencia a la tension es comparable a
la del hierro ductil y la resistencia a la comprension maxima es un poco mas

alta que la del hierro ductil.

3.3.14 Acero laminado

Este tipo de acero es utilizado para la construccion de estructuras metalicas, se

obtiene a través de la laminacion de acero, los aceros laminados en caliente toman

su forma mientras el metal esta caliente al rojo, este pasa a través de una serie de
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rodillos, cada uno de los cuales esta mas cercano al siguiente. Cuando el acero
pasa por los ultimos rodillos, se rocia con agua caliente. Esto hace un acero muy
uniforme y se utiliza para piezas de muchas clases diferentes. Los aceros laminados
en frio son empleados cuando es necesaria una gran exactitud y mejor acabado

superficial.

3.3.1.5 Acero para herramientas
Son aceros que se utilizan para piezas como cinceles, martillos, destornilladores,
resortes y herramientas y matrices usadas para cortar y dar forma a los metales,
una caracteristica importante del acero para herramientas es que este debe ser

capaz de ser templado y revenido.

3.3.2 Metales no ferrosos
Loa metales no ferrosos tienen diversas aplicaciones importantes debido a sus
propiedades como la resistencia a la corrosiéon, elevada conductividad térmica y
eléctrica, baja densidad y facilidad de fabricacion. Entre las aplicaciones mas
comunes esta el aluminio para utensilios de cocina y fuselaje de aeronaves,
alambre de cobre para conductores eléctricos, tuberia de cobre, el zinc para las
laminas de metal galvanizado para la carroceria de automoviles, entre otros. Los

principales metales no ferrosos son:

* Cobre, es uno de los metales no ferrosos mas importantes, tiene una

excelente resistencia a la corrosion causada por el agua salada

* Zinc, es utilizado como ingrediente para la fabricacion del latdbn y como capa

protectora en laminas de acero

» Estafio, es poco utilizado, se utiliza principalmente como ingrediente de

aleaciéon como por ejemplo, aleado con el cobre produce bronce,

* Niquel, es un metal maleable y ddctil, con frecuencia es usado como

recubrimiento sobre todos los metales.
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Bronce, es producido al afiadir al cobre elementos de aleacion (otros
metales), es muy resistente a la corrosion. Puede usarse para engranajes,

piezas de bombas, resortes, varillas para soldadura y cojinetes.

Aluminio, rara vez se utiliza en forma pura, generalmente es aleado con
otros metales para formar un metal muy ligero y fuerte, es ampliamente
utilizado por su ligereza, facil de trabajar, buena apariencia y alta resistencia

a la corrosion

3.3.2.1 Aleaciones no ferrosas

, contrario a las aleaciones ferrosas, las no ferrosas no contienen hierro, estas

tienen un metal distinto al hierro. Entre las aleaciones no ferrosas mas importantes

se encuentra la de aluminio, las de magnesio, cobre, titanio y niquel.

Aleaciones de aluminio, tiene una alta corrosion frente a algunos productos
guimicos, no se considera toxico, facilidad de maquinado, reflectividad, son
utilizados principalmente en recipientes y empaques, en edificios, en
aplicaciones eléctricas, en aparatos domésticos, en herramientas portatiles y

en el alambrado de transmision de alto voltaje.

Aleaciones de magnesio, tiene buenas caracteristicas de amortiguamiento de
las vibraciones, es aleado con otros elementos con el fin de elevar la relacion
de resistencia a peso, se utiliza principalmente en componentes de poco
peso como herramientas eléctricas portatiles, articulos deportivos, bicicletas,

entre otros.

Aleaciones de cobre, son buenos conductores de la electricidad y del calor,
tienen una buena resistencia a la corrosion y resistencia al desgaste por eso
son utilizados en aplicaciones como resortes, cartuchos para pequefias
armas de fuego, plomeria, intercambiadores de calor, herrajes marinos y

articulos decorativos,

Aleaciones de titanio, tiene una elevada relacién resistencia a peso, y

resistencia a la corrosion, se utiliza principalmente en aeronaves, autos de
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carrera, componentes para la industria quimica, petroquimica y aplicaciones

marianas, entre otros.

» Aleaciones de niquel, es utilizado ampliamente en los aceros inoxidables,

este elemento imparte resistencia, tenacidad y resistencia a la corrosion.

Principalmente se utilizan en aplicaciones de alta temperatura como

componentes de motores a chorro, motores a reaccion y plantas nucleares.

Para seleccionar los materiales que se utilizaran para el desarrollo del aplicativo, se

tuvo en cuenta aquellos que son mas utilizados en el proceso de mecanizado, para

identificarlos, se recurrié a la informacién tedrica y bases de datos de (Feirer,

2000) y (Kalpakjian & Schmid, 2008), en especial, se observaron tablas con

informacion de maquinas, herramientas de corte utlizadas, y el material a

mecanizar, asi como se observa en la tabla 8:

Tabla No. 7 Energia necesaria en las operaciones de  corte

Intervalo aproximado de requerimientos de energia en las operaciones
de corte por lo que se refiere al motor de acdonamiento de la maquina
herramienta (multiplicar por 1.25 para herramlentas desafiladas)

Marerial Energia especifica
W+ s/mm’ hp * min/pulg’

Aleaciones de aluminio 0.4-1 0.15-0.4
Hierros fundidos 1.1-5.4 0.4-2
Aleaciones de cobre 1.4-3.2 0.5-1.2
Aleaciones de alta temperatura 3.2-8 1.2-3
Aleaciones de magnesio 0.3-0.6 0.1-0.2
Aleaciones de niquel 4.8-6.7 1.8-2.5
Aleaciones refractarias 395 1.1-3.5
Aceros inoxidables 2-5 0.8-1.9
Aceros 2-9 0.7-3.4
Aleaciones de titanio 2-5 0.7-2

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion
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Los materiales que se seleccionan para el desarrollo del aplicativo los que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla No. 8 Materiales propuestos

Materiales propuestos Proceso

Aceros aleados Torneado, Fresado, Brochado, Aserrado
Acero al carbono Torneado, Fresado, Rectificado, Aserrado
Acero Inoxidable Torneado, Taladrado, Fresado, Cepillado

) o Torneado, Taladrado, Fresado, Cepillado,
Aleaciones de aluminio
Brochado

Aleaciones de magnesio Torneado, Taladrado, Cepillado, Brochado
) Torneado, Taladrado, Fresado, Cepillado,
Aleaciones de cobre
Aserrado

) ] Torneado, Taladrado, Fresado, Cepillado,
Hierro fundido

Rectificado
Aluminio Rectificado
Cobre Aserrado

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion. Cuarta Edicion; Feirer, J. L. (2000). Maquinado de metales con maquinas herramientas. México:

Compaiiia Editorial Continental, S.A.

3.4 Forma

El proceso de mecanizado ofrece la posibilidad de hacer formas variadas que van
desde lo simple hasta formas muy complejas, en la Tabla 9., se puede observar
como (Kalpakjian & Schmid, 2008) da una forma o caracteristica de una pieza y

expone los procesos de produccion que se pueden utilizar.
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Tabla No. 9 Formas y algunos métodos comunes de pro

duccion

Forma o caracteristica

Método de produccion

Superficies planas

Laminado, cepillado, brochado, fresado, formado, esmerilado

Piezas con cavidades

Fresado de acabado, maquinado por descarga eléctrica, maquinado

electroquimico, maquinado ultrasénico, fundicién

Piezas con caracteristicas agudas

Fundicion de molde permanente, maquinado, esmerilado,

metalurgia de polvos

Formas huecas delgadas

Fundicién en cascara, electroformado

Formas tubulares

Extrusion, estirado, formado por rodillos, girado, fundicion centrifuga

Piezas tubulares

Formado con hule, expansion con precision hidraulica, formado

explosivo, rechazado

Curvatura en laminas delgadas

Formado estirado, formado por golpeado, ensamble

Aperturas en hojas delgadas

Troquelado, troquelado quimico, troquelado foto quimico

Secciones transversales

Estirado, extruido, cepillado de acabado, torneado, esmerilado o
rectificado sin centros

Bordes a escuadra

Troquelado fino, maquinado, rasurado, esmerilado con banda

Pequefios orificios

Laser, electroerosion maquinado, maquinado electroquimico

Texturas superficiales

Moldeado, cepillado con alambre, esmerilado, esmerilado con

banda, granalla de acero, grabado, deposicion

Caracteristicas detalladas de las

superficies

Acufiado, fundicibn a la cera perdida, fundicibn en molde

permanente, maquinado

Partes roscadas

Corte de roscas, laminado de roscas, esmerilado de roscas, brufido

Piezas muy grandes

Fundicién, forja, ensamble

Piezas muy pequefias

Fundicién a la cera perdida, maquinado, grabado, metalurgia de

polvos, nanofrabicacién, micro maquinado

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. Mexico: Pearson

Educacion

Los materiales que se seleccionaron anteriormente por lo general se consiguen en

barras comerciales, las cuales son hechas en formas estandar y en diferentes

tamafos. Cada pieza manufacturada tiene formas y tamafios diferentes, pero al

momento de mecanizar se selecciona una barra que tenga una forma similar a la

pieza, con el fin de no desperdiciar material y no se aumente el costo. Asi

encontramos cinco formas estandar de las barras comerciales (Feirer, 2000):
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1. Redonda: tiene solo dos dimensiones; el diametro y la longitud, cuando se
pide la barra se debe dar primero el diametro y luego la longitud,

generalmente los tamafios van en diametros desde 3/16 hasta 9 pulgadas.

2. Plana: tiene tres dimensiones; espesor, ancho y longitud, para pedir la barra
se debera dar primero el espesor, después el ancho y finalmente la longitud,
los tamafios en que generalmente van desde 1/8 por 5/8 plg hasta 3 por 4

plg.

Longitud

EspesoI

3. Cuadrada: se tienen en cuenta tres dimensiones: ancho 1, ancho 2 y
longitud, se debe tener en cuenta que los dos anchos son iguales, al
momento de pedir la barra se pone el ancho dos veces y luego la longitud.

Los tamafios mas comunes mas desde Y4 por % plg hasta 41/2 por 41/2 plg.

o ——

Anch{
o>

g
I‘\’I » \9@,
Ancho

4. Hexagonal: tiene dos dimensiones: distancia entre las caras y longitud, para
pedir la barra se debera dar primero la distancia entre las caras y después la

longitud, el tamafio va desde ¥4 hasta 4 plg.

- 65 -



Distancia
entre caras

5. Octagonal: al igual que la forma hexagonal, se especifica por la distancia
entre las caras y la longitud al momento de pedirla, el tamafio puede variar de
Y% hasta 13/4 plg.

N

\ ///
C:3
X
I'\>I g \_oo%“

Distancia
entre caras

Las maquinas utilizadas en el mecanizado por arranque de viruta parten de las
formas bésicas en las que vienen el material para asi mismo mecanizar la pieza, no
todos los procesos tiene la facilidad de producir formas redondas, cuadradas,
agujeros o combinaciones de todas, por lo tanto se establecen tres formas basicas
en las que se pueden producir piezas y se asocian a los procesos de mecanizado,

asi como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla No. 10 Formas que se pueden producir en el mecanizado

Formas a producir Proceso capaz de mecanizarlo

Redonda Torneado, Taladrado, Rectificado.
Plana Cepillado, Brochado, Fresado, Aserrado, Rectificado.
Diversas Fresado, Cepillado, Brochado, Aserrado, Fresado

Fuente: Basado en Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. Mexico:

Pearson Educacion., Propiedad del autor.
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3.5 Tolerancia

Debido a la evolucion tecnoldgica de los ultimos afios ha surgido la necesidad de
fabricar piezas mas precisas, puesto que es imposible fabricar dos piezas que
tengan exactamente las mismas dimensiones, por variaciones en las maquinas o en

los procesos de manufactura o en los materiales, etc.

(Alonso, 2010) Las tolerancias permiten generar piezas estandarizadas para
enlazar unas con otras y generar conjuntos, permite sustituir piezas que se han
deteriorado por unas nuevas que cumplan las caracteristicas adecuadas para que

las maquinas funcionen correctamente.
Existen dos tipos de tolerancia (Alonso, 2010):

Tolerancia dimensional: Se define como tolerancia dimensional a la variacion
permisible en las dimensiones (altura, ancho, profundidad, diametro, angulos) de
una parte. Para esto se establece un limite superior y otro inferior, dentro de los

cuales tienen que estar las piezas para ser aceptadas.

Tolerancia geométrica: esta tolerancia afecta la forma y la geometria de la pieza, en
algunos casos no es suficiente especificar las tolerancias dimensionales, con el fin
de asegurar un correcto montaje y funcionamiento de los mecanismos, se verifica
gue la pieza cumpla con especificaciones de rectitud, planicidad, redondez,
cilindricidad, paralelismo, perpendicularidad, inclinacién, concentricidad, posicion,
oscilacion circular radial, axial o total. Algunos de los defectos que pueden

ocasionar la falta de tolerancia geométrica:

Figura No. 21 Irregularidades geométricas
,,Jr;__, =t 1
7 7 %

DEFECTO DE RECTITUD DEFECTO DE COAXJALIDAD DEFECTO DE PERPENDICULARIDAD

Fuente: http://mantenim.files.wordpress.com
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Segun la norma UNE 1121, los simbolos utilizados para la indicacion de tolerancias

geomeétricas son:

Tabla No. 11 Simbolos para la indicacion de toleran  cias geométricas

Tipo de tolerancia Caracteristicas Simbolo

Rectitud

Planicidad ]
Redondez
Cilindricidad

Forma

Forma de una linea

Forma de una superficie

Paralelismo

Orientacion Perpendicularidad

Inclinacion

Posicion

Situacion Concentricidad y coaxialidad

Simetria

Circular

Total

Oscilacion

QiNielelh - DD (o

Fuente: http://mantenim.files.wordpress.com

En el desarrollo del presente trabajo solo se tendra en cuenta la tolerancia
dimensional puesto que verificar el cumplimiento de la tolerancia geométrica

requiere medios metrolégicos y métodos de medicion complejos.

La tolerancia dimensional se indica en milimetros (mm), la tolerancia influye en los
costos de maquinado, puesto si un disefiador especifica una tolerancia de (£0.025
mm) para el diametro de un agujero de (6.35 mm), esta tolerancia podria lograrse
por una operacion de taladrado, pero adicional necesitaria una operacion de

escariado para satisfacer la precision requerida.

Diferentes autores clasifican algunos procesos de produccion teniendo en cuenta
las tolerancias permitidas en cada uno de ellos, (Kalpakjian & Schmid, 2008)

expone varios ejemplos:
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Figura No. 22 Tolerancias dimensionales en funcion

diversos procesos de manufactura

del tamafio de la parte para
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Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion.

En la anterior grafica se compara el tamafio de la parte con la tolerancia permisible,

se puede observar que debido a los muchos factores comprendidos, existe un

amplio intervalo para las tolerancias.
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Figura No. 23 Posibilidades de tolerancias dimensio  nales de diversos procesos de
manufactura

pulg 10-3
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Maquinado con haz de plasma I
Maquinado con descarga eléctrica I
Maquinado quimico ]
Magquinado electroquimico

Magquinado con rayo laser o con haz de electrones
Rectificado electroquimico [
Electropulido

[ Aplicacién menos frecuente

—/ Aplicacion promedio L 1 1 1 1 L |
2.0 0.5 0.2 0.05 0.02 0.005  0.002

< tolerancia (mm)

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2002). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion.

En esta figura se mencionan algunos procesos de manufactura, con la tolerancia

(mm) promedio comunmente utilizada.

Teniendo en cuenta bases de datos de diferentes autores, se proponen tolerancias
promedio para cada tipo de proceso, para elegir la tolerancia se le da prioridad a las
bases de datos mas reciente, ejemplo, el proceso de torneado puede tener una
torneado puede manufacturar una pieza con una tolerancia que va desde 0.1mm

hasta 1 mm, asi como se observa en la tabla 12:
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Tabla No. 12 Rangos de tolerancia de los procesosd e mecanizado

Proceso Rango de tolerancia propuesto  (mm)
Torneado 01-1
Taladrado 0.02-0.1
Fresado 0.13-0.25
Cepillado 0.05-0.13
Rectificado 0.002 - 0.005
Brochado 0.025 -0.15
Aserrado 0.25-1.25

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion.

3.6 Rugosidad

La rugosidad superficial es una propiedad de todas las superficies y se define como
las desviaciones cercanas e irregulares en pequefila escala espaciadas
estrechamente. La rugosidad se expresa en términos de su peso, anchura y

distancia a lo largo de la superficie.

La rugosidad es mas comunmente conocida como la altura de la depresion mas
profunda hasta la cresta mas elevada e indica la cantidad de material que tiene que
retirarse para obtener una superficie lisa. La unidad de medida es en micras (um) 6

en (uin). A continuacion se puede observar un ejemplo de rugosidad:
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Figura No. 24 Rugosidad en el proceso de L apeado

0.5 pm (20 ppulg)
X
¥ fe—
0.4 mm (0.016 pulg)
(c) Lapeado

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion.

Asi, la rugosidad obtenida de cada proceso son las siguientes:

Tabla No. 13 Rango de rugosidad de los procesos de mecanizado

Proceso | Rango de rugosidad propuesto ( um) Clase de rugosidad

Torneado 0.8-6.3 N6 —N9
Taladrado 3.2-6.3 N8 — N9
Fresado 1.6-6.3 N7 — N9
Cepillado 3.2-125 N8 — N10
Rectificado 0.20-1.6 N1 - N7
Brochado 16-3.2 N7 — N8
Aserrado 3.2-25 N8 — N11

Fuente: Basado en Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México:

Pearson Educacion. Cuarta Edicién.
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3.7 Tamano

El tamafio de la pieza a mecanizar también es una de las variables fundamentales a
la hora de decidir el proceso indicado, puesto no es lo mismo producir una pieza de
grandes proporciones a una mas pequefia y facil de manejar, esto influye en la
decision puesto se puede caer en el error de mecanizar una pieza de pequefas
dimensiones por un proceso que tiene capacidad para piezas grandes como lo es el
cepillado y desperdiciar energia de la maquina lo que haria que los costos

aumentaran significativamente.

El tamafio de maquinar una pieza cada proceso se define de forma diferente,
puesto que esto depende de la herramienta de corte que cada uno utiliza. La

capacidad de maquinado se define de la siguiente manera:

Torneado: en este proceso se utilizan tornos, ya sean de tipo mecanico, copiador o
revolver, el tamafo de estos se determina por la longitud de la bancada, la distancia
entre puntos (distancia méaxima entre el cabezal y el contrapunto) y su volteo: el
volteo es el diametro maximo de la pieza de trabajo que se puede maquinar. En
este caso se utilizara el volteo para determinar el valor minimo y maximo de la pieza
a maquinar en un proceso de torneado. Teniendo en cuenta informacion de las

capacidades del proceso que se observan en la tabla 14 y tabla 15:

Tabla No. 14 Capacidades generales de las operacion es de taladrado y mandrinado

Capacidades generales de las operacdiones de taladrado y mandri-

nado

Tipo de herramienta Intervalo de Profundidad/Didmetro del orificio
de corte diametros (mm) Tipico Misins
Helicoidal 0.5-150 B 50
Paleta 25-150 30 100
Cafiones 2-50 100 300
Trepanado 40-250 10 100
Mandrinado 3-1200 5 8

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion
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Taladrado: de la remocion de material de este proceso se encargan las maquinas
taladradoras, y su herramienta de corte son las brocas, en este caso se puede
identificar la capacidad del proceso teniendo en cuenta la maquina, asi como se
puede observar en la tabla 15:

Tabla No. 15 Capacidades tipicas y maximas dimensio  nes de piezas de trabajo para maquinas
herramientas

Capacidades tipicas y maximas dimensiones de plezas de trabajo para
magquinas herramienta

Miquina herramienta Dimension Potencia Maiximas
maxima (m) (kW) rpm
Tomos (didmetro miximo admisibleflongitud)
De banco 0.31 <1 3000
Mecanico s 70 4000
Torreta o revolver 0.5/1.5 60 3000
Tornillo automarico 0.1/0.3 20 10,000

Maiquinas de mandrinado (didmetro de
trabajo/longitud)

Husille vertical 4/3 200 00

Husillo horizontal 1.52 70 1000
Taladradoras

Banco y columna (didmetro de broca) 0.1 10 12,000

Radial (distancia de columna a husillo) 3 = =

Control numérico (avance de la mesa) 4 — —

Mota: Existen capacidades mayores para aplicaciones especiales.

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion

Fresado: en este proceso se maquina la pieza poniéndola en contacto con una
herramienta cortante giratoria, este proceso es muy versatil porque se puede
maquinar piezas en las tres dimensiones X, Y y Z, para definir un tamafo
aproximado de la piezas se tendra en cuenta las dimensiones del &rea de corte para
diferentes tipo de fresadoras. Esta informacion se obtendra de los catélogos en
lineas de diferentes distribuidores de maquinas fresadoras, como se observa en la
figura 25.
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Figura No. 25 Capacidad de fresadora

Fresadoras
CAM st

DIMENSIONES DEL
AREA DE CORTE

1200x1200x120 mm
1300x2500x120 mm

2000x3000x120 mm

Fuente: Catalogo en linea. Renor. http://www.youblisher.com/p/235409-Catalogo-fresadoras/

Cepillado: la herramienta cortante, el cepillo, mantienen en posicion fija mientras la
pieza es movida hacia adelante y hacia atras por debajo de ella. Existen dos

principales maquinas cepilladoras: Cepillo de mesa movil y Cepillo de mesa fija

(Kalpakjian & Schmid, 2008) En el cepillo de mesa movil se realizan piezas grandes
de hasta 25 m x 15 m, en el cepillado de mesa fija las piezas son mas pequefias
puesto que la que se desplaza es la herramienta y no la pieza de trabajo, por lo

general son de menosde 1 mx 2 m.

Rectificado: mediante este proceso se le da forma a una pieza poniéndola en
contacto con una rueda abrasiva rotatoria, para delimitar los tamafios de la pieza se

tendra en cuenta la informacion consignada en la tabla 16.
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Tabla No. 16 Caracteristicas generales de los proce  sos y maguinas para el
maquinado abrasivo

Caracteristicas generales de los procesos y maquinas para el maquinado abrasive

Proceso Caracteristicas Dimensiones miximas caracteristicas,
longitud y didmetro (m)*

De superficies  Superficies planas en la mayoria de los mareriales; la capacidad de Mesa alternativa L:6

planas produccion depende del tamafio de la mesa y el nivel de auromarizacion;  Mesa rotatoria D: 3

la calificacion de la mano de obra depende de la complejidad de la parte;
la capacidad de produccidn es alta en miquinas de mesa roratoria de
husillo vertical.

Cilindrico Piezas de trabajo redondas con diametros escalonados; baja capacidad Pieza de trabajo D: 0.8,
de produccion, a menos que se automatice; calificacion media a baja de rectificadoras de rodillos D: 1.8,
la mano de obra. rectificadoras universales D: 2.5
Sin centros Piezas de rrabajo redondas y esbeltas; alta capacidad de produccion; Pieza de trabajo D: 0.8

calificacién media a baja de la mano de obra.

Interiores Orificios en la pieza de trabajo; baja capacidad de produccién; calificacién  Orificio D: 2
media a baja de la mano de obra.

Honeado Orificios en la pieza de trabajo; baja capacidad de produccién; calificaciéon Husillo D: 1.2
baja de la mano de obra.

Lapeado Plano, cilindrico o curvado; alta capacidad de produccién, calificacion Mesa D: 3.7
baja de la mano de obra.

Magquinado Orificios y cavidades con diversas formas; adecuado para materiales —

ultrasonico  duros y fragiles; calificacion media de la mano de obra.

*Existen capacidades grandes para aplicaciones espedales.

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion

Brochado: esta operacién consiste en hacer pasar la brocha por un orificio
cilindrico 6 por la superficie exterior de la pieza. (Kalpakjian & Schmid, 2008)
Existen muchos estilos de maquinas de brochado y, en cuanto a tamafios, van
desde maquinas para fabricar partes en formas de aguja hasta las utilizadas para
fabricar cafiones de armas, lo que deja un gran margen en el valor del tamafio de la

pieza a maquinar.

Cada proceso utiliza una herramienta de corte diferente, lo que hace que las
medidas de las piezas a mecanizar sean diferentes, algunas en diametros, otras en
longitud o en didmetros/longitud ¢ solo en diametros como en el caso de taladrado;
con el fin de estandarizar la unidad de medida del tamafio, se utilizara para todos la
longitud maxima y minina de la pieza, para eso se tendran en cuenta los valores

mencionados anteriormente y el conocimiento del autor.
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Para mayor facilidad al momento de desarrollar el aplicativo, teniendo en cuenta el
valor minimo y maximo de medida de cada proceso se establecera un valor
promedio para cada uno, ejemplo: en el caso torneado el valor minimo es de 0.3m

y maximo de 1m, promediando da un valor de 0.6 m.

La segunda cifra decimal de aproxima, en el proceso de taladrado se tiene un valor
de 2.02 m, si la segunda cifra decimal es mayor que 6 se aproximara a la siguiente
unidad, si es menor se dejara la unidad tal cual esta, para este caso como la

segunda cifra decimal es 2, el valor promedio queda en (x 2) m.

Tabla No. 17 Rango de tamarios de los procesos de me  canizado

Proceso Rangos de medida aproximada Valor promedio

0.02-1 m 0.51 -1.0m
Torneado

03-1m 0.65m -0.6 m

Taladrado 0.1-4m 2.02-.20m
Fresado 0.02-1m 0.51 -0.5m
Cepillado 1-15m 8.0 -8.0m
Rectificado 1-2m 15-1.0m
Brochado 2-15m 85-80m
Aserrado 1-2m 15-10m

Fuente: Basado en Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México:
Pearson Educacion. Cuarta Edicion.; Feirer, J. L. (2000). Maquinado de metales con maquinas herramientas.

México: Compafiia Editorial Continental, S.A.; Catalogo en linea. Renor. http://www.youblisher.com/p/235409-

Catalogo-fresadoras/; Propiedad del autor.

El material que se mecanizara es la primera variable que se delimita al momento de

utilizar el software, una vez obtenido el dato del material internamente el programa
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seleccionara el material de la herramienta de corte que podria ser utilizado, esta es
considerada una variable intermedia puesto que no se delimita al comienzo del
programa como la forma, tolerancia, rugosidad y tamafio; pero es necesaria

encontrar el proceso de mecanizado mas viable.
3.8 Material herramienta

Un aspecto importante al momento de seleccionar un proceso de mecanizado es la
herramienta de corte que se va a utilizar, puesto que esta estar4 sometida a altas
temperaturas, esfuerzos de contacto y el deslizamiento entre la herramienta y la
viruta generada. También es importante tener en cuenta el tipo de herramienta

utilizado, puesto que cada material a mecanizar tiene propiedades diferentes.

La dureza es una propiedad la cual indica la resistencia que tiene un material al
rayado y al desgaste, existen diferentes escalas para medir la dureza: dureza Brinell
(HB), dureza Rockwell (HRC, HRA, HRB), dureza Vickers (HV), escleroscopio y

escala Mohs.

Cada herramienta de corte tiene una dureza especifica, para que se mantengan la
dureza y resistencia al desgaste de la herramienta a las temperaturas habituales en
las operaciones de maquinado. Estas caracteristicas hacen que la herramienta no

sufra deformacion plastica y conserve su forma y filo.

(Kalpakjian & Schmid, 2008) Los principales materiales para herramientas son:
aceros al carbono para herramientas, aceros de alta velocidad, aleaciones fundidas,

carburos, ceramicos y diamante.
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Proceso

Torneado

Taladrado

Fresado

Cepillado

Rectificado

Brochado

Aserrado

Tabla No. 18 Material de la herramienta

Material de herramienta

Acero de alta velocidad, Aleaciones

fundidas, Carburos, Ceramicos, Diamante

Acero al carbono, Acero de alta velocidad,

Carburos

Acero alta velocidad,

Ceramicos, Diamante

Acero alta velocidad, Carburos

Carburo

(especialmente de sicilio), Oxido de

aluminio, Nitruro de boro cubico

Acero de alta velocidad, Carburos

Acero de alta velocidad, Carburos

Carburos,

Material de la pieza

Aleaciones de  aluminio, de
magnesio, de cobre, acero
inoxidable, aceros aleados, hierro

fundido, acero al carbono

Acero inoxidable, hierro fundido,
aleaciones de cobre, magnesio y

aluminio

Acero aleado, acero inoxidable,
acero al carbono, hierro fundido,
aleaciones de cobre y aluminio

Acero inoxidable, hierro fundido,
aleciones de aluminio y magnesio,

cobre

Acero aleados, Acero inoxidable,

Hierro fundido, acero al carbono

Aceros aleados, aleaciones de

magnesio y aluminio

Aceros aleados, aceros al carbono,
aleaciones de cobre, cobre

Fuente: Basado en Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México:

Pearson Educacion. Cuarta Edicion.; Feirer, J. L. (2000). Maquinado de metales con maquinas herramientas.

México: Compafiia Editorial Continental, S.A.; Propiedad del autor.

Las principales caracteristicas de estos materiales para herramienta son:

Acero al carbono:

es el material mas antiguo utilizado en las herramientas, los

aceros de baja y media aleacion tienen una vida mas larga. Estos materiales se
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caracterizan por ser poco costosos, se afilan con gran facilidad, pero no tienen la
dureza suficiente en caliente por lo tanto no tienen una alta resistencia al desgaste

para cortar a altas velocidades.

Aceros de alta velocidad: son derivados del acero al carbono, se desarrollaron
para corte a mayores velocidades. Estos aceros se caracterizan por tener una alta
aleacion, pueden ser al molibdeno y/o al tungsteno, tienen una alta resistencia al
desgaste y de bajo costo, se utilizan principalmente en maquinas herramientas con
baja rigidez, sometidos a vibracion y traqueo. Su mayor limitacion es que debe ser
utilizado en aplicaciones de velocidad de corte bajas por su baja resistencia en

caliente.

Aleaciones fundidas: las aleaciones de cobalto fundidas tienen composicion de
cobalto, cromo y tungsteno, debido a su gran velocidad tienen buena resistencia al
desgaste y puede mantener su dureza a altas temperaturas. A diferencia de los

aceros de alta velocidad no son tan tenaces y son sensibles a la fuerza de impacto.

Carburos: existen dos grupos principales de carburos utilizados en el maquinado;
carburo de tungsteno y el carburo de titanio, también son llamados carburos no
recubiertos. Estos carburos tienen una elevada dureza en un amplio rango de
temperatura, un alto modulo elastico y alta conductividad térmica lo que los
convierte en los materiales mas versétiles y de buen costo para una amplia gama de

aplicaciones.

Ceramicos: estos materiales se constituyen especialmente de oxido de aluminio de
alta pureza, la adicibn de carburo de titanio y oxido de zirconio mejora las
propiedades como la tenacidad y la resistencia al impacto térmico. Las herramientas
de corte de material ceramico con base de alimina tienen una resistencia bastante
elevada a la abrasion y alta dureza en caliente, esto materiales no se adhieren tanto

a los materiales durante el corte y a formar bordes acumulados.

Diamante: es el material mas duro que se conoce, como herramienta de corte tiene

propiedades como; baja friccion, alta resistencia al desgaste y la capacidad de
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mantener su filo de corte. Se utiliza principalmente cuando se desea obtener un
buen acabado superficial y precision dimensional. También es utilizado como

abrasivo en operaciones de rectificado y pulido.

Nitruro de boro cubico: se produce de la union de Nitruro de boro cubico
policristalino y sustrato de carburo, tiene una resistencia elevada a la oxidacion, es
ideal para cortar materiales ferrosos y aleaciones de alta temperatura, también es

utilizado como abrasivo.

Oxido de aluminio: son materiales ceramicos con base de alumina, tienen una
resistencia muy elevada a la abrasion y alta dureza en caliente. Son mas estables
gue los aceros de alta velocidad y los carburos, esto hace que se adhieran menos a

los metales durante el corte.

3.9 Parametros de salida

Los parametros de salida hacen parte de la fase 4, el fin de estas variables es el de
dar informacion adicional a cada proceso que ayude a que el usuario haga una
efectiva seleccion del proceso, las variables que se delimitaran en este capitulo son:

velocidad de corte, acabado superficial, costo y cantidad.
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FASE4

Parametros de salida

Parametros de salida
Luego de evaluar las
variables fundamentales
e daran los parametros
que se deben tener en
cuenta en el proceso,

¥| estas son:
*  \elocidad de
corte
*  Arabado
superficial
* Costo
* Cantidad

Fuente: Propiedad del autor

3.9.1 Velocidad de corte
La velocidad de corte también es entendida como la Rapidez de remocién de
material, su definicibn puede variar segun el proceso, ejemplo; en el caso del
torneado, se puede entender la velocidad de corte como la distancia (en pies o en
metros) que una pieza de trabajo se mueve en un mitos pasando una punta
cortante, por el contrario, en el proceso de fresado la velocidad de corte se define

como la distancia que recorre un diente del cortador en un minuto.

La velocidad de corte es una variable que tiene una relacién directa con factores
como la clase de material que se maquina y la del material de la herramienta de
corte, puesto que al aumentar la velocidad de corte la vida util de la herramienta se
reduce con rapidez, por el contrario, si las velocidades son bajas, la herramienta

dura un poco mas, pero disminuye la rapidez con la que se remueve el material.
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Tabla No. 19 Recomendaciones generales de velocidad esy avances en taladrado

Recomendaciones generales de velocidades y avances en taladrado

Diametro de la broca

Material de la Velocidad superficial Avance, mm/rev (pulgadasirev) rpm
pieza de trabajo

m/min pies/min 1.5 mm 12.5 mm 1.5 mm 12.5 mm
(0.060 pulgada) (0.5 pulgada)
Aleaciones de aluminio 30-120 100400 0.025 (0.001) 0.30 (0.012) 6400-25,000 800-3000
Aleaciones de magnesio 45-120 150400 0.025 (0.001) 0.30 (0.012) 9600-25,000 1100-3000
Aleaciones de cobre 15-60 50-200 0.025 (0.001) 0.25 (0.010) 3200-12,000 400-1500
Aceros 20-30 60-100 0.025 (0.001) 0.30 (0.012) 4300-6400 500-800
Aceros inoxidables 10-20 40-60 0.025 (0.001) 0.18 (0.007) 21004300 250-500
Aleaciones de titanio 6-20 20-60 0.010 (0.0004) 0.15 {0.006) 1300-4300 150-500
Hierros fundidos 20-60 60-200 0.025 (0.001) 0.30 (0.012) 4300-12,000 5001500
Termoplisticos 30-60 100-200 0.025 (0.001) 0.13 (0.005) 6400-12,000 800-1500
Termofijos 20-60 60-200 0.025 (0.001) 0.10 (0.004) 4300-12,000 500-1500

Nota: Conforme aumenta la profundidad del orificio, se deben reduar las velocidades y avances, La seleccitn de velocidades y avances tam-
bién depende del acabado superficial especifico requerido.

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion

El fin de este pardmetro de salida es dar una valor de velocidad de corte
aproximada de cada proceso, puesto que esta puede variar dependiendo de qué
tipo maquina se utilice para la remocion de material, ejemplo, una pieza se puede
maquinar mediante torneado, pero existen diferentes clases de torno; como lo son el
mecanico, copiador o revolver, por esto para mayor exactitud se dara un valor
recomendado para cada uno de los materiales que maquina el proceso, teniendo

en cuenta valores encontrados en la literatura.

Tabla No. 20 Intervalos caracteristicos de velocida  des y avances para procesos abrasivos

intervalos caracteristicos de velocdidades y avances para procesos abrasivos

Variable del proceso Recrificado, Recrificado, Pulido Abrillantado
convencional avance lento

Velocidad de disco (m/min) 15003000 1500-3000 1500-2400 1800-3500

Velocidad de trabajo (m/min) 1060 0.11 — e 1

Avance (mm/pase) 0.01-0.05 1-6 — e

Fuente : Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion
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Tabla No. 21 Velocidades recomendadas para los proc

esos de mecanizado

Velocidad Superficial

Proceso Material a mecanizar
m/min pies/min
Aleaciones de aluminio 550 - 490 180 - 1607
Aleaciones de cobre 90 - 520 295 - 1706
Tormeado Acero inoxidable 85 - 215 278 — 705
Acero aleado 30 - 260 98 — 853
Hierro fundido 90 - 490 295 — 1607
Acero al carbono 75 - 440 246 — 1443
Acero inoxidable 10- 20 40 - 60
Hierro fundido 20 - 60 60 — 200
Taladrado  Aleaciones de cobre 15- 60 50 — 200
aleaciones de magnesio 45 - 120 150 - 400
Aleaciones de aluminio 30-120 100 - 400
Acero aleado 90 - 210 300 — 700
Acero inoxidable 120 - 370 400 - 1200
Fresado Acero al carbono 120 - 180 400 - 600
Hierro fundido 120 - 760 400 - 2500
Aleaciones de cobre 300 - 760 1000 — 2500
Aleaciones de aluminio 610 - 900 20000 — 30000
Acero inoxidable 3-6 10-20
Cepillado Hierro fundido 3-6 10-20
Aleaciones de aluminio 90 300
aleaciones de magnesio 90 300
Rectificado Convencional 20-30 4000 — 6000
Alta velocidad hasta 150 30000
Aceros aleados 15 49
Brochado  Aleaciones de aluminio 15 49
aleaciones de magnesio 15 49
Aceros aleados 30 - 60 98 — 196
Aceros al carbono 120 -180 393 - 590
Aserrado Aleaciones de bronce 70 - 274 200 — 900
Cobre 457 1500
7600 25000

Aserrado por friccién

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson

Educacion. Cuarta Edicion; Feirer, J. L. (2000). Maquinado de metales con maquinas herramientas. México:

Compaifiia Editorial Continental, S.A.
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3.9.2 Acabado superficial
El espesor, tamafio y complejidad de forma de la pieza a manufacturar tiene gran
impacto sobre el proceso de manufactura seleccionado para su produccién. Algunas
piezas que son producidas en operaciones de trabajo en frio son poseen las mismas

caracteristicas que las trabajadas en altas temperaturas.

La combinacion de precision dimensional, es decir el valor de la tolerancia y
rugosidad, hacen que se obtenga un buen o mal acabado superficial. Después de
haber definido los rangos de tolerancia y rugosidad para los procesos de
mecanizado por arranque de viruta, se puede observar que cuanto mas pequefia
sea la tolerancia dimensional requerida, el costo de manufactura sera mayor puesto
la pieza necesita operaciones como el rectificado o el pulido, lo que hace que el
tiempo de maquinado aumente, lo mismo sucede con la rugosidad; estos factores
hace que el acabado superficial dependa mucho del costo y del tiempo de

maquinado.

En la actualidad la rugosidad esta estandarizada, existen doces clases diferentes

las cuales son:

Tabla No. 22 Rangos de acabado superficial

Clase de rugosidad ,_
Caracteristicas

(Hm)

N1 (0.025) Es el acabado mas fino, cominmente se conoce como acabado espejo puesto
' con esta rugosidad se obtienen piezas como los espejos

N2 (0.05) Es un acabado de alta calidad, es cominmente utilizado cuando el acabado
' es indispensable para el funcionamiento de la pieza

N3 (0.1) Se obtienen herramientas de precisién, entre los cuales se encuentran;
' cojinetes superacabados y acoplamientos estancos de alta precision

N4 (0.02) Es obtenidas en operaciones de superacabado como soportes de cigliefales
' y arboles de levas
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N5 (0.04)

N6 (0.8)

N7 (1.6)

N8 (3.2)

N9 (6.3)

N10 (12.5)

N11 (25)

N12 (50)

Acabado de alta calidad, es empleado cuando la pieza necesita un alto

acabado para su funcionamiento, como ejes que giran a gran velocidad

Acabado superior de mecanizado, es utilizado en piezas en las que existan

altas concentraciones de esfuerzos o vibraciones

Acabado de buena calidad, cominmente es empleado en piezas en contacto
con tolerancias estrechas como las superficies interiores de cilindros

sometidos a vibraciones

Es considerado el valor medio de mecanizado, es dificil de conseguir en
piezas de acero distintas de las planas y cilindricas, es recomendada para
aplicaciones que estén sometidas a esfuerzos de fatiga, vibraciones

moderadas o grandes esfuerzos.

Acabado normal de mecanizado para piezas de acero y titanio, es poco

costoso obtener este tipo de acabado

Terminacion muy basta, es el resultado de los cortes de desbaste o en

superficies exteriores de piezas forjadas o extruidas.
Una calidad de muy basta de 25 um, utilizada en aplicaciones especiales

Terminacion muy basta de 50 um, utilizada en aplicaciones especiales

Fuente: Perez Alvarez, J., & Perez Benedito, J.L., & Poveda Martinez, S. Expresion grafica en el Ingenieria.

Madrid: Universidad Politécnica.

3.9.3 Costo

El maquinado implica tener en cuenta algunas variables del material y parametros

de proceso, la correcta eleccion de estos parametros son importantes para la

productividad de las operaciones de maquinado, una de estas variables o

parametros a consideracion son los costos incurridos en maquinas herramientas,

mano de obra, tiempo de preparacion de la maquina, manejo y movimiento de

materiales y tiempos en el corte de material.
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Como se dijo anteriormente para determinar el costo de maquinado por un método
de manufactura es necesario tener en cuenta muchas variables, como costo de
materiales, de herramientas, fijos, variables, de mano de obra directa y de mano de
obra indirecta. Cada empresa manufacturera utiliza diferentes métodos para
contabilizar los costos dependiendo del tipo de piezas que producen, la maquinaria
gue utiliza y la calidad de mano de obra con que cuenta, dado que el costo se
estableci6 como una variable de salida cuyo fin es de servir de guia para
seleccionar el proceso de mecanizado ideal, el costo de cada proceso se dara como
un valor estimado teniendo en cuenta los costos relativos de maquinaria y equipo
dados por (Kalpakjian & Schmid, 2008) en la tabla 24.

Los costos propuestos para cada proceso son:

Tabla No. 23 Costos del proceso de mecanizado

Proceso Costo
Torneado Bajo a medio
Taladrado Bajo a medio

Fresado Bajo a medio
Cepillado Medio a alto
Rectificado Bajo a alto
Brochado Medio a alto
Aserrado Medio a alto

Fuente: Perez Alvarez, J., & Perez Benedito, J.L., & Poveda Martinez, S. Expresion grafica en el Ingenieria.
Madrid: Universidad Politécnica.
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Tabla No. 24 Costos relativos para maquinariay equ  ipo

Costos relativos para maquinaria y equipo (los costos varian
mucho, dependiendo del tamafio, capacidad, opclones y

nivel de automatizacién y de control por computadora. Ver
también las secciones de economia en diferentes capitulos).

Brochadora M-A
Cabeceadoras B-M
Celda y sistema de manufactura flexible A-MA
Centro de maquinado B-M
Embutido profundo M-A
Estampado B-M
Estereolitografia B-M
Extrusora de polimeros B-M
Forjado M-A
Formado con hule B-M
Formado por estiramiento M-A
Formado por rodillos B-M
Fresado B-M
Fresadora mandrinadora horizontal M-A
Fundicién a presion M-A
Fundicién de arena B-M
Generacion de engranes B-A
Honeado, lapeado BM
Laminado de anillos M-A
Lineas de transferencia A-MA
Miquina automarica de rornillos M-A
Maquinado por descarga elécrrica B-M
Metalurgia de polvos B-M

Metalurgia de polvos, HIP M-A
Modelado por deposicién por fusidn B
Moldeo por inyeccion M-A
Moldeo por inyeccion de polvos M-A
Prensa de extrusidn M-A
Prensa mecidnica B-M
Rechazado BM
Recrificado B-A
Robots B-M
Soldadura por arco de tungsteno y gas B
Soldadura por haz de electrones M-A
Soldadura por rayo liser M-A
Soldadura por resistencia por puntos B-M
Soldadura ultrasénica B-M
Taladradora B-M
Tornos B-M

Nota: B: Bajo; M: Medio; A: Alto; MA: Muy alto

Fuente: Perez Alvarez, J., & Perez Benedito, J.L., & Poveda Martinez, S. Expresion grafica en el Ingenieria.

Madrid: Universidad Politécnica.
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3.9.4 Cantidad
Para seleccionar un método de produccion un factor importante a tener en cuenta
es la tasa de produccién, esta se define como la cantidad de piezas que se deben
producir por unidad de tiempo (por minuto, por hora, por mes, por afo, etc.).
También es muy importante el volumen o cantidad de produccion (tamafio de lote),
esta puede variar mucho dependiendo el tipo de producto. Por ejemplo productos
como tornillos, arandelas, bujias, rodamientos y boligrafos se producen en
cantidades muy grandes. Por otro lado, los motores de propulsion a chorro para los
aviones comerciales, lo motores diesel para locomotoras y las hélices para barcos

se fabrican en cantidades limitadas.

Definir una cantidad exacta para cada proceso es una tarea dificil puesto que influye
el estado de la maquina y la habilidad de las personas que operan las mismas, aun
asi, tiendo en cuenta las caracteristicas de cada proceso, se han establecido

valores relativos de la cantidad de produccion de cada uno

Tabla No. 25 Velocidades normales de produccion par  a diversas operaciones de
maquinado

Vdocidades normales de produccién para
diversas operaciones de maquinado

Operacidn Velocidad
Tomeado
Tomo mecinico Muy baja a baja
Tomo copiador (trazador) Baja a media
Tomo de rorreta (revélver) Baja a media
Tomo controlado por Baja a media
compuradora
Mandriles con un solo husillo Media a alra
Mandriles con miiltiples husillos  Alta a muy alea
Mandrinado Muy baja
Taladrado Baja a media
Fresado Baja a media
Planeado Muy baja
Corte de engranes Baja a media
Brochado Media a alta
Aserrado Muy baja a baja

Nota: Las capacidades de produccién indicadas son relativas.
Mucy baja es alrededor de una o mas partes por hora; media es
alrededor de 100 partes por hora, vy muy alta es 1000 o miis
partes por hora.
Fuente: Perez Alvarez, J., & Perez Benedito, J.L., & Poveda Martinez, S. Expresion grafica en el Ingenieria.

Madrid: Universidad Politécnica.
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Como se observa en la tabla No. 25, se establece la cantidad de produccion para
cada proceso, teniendo en cuenta esta informacién y las caracteristicas propias de

cada proceso, se proponen las siguientes cantidades:

Tabla No. 26 Cantidades de los proceso de mecanizad o

Cantidad
Proceso

(Partes por minutos)

Torneado 1-100
Taladrado 1-100
Fresado 1-100
Cepillado 1-10
Rectificado 1-100
Brochado 100 — 1000
Aserrado 1-10

Fuente: Perez Alvarez, J., & Perez Benedito, J.L., & Poveda Martinez, S. Expresion grafica en el Ingenieria.

Madrid: Universidad Politécnica.

(Kalpakjian & Schmid, 2008), los valores dados son relativos, puesto pueden haber
variaciones significativas en aplicaciones particulares, por ejemplo, los rodillos de
alto carbono de acero fundido sometidos a tratamientos térmicos se pueden
maaquinar en tornos especiales, que llegan a velocidades de remocién de material

mas altas de lo comun, estas llegan a 6000 cm? /min.

-90 -



4 GENERACION DE CARTAS

El fin de este proyecto es proponer una metodologia para la seleccién de procesos,
gue pueda de tener en cuenta diferentes variables al momento de realizar la
seleccién de un proceso, y que sea inclusivo, es decir, que tenga la posibilidad de
incluir més factores y teniendo la posibilidad de ampliar el alcance, por lo anterior se
propone una metodologia para la selecciéon de procesos de mecanizado basado en
la utilizacién de cartas y bases de datos similar a la metodologia utilizada por

(Ashby M. F., 2009), para la seleccion de materiales.

La metodologia del uso de cartas da una vision mas global de los tipos de
materiales utilizados en ingenieria puesto se puede disminuir tiempo, relacionando
diferentes variables, esto se logra trazando graficas de propiedades de los

materiales.

El uso de los mapas de Ashby para la seleccion de los materiales sigue una filosofia

de disefio de cuatro pasos. (Shackelford, 2005):
1. Expresar los requisitos del disefio como una especificacion del material.
2. Eliminar los materiales que no satisfacen las especificaciones.

3. Ordenar los materiales candidatos por su capacidad para resolver los objetivos

(usando parametros apropiados).
4. Buscar informacion adicional para los candidatos prometedores.

Se pueden identificar dos tipos diferentes de cartas:

» Gréfica de barras: es una grafica donde se muestra el valor de rango que
puede tener un material teniendo en cuenta una propiedad. En la Figura 26.,
se muestra un ejemplo: es una grafica de barras de la energia de los
materiales contenidos por unidad de masa, la propiedad mecanica que se

evalla aqui es la masa. La longitud de cada barra muestra el rango de la
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propiedad para cada tipo de material, en muchas ocasiones puede existir una
diferencia de 1000 veces entre el material con menor rango y el material con

el mayor rango, por esto las escalas no son lineales, son logaritmicas.

Figura No. 26 Gréfico de barras de la energia contenida de los ma  teriales por unidad
de volumen

Fuente: Ashby, Michael F., Materials and the environment : eco-informed material choice / Michael F. Ashby.
Amsterdam  : Butterworth-Heinemann/Elsevier, 2009. xi: 385 p. : il. col. [ISBN 978-1-85617-608-
8] (#000080050)

» Grafica de burbujas: con el fin de obtener mas informacion, en esta grafica se
comparan dos, en este tipo de grafica se pueden observar mas claramente
las familias de materiales puesto se puede incluir mas informacién de cada
material, las escalas que se manejan al igual que las gréficas de barras son
logaritmicas, en la Figura 27., se puede ver una grafica del Médulo de
elasticidad (E) y la Densidad:
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Figura No. 27 Grafico de burbujas de modulo de elas  ticidad y densidad

Fuente: Ashby, Michael F., Materials and the environment : eco-informed material choice / Michael F. Ashby.
Amsterdam  : Butterworth-Heinemann/Elsevier, 2009. xi: 385 p. : il. col. [ISBN 978-1-85617-608-
8] (#000080050)

Como se puede observar, los materiales ceramicos se encuentran en la franja
amarilla de la parte superior, tienen un modulo de casi de 1000 Gpa y tiene una alta
densidad, lo que significa que son pesados, los metales se encuentran en la zona
roja cerca de la parte superior derecha, y al igual que los ceramicos son de gran

peso.

Las cartas es un instrumento que presenta la informacién de una manera clara, da
una vision general de las propiedades fisicas, mecanicas y funcionales de los
materiales, ayuda a la 6ptima seleccién de los materiales cumpliendo con los

requerimientos de disefio y al comparar las caracteristicas de los materiales
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existentes se pueden observar las falencias surgiendo asi nuevas aplicaciones., por
eso se utilizaran cartas comparando las variables fundamentales que se delimitaron
anteriormente.

Para el desarrollo del aplicativo propuesto, se deben construir las relaciones entre
las variables de la pieza que se desea manufacturar y los procesos de mecanizado,
para realizar estas relacionas se utilizard un modelo similar al de las cartas de
Ashby, las variables que se dieron a delimitar al usuario son: material y forma de la
pieza, tolerancia, rugosidad, tamafio y material de la herramienta, estas variables se
agruparon en grupos de dos, dependiendo de la afinidad de las mismas, esto da
como resultado tres grupos organizados de la siguiente manera: material de la pieza
con material de la herramienta, tolerancia con rugosidad, y, tamafio de la pieza con

la forma.

Figura No. 28 Estructura de las cartas

Fuente: Propiedad del autor
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En las cartas se cruzan dos variables, uno se ubica en lado de las (x) y el otro en el
lado de las (y), en la primera Carta 1, se comparan los valores de la tolerancia (y)
con los valores de la rugosidad (x), los procesos se ubican teniendo en cuanta la
delimitacion que se realizdé de cada uno en el Capitulo 11 del presente documento,
al momento de que el usuario seleccione el valor de tolerancia y de rugosidad
deseado, esto se toma como una coordenada (x,y) y se busca en la carta a que
casilla corresponde, los procesos que se encuentran dentro de ella, son los

procesos ideales para esas condiciones.

Figura No. 29 Carta 1 — Acabado superficial

Carta No. 1. Acabado superficial

Tolerancia
1.25 Aserrado Aserrado Aserado Aserrado
Torneado Torneado
10 Torneado Tomeado Aserado Aserrado Aserado Aserrado
Torneado Torneado
05 Torneado Tomeado Fresado Fresado Aserado Aserrado
Fresado
Aserrado Aserrado
Torneado
Tormeado Taladrado Tornezdo
Taladrado )
01 Torneado Fresado Fresado Cepillado
; Fresado
Brochado Cepillado Cenillado
Brachado P
! Taladrado
) ) ) Rectificado ; Taladrado )
0.05 Rectificado Rectificada Rectificado Brochado Cepillado Cepillado Cepillado
Brochado
) ) ) Rectificado Taladrado
0.01 Rectificado  :Rectificado Rectificado Brochado Brochada Taladrado

Rugosidad
0.2 (um) 0.4 (um) 0.8 (um) 1.6 (um) 3.2 (ym) 6.3 (um) 12.5 (um) 25 (um)

Fuente: Propiedad del autor

En los casos en los que la casilla se encuentra libre, es porque esa no es una buena

opcion, en este caso, de la carta 1, se asocia la tolerancia y la rugosidad como una
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propiedad de acabado superficial, asi que, se propone un relacién proporcional, a

menor tolerancia menor el valor de rugosidad y mayor el acabado superficial.

En la carta 2, se compara el material de la pieza y el material de la herramienta, a
esta relacion se le llamo: dureza, puesto que no es lo mismo maquinar un material
muy duro, a uno de menor dureza, al igual que en la primera hay espacios vacios y
esto se debe a que no todas los materiales de herramientas pueden mecanizar
todos los materiales, ejemplo, no se sugiere utilizar un material de herramienta de
acero al carbono, para maquinar acero al carbono puesto tienen la misma dureza y

la combinacion no seria recomendable.

Figura No. 30 Carta 2 - Dureza

Carta No. 2. Propiedades del material p |3 maguina kerramienta

lateri .
Tarnzade Torneade
Fresada Fresada - - Tarnzada Tarneada
dcera dleado Erachada Torneado Brochade Rectificado Rectificada Fresade Fresado
Azerrade Azerrade
Tarnzade Torneade
Acera Taladrado Taladrada i Torneado Torneado
inoxidable Taludrada Fresada Temeado Fresado Rectificado fresado Fresada
Cepillada Cepillade
Acera al Torneade Tormeade - Torneado Torneado
Fresada Torneado Fresado Rectificado
carbana Fresada Fresada
Azerrade Azerrade
Torneada Tarneada
Aleaciones de Taludrada Taludrade Tarnzada Tarneada
i, Taladrada Fresada Torneado Fresado
aluminia ; ; Fresada Fresada
Cepillada Cepillade
Erochada Erochada
Tarnzade Torneade
.*.I-:u-:lc-!'ucﬁ de Taladrada Tala::lradc- Torneado Talaf:lrudc- Torneado Torneado
magnesio Cepillada Cepillade
Erachada Erachada
Tarnzade Torneade
Aleaciones  de Taladrade Taldrade Torneado Torneado
Taladrada Fresada Tarneada Fresade
cabre . . Frezada Frezada
Cepillada Cepillade
Azerrade Azerrade
Tarneado Torneads
Taladrade Taludrade o Tornzade Tormeads
Hizrra fundida | Taladrade Tarneada Fresado Rectificado Fresada
Fresada ; Fresada
Cepillada Cepillada
F Rectificada
Cobre Aserrado Aserrado
Wlateriales )
Acere al Acers de alta Aleaciones Carburos Qizide de Mitrure dz Clramicos Diamante
carbana velocidad fundidas : aluminia bora cibico :

Fuente: Propiedad del autor
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Por ultimo, la carta 3 compara el tamafio (y) aproximado de la pieza, con la forma de
la pieza a maquinar (x), en este caso no existen espacios en blanco puesto que los

procesos que se trabajaron tienen la versatilidad de maquinar piezas de diferentes

formas y tamanos.

Figura No. 31 Carta 3 — Especificacion de la pieza

Base No. 3. Especificacion de la pieza

Tamafio (metros)

Cepillado
Brochado

Cepillado

8 Brochado Brochada

Cilindrica

Brochado
Taladrado

Brochado

Brochado

Tormeado

Rectificado
Aserrado

Rectificado
Aserrado

Tormeado

Fresado

Fresado

05 Fresado

Forma

Cilindrica Plana Diversa

Fuente: Propiedad del autor

Las bases de datos también son utiles para la seleccién de procesos, estas se
utilizan ordenando datos en tablas segun valores de la propiedad que se esté
utilizando, por lo general estos datos son resultado de la utilizacién de ecuaciones,
bases de datos o cartas. (Shackelford, 2005) Por lo general las bases de datos se

dividen en dos categorias: literarias y numéricas

En latabla 27., se presenta la ductilidad, se da un porcentaje de alargamiento para

la misma serie de aceros de herramientas ordenados segun ductilidad creciente.
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Tabla No. 27 Seleccién del alargamiento de aceros de herramienta s

: Alargamiento
Tratamiento

(%)
L6 Templado en aceite desde 845 T y revenido a 315 T 4
L2 Templado en aceite desde 855 T y revenido a 205 T 5
S5 Templado en aceite desde 870 T y revenido a 205 € 5
S5 Templado en aceite desde 870 T y revenido a 315 T 7
S7 Enfriado con ventilador desde 940 T y revenido a 205 T 7
L6 Templado en aceite desde 845 T y revenido a 425 T 8
S5 Templado en aceite desde 870 T y revenido a 425 T 9
S7 Templado en aceite desde 940 C y revenido a 315 C 9
L2 Templado en aceite desde 855 T y revenido a 315 T 10
S5 Templado en aceite desde 870 T y revenido a 540 T 10
S7 Enfriado con ventilador desde 940 T y revenido a 425 T 10
S7 Enfriado con ventilador desde 940 C y revenido a 540 C 10
L2 Templado en aceite desde 855 T y revenido a 425 C 12
L6 Templado en aceite desde 845 T y revenido a 540 C 14
S7 Enfriado con ventilador desde 940 T y revenido a 6 40 T 14
L2 Templado en aceite desde 855 €T y revenido a 540 C 15
S5 Templado en aceite desde 870 T y revenido a 640 C 15
L6 Templado en aceite desde 845 T y revenido a 640 C 20
S1 Recocido 24
L2 Recocido 25
L2 Templado en aceite desde 855 T y revenido a 640 C 25
L6 Recocido 25
S5 Recocido 25
S7 Recocido 25

Fuente: J.F Shackelford, W.Alexandar y J.S. Park. Datos de ASM Metals Reference Book, 2™ de., American

Society for Metals

Las bases de datos no necesariamente se presentan en tablas, en la figura 32., se
puede observar la resistencia especifica (Resistencia a la tension/densidad) y
rigidez (médulo elastico/densidad) para varios materiales a temperatura ambiente,

representada graficamente:
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Figura No. 32 Resistencia Especifica y rigidez especifica

; m w16
(a)
0 25 S0 75

Grafito/matriz epiaica
Boro/matnz epéxica
Vidno/matniz episica
Tizanio
Acero
Aluminio

1 il -

0 1 2 ¥

Resistencia a la tensidn/densicad (pulg « 10%)

m % 1P

() 0 b {14] IS

Grafito/matniz epéxica
Boro/matriz epdxica

Berili

Vidrio/matriz epéxica
Titawo

Acero

L i i A I 1

0 1 Pl i, e S
Modulo eldstico/densidad (pulg x 10%)

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México: Pearson
Educacion.

Teniendo en cuenta la informacion la anterior informacion, se estructura una base
de datos tomando como referencia las tres cartas: Acabado superficial, Dureza y
Especificacion de la pieza.

Para las tres cartas se utiliza la misma metodologia para extraer los datos, asi como
se observa en la figura 33 (Carta de acabado superficial), para cruzar la
informacion se toma como referencia los datos ubicados en el eje (y) de la carta,
para la carta de Acabado superficial este eje representa el valor de tolerancia, estos
valores se compara con cada uno de los valores del eje (x), y se toman los procesos

gue corresponde para cada relacion.
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01

0.05

0.01

Figura No. 33 Método de extraccion de datos

Tolerancia

Carta No. 1. Acabado superficial

ectificada

ectificado

0.2 (um)

0.4 (um)

0.8 (um)

1.6 (Um)
Fuente:

3.2 (um)
Propiedad del autor

6.3 (um)

12.5 (um) 25 (um)

Rugosidad

Las combinaciones de hacen una a una, esta informacion se organiza en una tabla

como la que se muestra en la tabla 28., donde se encuentran listados cada uno de

los valores de (x) y (y).

Tabla No. 28 Estructura base de datos — Parte 1

combinacion_selecciones | seleccidn | seleccion2
Base 1. Acabado superficial Tolerancia Rugosidad
1.25 (mm}) === 02 (um) 1.25 (mmy} 0.2 (umj)
1.0 (mm) === 0.2 (um) 1.0 {mm) 0.2 (um)
0.5 (mm) === 02 (um) 0.5 {(mm) 0.2 {(um)
0.1 (mm) === 0.2 {um) 0.1 {mm) 0.2 {umj)
0.05 {mm) === 0.2 (um) 0.05 {mmy) 0.2 {umj)
0.01 {mm}) === 0.2 (um) 0.01 {mmy) 0.2 {umj)
1.25 (mm) === 0.4 (um) 1.25 {(mm) r 0.4 {um)
1.0 (mm) === 0.4 (um) 1.0 {mm) 0.4 (umj)
0.5 (mm) === 0.4 (um) 0.5 {(mm) 0.4 (um)
0.1 (mm) === 0.4 (um) 0.1 {mm) 0.4 (um)
0.058 (mm) === 0.4 (um) 0.05 (mm) 0.4 (um)
0.01 {mm) === 0.4 (um) 0.01 {mmy) 0.4 {um)
1.25 (mm) === 0.8 (um) 1.25 {(mm) r 0.8 (umj)
1.0 (mm) === 0.8 {um) 1.0 {mm) 0.8 (um)
0.5 (mm) === 0.8 {um) 0.5 {(mm) 0.8 (um)
0.1 (mm) === 0.8 (um) 0.1 {mm) 0.8 (um)
0.05 {(mm}===0.8 (pm) 0.05 {mmy} 0.8 (umj)
0.01 (mm) === 0.8 (um) 0.01 (mm) 0.8 (um)

Fuente:

Propiedad del autor
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En frente de cada combinacion aparecen ocho columnas con los nombres de los
siete procesos y una mas para las combinaciones incompatibles, en frente de cada
combinacion se coloca el nombre del proceso 6 procesos correspondientes, tal y

como se observa en la tabla 29:

Tabla No. 29 Estructura base de datos — Parte 2

combinacion_selecciones | seleccidn! | seleccidn? Tomeado | Taladrado | Fresado | Cepillado | Recfficado | Brochado | Aserado |SHRBSHGE
Base 1. Acabado superficial Tolerancia Rugosidad
125 (mm) === 0.2 (um) 1.25 (mm) 0.2 (ym) Incompatible
1.0{mm)===0.2 (um) 1.0 (mm) 0.2 {um) Incompatible
0.5 (mm)===0.2 {um) 0.5 (mm) 0.2 (ym) Incompatible
0.1{mm)===0.2 (um) 0.1 (mm) 0.2 {um) Incompatible
0.05 (mm) === 0.2 (um) 0.05 (mm) 0.2 (ym) Rectificada
0.01(mm)===0.2 (um) 0.01(mm) 0.2 {um) Recfificado
125 (mm) === 0.4 (um) 1.25 (mm) r 0.4 (um) Incompatible
1.0{mm) === 0.4 (um) 1.0(mm) 0.4 {um) Incompatile
0.5 (mm)===0.4{um) 0.5 (mm) 0.4 (um) Incompatible
0.1{mm)===0.4 (um) 0.1 (mm) 0.4 {um) Incompatile
0.05 (mm) === 0.4 (um) 0.05 (mm) 0.4 (um) Rectificada
0.01(mm)===0.4(ym) 0.01({mm) 0.4 {um) Recfificado
125 (mm) === 0.8 (um) 1.25 (mm) r 0.8 (um) Incompatible
1.0{mm)===0.8 (um) 1.0 (mm) 0.8 {um) Tomneado
0.5 (mm)===08 {um) 0.5 (mm) 0.8 (um) Tomeado
0.1{mm)===0.8 (um) 0.1 (mm) 0.8 {um) Tomneado
0.05 (mm) === 0.8 (um) 0.05 (mm) 0.8 (um) Rectificada
0.01(mm)===08 (um) 0.01(mm) 0.8 {um) Recfificado

Fuente: Propiedad del autor

Estas combinaciones se hacen para todos los procesos, arrojando como resultado
una base de datos que esta divida en tres partes: Acabado superficial, Dureza y

Especificacion de la pieza.
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Tabla No. 30 Base de datos Acabado superficial

cambinazitin_rolezzioner | releazifind | relozzitng Tarneadn | Taladradn | Froradn | Cepilladn |R.>-:tiFic-:du| Erozhadn | Frerradn -
Bare 1. Acabadn raperficial Talerancia Ruquridad
128 (mm] -+ 0.2 o) 125 (mm i fpm) Inzampatiblel
10 mm] -2 0.2 [pm] 10 {mm) 0.2 (pm] Incompatible!
05 (mmes .2 o] 0.5 {mm i1 fpm) EInzamp atiblel
1A (mm] =z .8 pm] iimm) 0.8 lpm] Incampatible!
05 )= .2 o) 5 mm) 0 fpm) { Rectifizada ; ; ;
101 [mm] -2 0.2 fam] 001 (mm) 0.2 ipm) | Roctificadn H ; ;
128 (mm -~ 1 o) 1Smm) T dim) Inzampatiblei
100mm) -2 0.d fom) i mm) 0 fpm) Incompatible!
05 {mm]ess .4 fum) 0.5 [mm) i o) EIncompatibl
1A mm] =2 0d pm] iimm) 0 ipm] Incompatible!
005 (- .4 ) 5 mm] i fpm) ! Rectificada ; i i
0.0 [mm] --2 0. fam] 10 [mm] 04 lpm] ! Roctificadn H : :
128 {mm] -2 1.3 o) 18mm) T ) EInzamp atiblel
10 mm] =z 0.8 pm] 10 {mm) 04 pm] Torneadn i i i i i ] :
DB mm] -z 0.8 (um) 0.5 (mm] 04 pm] Torneadn
0 mm]) e 0.8 pm] id{mm) 0.3 pm) Tornoadn | H H H H
05 mm - .4 o) 5 mm] 04 fpm) { Rectificado
108 {mm]--2 0.3 fum) 0.0 (mm) 0.4 fm) | Roctificadn H : :
125 [mmfees L ) 1simm) o b EIncompatibl
10 mm] =z 18 fom] 10 imm) 1k ipm] Torneadn | : : : : :
0.50mm) = 1.6 fam] 0.5 (mm) 16 fm) Torneadn Froradn : : :
DA mm] -2 16 um] I4(mm] 1hpm] Torneadn | Yo Froradn ! Erochado
A5 s 16 o) Q5 mm] 1 fpm] {Roctificade} EBrachodn |
109 [mm] ==z 16 [um) 1.1 (mm) 16 fpm) | Rectificadn’ Brochado | :
125 [mm) - 3.2 fom) 1mimm) F o 2zipm) { Arerrado |
10 mm) e 2.2 pm] 10imm) ilpm) Tornoadn | § frerradn |
0.5 mm] == 5.2 (wm) 1.5 (mm) ilpm) Tarneadn Freradn Brerradn
DA mm] -2 2.2 [pm] I4(mm] 3ilpm] Torneadn | Taladrado | Frerado | Copillado ! Erochado | g
005 (mm) o 3.2 o) 05 {mm) 3.2 o)  Taladradu | { Caplladn | ! Erochadn |
104 {mm] -2 3.2 fam) 101 {mm) ilpm) { Taladrado § { Erochado § :
128 (mm]--+ b3 o) 1&mm) T k) § Brurrada |
10 mm] -z b2 im] 10 {mm] B2 pm] Tornoadn | §frerradn |
0.5 mm] == b3 (wm) 1.5 (mm) Bl ipm] Tarneadn Freradn Brerradn
1A0mm) =2 6.3 am] 0.1 {mm) b3 m) Torneadn | Taladrado ¢ Frorado | Copillado ; ; ;
DB (6.3 o] 05 {mm) . o) { Takadradu | | Dapilladn |
101 [mm] -2 6.2 am] 001 (mm] B3 ipm) § Taladradn H H :
128 (mm] -+ 125 o) 1Smm) T 25 § Brurrada |
10 mm] -2 125 am] 10 {mm) 125 0m] Y rerrado |
05 (] e 125 fum). 0.5 [mm) 125ipm) { Arorrado |
1 {mm] =z 125 jam) iimm) 1E5m) { Coplllado : : d
005 (] 12.5 ] 5 mm] 125 fum) | Copillada | ; ; ; ;
0.0 [mm] 2125 m] 00 [mm] 12.50m] Incompatible!
128 (mm] -+ 25 ] 1&mm T B {frrada |
1.00mm] =2 25 jam] i {mm) 5 am) {rerrado
05 (] 25 ] 0.5 [mm) 5] { rerrado |
1A mm] =z 28 ipm) id{mm) 28 im] Incompatible;
045 {mm] - 5 fam] 5 mm] ) Inzampatiblel
0.0 [mm]--» 25 [am] 101 [mm] 28 lm] Incompatible!

Fuente: Propiedad del autor
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Tabla No. 31 Base de datos Dureza
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Tabla No. 32 Base de datos Especificacion de la pie

selecciones

Base 3. Especificacion de la pieza
05 [m] Pequefia == Cilindrica

1({m) Pequeiia -Mediana ==> Cilindrica
2[m] Mediana ==» Cilindrica

8[m) Grande ==> Cilindrica

05 [m] Pequefia==» Plana

1({m) Pequeia -Mediana ==» Flana
2[m) Mediana == Plana

8[m) Grande ==> Plana

05 [m] Pequena==» Diversa

1{m) Pequefia -Mediana ==» Diversa
2[m] Mediana ==> Diversa

& (m] Grande == Diverza

seleccion] zelecciong

Tamane
05 (m] Pequefia Cilindric:a
1[m] Pequefia -Mediana Cilindrica
2[m] Mediana Cilindric:a
& [m) Grande Cilindric:a
05(m|Pequefia  "Plana
1[m) Pequefia Mediana Plana
2 [m] Mediana Flana
& [m) Grande Flana
05[m)Pequefia  Diversa
1{m) Pequefia Mediana Diversa
2 [m] Mediana Diversa
#(m) Grande Diversa

Tomeado

Tormeada
Tomeado

Taladrado

Taladrada

Frezado

Fresada

Fresada

Fresada

Cepillada

Cepillado

Cepillada

Eralifinada

Eralifinada

Braskada

Fraskada

Za

Aarrrads

Aarrrads

Aarrrads

Aurrrads

Aarrrads

Aarrrads

Fectificado | Brochado

Fectificado

Rectificado

Brochada
Erochado

Brochado
Erochado

Brochado
Erachado

lamumualiklr!

Aszerrado

Aszerrado

Aszerrado
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5 DESARROLLO DEL APLICATIVO

5.1 Justificacion

El principal objetivo de esta tesis es proponer una metodologia para la seleccion de
procesos de manufactura, esta propuesta se presenta por medio de un aplicativo, el
cual se disefid y realizo en el programa de Microsoft Office Excel con el fin de que
pueda ser utilizado por estudiantes, empresarios, docentes y particulares sin
necesidad de tener un amplio conocimiento en lenguajes de programacion y para
dejar la posibilidad abierta para incluir nuevas cartas y bases de datos, cosa que
seria muy dificil de hacer si el aplicativo estuviera bajo un lenguaje de programacion
como Visual Basic, Java, o cualquier otro lenguaje, puesto se tendria que cambiar el

codigo de todo el programa.
5.2 Estructura del aplicativo

El Aplicativo esta desarrollado en un Libro de Hoja Electrénica EXCEL, y contiene

cinco hojas, que guardan toda la informacion requerida para las Consultas.

Hoja 1 - Delimitaciones:

Esta Hoja contiene el Formulario y la Informacion de Entrada requerida para
procesar y obtener los Resultados de la Consulta. Todo el Proceso de Consulta e

lleva a cabo en esta Hoja.

En la primera parte de la Hoja, estan los campos que contienen la Seleccidon del
Material a Utilizar, el Material de la Herramienta; la delimitacion de las Variables
Tamafo — Forma y Tolerancia - Rugosidad y, la Ponderacién de Variables. Esta es

la Informacion Bésica que se debe seleccionar para correr el Proceso de Consulta.

En la segunda parte de la Hoja, estan los Botones de Acceso a los Procesos de
Actualizacion de la Informacién, Obtencion de Resultados de la Consulta, la pantalla

de Resultados obtenidos y el Boton para Limpiar Datos del Formato.
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También se encuentran los mensajes de Validacion de Datos requeridos para la
Consulta, los cuales deben ser seleccionados en la primera parte de la Hoja.

Al final de esta hoja y en Filas ocultas, estd el resumen de las relaciones
seleccionadas en la primera parte de la Hoja, informacién que se ordena de
conformidad con los valores dados en la Ponderacion de Variables.

Hoja 2 — Cartas:

La informacion de esta Hoja solo es utilizada como referente, ya que contiene las
Cartas de Materiales, las cuales dan origen a la Tabulacion de Informacion para el
desarrollo de la Consulta. Estas Cartas son desarrolladas con base en mi proceso

de Investigacion.

Las tres Cartas contenidas en esta hoja son:

Base No. 1 Acabado Superficial.

Base No. 2 Dureza - Propiedades del Material y la maquina herramienta.

Base No. 3 Costo — Especificacion de la Pieza.

Hoja 3 — Procesl.:

Contiene la Descripcion detallada de los siguientes Procesos:
* Torneado.
» Taladrado.
* Fresado.

Esta informacion se utiliza para que el usuario de la Consulta, profundice sobre el

concepto de cada uno de los Procesos sugeridos como resultado de la Consulta.
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Hoja 4 — Proces2:

Contiene la Descripcion detallada de los siguientes Procesos:
» Cepillado.
* Rectificado.
» Brochado.

Al igual que en el caso de la Hoja anterior, esta informacion se utiliza para que el
usuario de la Consulta, profundice sobre el concepto de cada uno de los Procesos

sugeridos como resultado de la Consulta.

Hoja 5 — Proces3:
Contiene la Descripcion detallada de los siguientes Procesos:
* Aserrado.

Como en las dos Hojas anteriores, esta informacion se utiliza para que el usuario de
la Consulta, profundice sobre el concepto de cada uno de los Procesos sugeridos
como resultado de la Consulta.

Hoja 6 — Tabulac:

En estd Hoja se presentan Tabulados los resultados de Relacionar cada una de las

Opciones descritas en las tres Cartas mencionadas en la Hoja 2.

La primera columna muestra el resultado de concatenar la combinacion de
selecciones. La informacion de esta columna es la que sirve de “llave” para la
basqueda de Resultados para presentar los Procesos sugeridos, segun la
informacion de consulta ingresada por el usuario.

En las siguientes dos columnas, estan los materiales y/o valores indicados en cada

una de las Cartas, asi:
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Base 1. Acabado Superficial. Se equipara Tolerancia y Rugosidad.

Base 2. Dureza. Se analiza el Proceso optimo para un Material contra el Material de

la Herramienta a Utilizar.

Base 3. Costo — Especificacion de la Pieza. Se tienen en cuenta las variables de

Tamano de la Pieza y Forma de la misma.

A partir de la siguiente columna, se presentan como los Procesos Optimos,

obtenidos segun la relaciéon indicada en cada Carta, asi:
Columna D: Torneado.

Columna E: Taladrado.

Columna F: Fresado.

Columna G: Cepillado.

Columna H: Rectificado.

Columna I: Brochado.

Columna J: Aserrado.

Columna K: Relaciones Incompatibles.

Las unicas hojas que intercambian informacion durante el Proceso de Consulta, son
la Hoja 1: Delimitaciones y la Hoja 6 Tabulac. Las demés, solo cumplen una funcion

de caracter informativo.

5.3 Descripcion de las bases de datos

La fuente principal de informacion para el procesamiento de la Consulta y posterior
obtencion de Resultados, la constituye la Base de Datos contenida en la Hoja
denominada Tabulac. En ella estan ordenados los Resultados de las Cartas

propuestas en el presente Trabajo de investigacion.
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En la primera parte de la Base de Datos, esta la Tabulacion de la Carta de Acabado
Superficial. Se obtiene de enfrentar los seis (6) valores especificados en la Carta

para la Variable Tolerancia, contra cada uno de los ocho (8) valores de la

Rugosidad.

Tolerancia Rugosidad

1.25 (mm) 0.2 (um)

1.0 (mm) 0.4 (um)

0.5 (mm) 0.8 (um)

0.1 (mm) 1.6 (um)

0.05 (mm) 3.2 (um)

0.01 (mm) 6.3 (um)

12.5 (um)

25 (um)

Por ejemplo, para una Tolerancia de 0.05 (mm) y una Rugosidad de la pieza de 0.4
(um), el Proceso obtenido como resultado es el de Rectificado.

En la segunda parte de la Base de Datos, contiene los resultados de comparar los
posibles tipos de Material de la Pieza, contra el tipo de Material de la Herramienta
utilizada:

Material de la pieza Material de la Herramienta

Acero Aleado

Acero inoxidable

Acero al carbono
Aleaciones de aluminio
Aleaciones de magnesio
Aleaciones de cobre
Hierro fundido

Cobre

Acero al carbono
Acero de alta velocidad
Aleaciones fundidas
Carburos

Oxido de aluminio
Nitruro de boro cubico
Ceramicos

Diamante
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La ultima parte de la Base de Datos, presenta los Resultados de comparar el

Tamafo de la Pieza contra la Forma de la misma, segun la respectiva Carta

propuesta:
Tamano (m.) Forma
0.5 Cilindrica
1 Plana
2 Diversa
8

Como resultado en cada uno de los Campos, se presentan los diferentes Procesos.
Ademéas, se muestra una columna con los Resultados de las relaciones
Incompatibles. Por ejemplo, una pieza en Acero Aleado, no puede ser procesada

con una herramienta fabricada en Acero al carbono.

Una segunda Base de Datos utilizada, aunque de menor tamafio, es el resultado de
la Tabulacion de las Relaciones seleccionadas por el usuario de la consulta y que

se presenta en dos secciones, tal y como se muestra a continuacion:

Relacion combinacion_variables vr_ponderacion
Dureza Hierro fundido ==> Acero de alta velocidad 45
Especificacién de la pieza 0.5 (m) Pequefia ==> Plana 45
Acabado Superficial 0.1 (mm) ==> 0.8 (um) 10

Relacion combinacion_variables vr_ponderacion
Acabado Superficial 0.1 (mm) ==> 0.8 (um) 10
Dureza Hierro fundido ==> Acero de alta velocidad 45
Especificacién de la pieza 0.5 (m) Pequefia ==> Plana 45

La primera Tabla, se encuentra en Columna D Fila 65 de la Hoja 1 Delimitaciones.

Se obtiene copiando solo valores de la Tabla que aparece en segundo lugar, y se

utiliza para realizar la busqueda en la Base de Datos Tabulac con base en la
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informacion del Campo “combinacion_variables”. La informacion del campo
“vr_ponderacion” se utiliza para ordenar el contenido de la Tabla, de mayor a menor

valor en este campo.

La segunda Tabla estd ubicada en la Columna D a patrtir de la Fila 71 de la Hoja 1
Delimitaciones. La informacion del campo “combinacion_variables” se obtiene de
concatenar las dos opciones seleccionas por el usuario de la consulta, en cada
relacion: Material de la Pieza — Material de la Herramienta (Dureza), Tolerancia —
Rugosidad (Acabado Superficial) y Tamafio — Forma (Costo). Para este fin se
utiliza la funcion CONCATENAR. Esta informacion siempre va estar en funcion de la

seleccioén del usuario.

La Informacion del campo “vr_ponderacion” se toma directamente de las celdas
S18, S20 y S22, que contienen los Valores asignados por el usuario a la

ponderacion de variables.

5.4 Estructuras de las consultas

Como ya se ha venido explicando ampliamente en las secciones anteriores, el
usuario de la consulta debe seleccionar las dos opciones que se muestran en cada
una de la tres Relaciones ya descritas. La seleccion la debe hacer buscando dentro
de la Lista que se despliega en la respectiva Celda y que corresponden a los
valores asignados a cada una de las Variables en las Cartas ya descritas. Cada una
de estas Relaciones conforma una “llave” para llevar a cabo la busqueda. Esta
“llave” se conforma con la ayuda de la funcion CONCATENAR, es decir, unir el
resultado de la primera seleccion con el de la segunda, colocando como separador
la combinaciéon “==>", El resultado se lleva a la Tabla descrita en el punto anterior,

al final de la Hoja 1 Delimitaciones.

Cada Relacion tiene oculto un mensaje de “ALERTA” que se activa en caso de que
se seleccione una relacion que se incompatible. Par este caso se utilizan las
funciones condicionales Sl y SI. ERROR y la funcion BUSCARV.
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La estructura de esta Alerta consiste en que la “llave” conformada por la
concatenacion de las dos opciones seleccionadas, se busca en la Base de datos
Tabulac Columna K, y si el resultado es la opcién “Incompatible”, inmediatamente se
activa el mensaje “Seleccion Incompatible”; si el resultado es contrario, la Celda

gueda en blanco.

Ubicacion de Mensaje de Alerta:

Relacion:

a. Acabado superficial (Tolerancia - Rugosidad) Celda K37
b. Dureza (Materiales de la pieza y herramienta) Celda D24

c. Especificacion de la pieza (Tamafio - Forma) Celda D37

La siguiente informacion que debe seleccionar el usuario corresponde a la
Ponderacion de Variables, asignando un valor a cada uno de los tres item, entre 1y
100. Sin embargo, la sumatoria de los tres valores asignados, debe sumar
exactamente 100. Lo que se pretende es crear una escala de valor, que permita al
usuario de la consulta ordenar en grado de importancia, de acuerdo a su interés,
cual es la relacién que mas le interesa al momento de elaborar la pieza: Acabado

Superficial, Dureza de la Pieza o Costo de elaboracion.

Con base en los valores, se corre un proceso de ordenamiento de mayor a menor,
para clasificar cual es el Criterio de mayor Importancia, es decir, el Proceso Ideal
para la fabricacion de la pieza. Los que le siguen en orden, se constituiran como
opciones alternativas, es decir Proceso Viable dependiendo del segundo Criterio o
Proceso Opcional o como ultima alternativa, segun el criterio que menor valor se le

asigno.
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Esta seccidon de Ponderacién de variables, cuenta con un Mensaje de AYUDA, que
le indica al usuario una vez inicia a asignar valores, que aun la sumatoria no es igual

a 100 y le indica cuanto que valor le falta para completar dicho valor.

El mensaje “La Sumatoria no es igual a 100" esta ubicado en la Celda 024 y para
ello se utiliza la funcién condicional SlI. La estructura de esta AYUDA es que Sl la
sumatoria de las Celdas S16, S18 y S20 es diferente de 100, se active el mensaje

ya indicado; de lo contrario, el contenido de la Celda se muestre en blanco.

De igual Modo, en la Celda S24, se muestra la ayuda del valor que falta para igualar
la sumatoria a 100. Se utiliza la funcién condicional Sl y la estructura consiste en
gue Sl la sumatoria de las Celdas S18, S20 y S22 es diferente de 100, tome 100 y

le reste el contenido de las mismas Celdas; de lo contrario, dejar la Celda en blanco.

La siguiente estructura consiste en una AYUDA para Validacion de los Datos
Seleccionados por el usuario de la Consulta y los respectivos mensajes se haran
visibles en la Celdas C43, C44 y C45, en caso de NO cumplirse la condicion de

Validacion.

El objetivo de esta AYUDA es verificar que en cada una de las seis opciones de
seleccion, tengan un valor diferente al mensaje “Seleccione un material....”,

“Seleccione una forma...”, “Seleccione un tamano...” 0 “Seleccione un valor...”.

De ser asi, en cualquiera de las tres Relaciones, aparecera el mensaje de AYUDA
“FALTAN DATOS DE ACABADO SUPERFICIAL”, “FALTAN DATOS DE DUREZA”
0 “FALTAN DATOS DE LA PIEZA, para cada caso especifico.

Se utiliza la funcion condicional SI.ERROR vy la funcion BUSCARYV. La estructura de

esta ayuda consiste en buscar el resultado de cada una de las Relaciones
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concatenado, la Base de Datos Tabulac; si esta busqueda genera error, activar el

respectivo mensaje.

Dentro de la Estructura de la Consulta, con lo descrito hasta aqui, tenemos como
garantizar que el Aplicativo ya cuenta con la Informacion necesaria para iniciar la
Consulta, es decir, ya se puede garantizar que de solucionar los Mensajes de
ALERTA y AYUDA descritos, ya contamos con la Informacion de Entrada para llevar

a cabo la Consulta.

Una vez verificada la Informacion requerida para el Proceso de Consulta, se deben
correr dos procesos a la Informacion de Entrada, para obtener los resultados

esperados de conformidad con los interese especificaos del usuario.

Con la informacién indicada por el usuario de la consulta, se corre el proceso que

tiene la siguiente estructura.

ACTUALIZAR:

El Proceso ejecutado por este Botdn, consiste en leer la Informacion indicada por el
usuario de la consulta, y ordenarla de acuerdo a la prioridad indicada. Para lograr

esto, se genera una macro con las actividades que se describan a continuacion.

La Macro para el Proceso de Actualizacion, consiste en las actividades que se

detallan a continuacion:
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Seleccionar la informacion contenida entre las Celdas D72 y r74, correspondiente a

la informacién presentada a continuacién y obtenida en la concatenacion de las

Relaciones:
Relacion combinacion_variables vr_ponderacion
Acabado Superficial 0.1 (mm) ==> 0.8 (um) 10
Dureza Hierro fundido ==> Acero de alta velocidad 45
Especificacién de la pieza 0.5 (m) Pequefia ==> Plana 45

Ya se indico anteriormente como se obtiene esta informacion.

La siguiente actividad consiste en copiar valores en el rango de Celdas desde la
D66 y R68 de la Hoja 1 Delimitaciones.

Posteriormente, ordena el anterior rango, con base en los valores del campo
“vr_ponderacion” para que el Proceso de Obtencion de resultados establezca

prioridades de acuerdo a este ordenacion, de mayor a menor.

Con base en el ordenamiento anterior, se asignan las prioridades en los Procesos

gue tiene prioridad en el resultado de la Consulta.

En la celda H44 se Asigna el nombre de la prioridad; siguiendo el caso del ejemplo

anterior, se asignaria la Relacion “Acabado Superficial”.

En la Celda O44 se asigna la Relacién que sigue en orden de prioridad, en este

caso del ejemplo, Dureza.

En la Celda R44, se anota la ultima opcion en cuanto a prioridad en la Relacion, y

en este caso, segun el orden asignado, corresponde a Especificacion de la pieza.
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Con esta actividad. La Macro ACTUALIZACION finaliza la organizacion vy
alistamiento de la Informacién de Entrada requerida para la consulta.

A continuacién se detalla la estructura de la Macro ACTUALIZACION:

Sub actualiza_datos()
" actualiza_datos Macro

" Actualiza la Informacion de nueva Consulta, para Visualizar Resultados

Range("D12:J13").Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=37

Rows("64:75").Select

Selection.EntireRow.Hidden = False

ActiveWindow.SmallScroll Down:=3

Range("D71:R74").Select

Selection.Copy

Range("D65").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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Application.CutCopyMode = False
ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion").Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort.SortFields.Add Key:=Range( _
"R65:R68"), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIDescending, DataOption:= _
xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort
.SetRange Range("D65:R68")
.Header = xIGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
Apply
End With
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-7
Range("H44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[22]C[-4]"
Range("0O44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[23]C[-11]"
Range("R44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[24]C[-14]"

Range("H44:R44").Select
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Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=7
Rows("65:74").Select
Selection.EntireRow.Hidden = True
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
Range("H43:R43").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-11
ActiveWorkbook.Save

End Sub

La parte final de la estructura de la Consulta, hace referencia al Proceso de la
Informacion de Entrada, para obtener los Resultados esperados por el usuario de la

Consulta.

Se ejecuta con el boton GENERAR RESULTADOS. Esta Macro tiene la siguiente

estructura:

Para cada una de las columnas que muestran el Resultado de la Consulta, es decir
“Proceso Ideal”, “Proceso Viable” y “Proceso Opcional”, se realiza un proceso de
busqueda de Informacion en la Base de Datos Tabulac. En todos los casos, se hace

uso de las Funciones condicionales Sl y SILERROR vy la funcion BUSCARV.
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La estructura de la busqueda es la siguiente:

Empezar a buscar en estricto orden, las Relaciones a las que el usuario les dio
mayor valor en la Ponderacion de Variables. Para el caso del Proceso de Torneado,
se busca la relacion concatenada, contenida en la celda H66, para conocer si en la
Columna D existe un resultado que esté indicado como Torneado; de ser contrario,
la Celda se deja en blanco. EI mismo Proceso de busqueda se realiza para los

demas Procesos y las deméas Columnas de Resultado.

Los Resultados 6ptimos dentro de cada Columna de Resultados, se presentan de

manera resaltada con los colores caracteristicos de cada columna.

Por dltimo, la Macro escribe en la Celda C45 el mensaje “con click consulte el
proceso” para que vaya a las Hojas donde esta contenida la descripcion detallada

de cada uno de los Procesos posibles, presentados en la Pantalla de Resultados.

Todos Los codigos de la Macro se encuentran en el Anexo 4.

5.5 Forma de uso

Luego de haber identificado y delimitado las principales variables que intervienen en
el proceso de mecanizado se procedié a construir las relaciones de las mismas
mediante cartas, a continuacion se presenta una metodologia para usar
correctamente el aplicativo de seleccion de procesos. El aplicativo consta de tres

principales fases, las cuales se explican a continuacion:

5.5.1 Fasel
Primero aparecera una lista con las opciones de los materiales a seleccionar;

primero debe escoger el material de la pieza y luego el material de la herramienta
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1. Seleccién del Material

A continuacién se muestra una lista de ocho materiales, seleccionar el
material que desea mecanizar:

|Seleccione un Material....

Material de la herramienta:

|Seleccione un Material....

Como se dijo anteriormente, existe la posibilidad de que la combinacion no sea
compatible, en el caso que esto llegue a suceder, el aplicativo mostrara: Seleccion

incompatible, y se debera cambiar la combinacién de materiales, ejemplo:

1. Selecciéon del Material

A continuacién se muestra una lista de ocho materiales, seleccionar el
material que desea mecanizar:

|Acerc al carbono

Material de la herramienta:

|Acem al earbono

Seleccién Incompatible

En la parte media del aplicativo, existe un boton denominado: Actualizar, es

recomendable utilizarlo cada que se cambien las opciones.

[ ACTUALIZAR ]

5.5.2 Fase 2
En esta fase debe delimitar las variables de entrada y seleccionar un valor
dependiendo de las caracteristicas de la pieza que desea manufacturar, estas
variables son: tamafio aproximado de la pieza, forma de la pieza a maquinar, el

valor de la tolerancia y el de rugosidad.
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2. Delimitaciéon de Variables

Para conocer de forma mds exacta las caracteristicas del proceso indicado, se deben seleccionar Datos en las sisguientes variables:

Tamaiio Forma Tolerancia Rugosidad

Seleccione un Tamafio. . . Seleccione una Forma. .. Seleccione un Valor. . . Seleccione un Valor.. .

Verifique los Mensajes de Validacion de Datos; una vez haya Seleccionado todas las opciones, ACTUALICE y posteriormente GENERE RESULTADOS

Cada variable esta asociada a un color, y estos a su vez estan relacionados a las
tres cartas fundamentales, el color azul representa la carta 3: Especificacion de la
pieza, que combina el tamafio y la forma de la pieza, el color amarillo representa la
carta 1: Acabado superficial, que combina el valor de tolerancia y rugosidad, por
ultimo el color verde representa la carta 2 la cual relaciona el material de la pieza y

el material de la herramienta y es denominada: Dureza.

En la parte inferior izquierda del aplicativo justo debajo de: 2. Delimitacion de
variables, existe una validacion de datos, a medida que se vayan delimitando las
variables los mensajes del botén: “Validar datos” iran desapareciendo, esto para
asegurar que todos los datos depositados. No se debe continuar hasta que no

hayan desaparecido los tres mensajes.

VALIDAR DATOS
FALTAN DATOS ﬂCﬂBﬁ-@UPERFICIHL

FALTAN DATOS DE DUREZA
FALTAN DATOS DE LA PIEZA

5.5.3 Fase 3
Luego de haber delimitado las variables de entrada, se procede a dar un valor de 1
a 100 a las relaciones propuestas: Acabado superficial (que relaciona tolerancia y
rugosidad), Dureza (la cual relaciona material de la pieza y de la herramienta) y
Especificacion de la pieza (compara el tamafio y la forma de la pieza), el valor que
se le dé a cada una de las relaciones depende de lo que usted considera que es
mas importante para la manufactura de la pieza, este porcentaje es muy importante
porque de esto depende el resultado final, siempre la suma de los porcentajes debe

ser 100%, en el caso que no sea asi, el aplicativo arrojara el siguiente mensaje:
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3. Ponderacion de Variables

Dependiendo de la importancia de las relaciones, dar un valor en (%)a
la relacion que usted considers mas importante, calificar de 1 a 100,
siendo 100 el valor mas relevante

a. Acabado superficial (Tolerancia - Rugosidad)

b. Dureza (Materiales de la pieza y herramienta)

eIl

c. Especificacion de la pieza (Tamafio - Forma]

La sumatoria de los tres valores debe ser igual a 100.

La Sumatoria no es Igual a 100

En caso que los porcentajes no sean del 100%, se deben reescribir los porcentajes,
cada que se haga un cambio ya sea en los rangos de las variables, en el material, o
en los porcentajes se debe dar click en el botén “Actualizar’ ubicado en la parte
inferior del aplicativo para que el programa vaya asumiendo los cambios en la

informacion.

Teniendo estos datos completos, de ubica el boton “Generar resultados”, ubicado en

la parte central del aplicativo.

L GENERAR RESULTADOS J

5.5.4 Fase4
Luego de generar los resultados, los procesos salen en el orden del porcentaje que
se seleccionaron, utilizando una metodologia de colores similar a la que utiliza la

plataforma virtual Custompartnet.com, la relacion a la que le dio mas porcentaje

aparecerd en una columna de color verde denominada: Proceso ideal, en ella
aparecen los procesos mas acordes con las caracteristicas indicadas., acompafada

del nombre de la relacion.

A la relacion que le haya dado el valor inmediatamente inferior, pertenecera a la

categoria: Proceso viable, en la columna de color amarillo.
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Por ultimo, la relacién con el porcentaje mas bajo hara parte de la categoria de
Proceso opcional, los cuales apareceran de color rojo y son los procesos menos

recomendados.

La decision final depende quien utilicé el aplicativo, puede seleccionar solamente los
procesos ideales, 0 tener en cuenta los dos relaciones con mayor valor y tomar la
decision, para ayudar a esto, en la parte izquierda del aplicativo aparecen listados
los siete procesos, esto con el fin de ampliar la informacién de cada uno para que

pueda tener una vision mas completa de cada uno y tomar una buena decision.

( ACTUALIZAR ] l GENERARRESULTADOS J

VALIDAR DATOS

1
-

RESTLTADOS DEL ANALISIS

PROCESO IDEAL PROCESO VIABLE I PROCESO OPCIONAL I

Torneado

Taladrado

Fresado

Cepillado
Rectificado

| Brochado |

Aserrado

Ejemplo si se quisiera ampliar la informacion de torneado, se da click en la palabra
Torneado e inmediatamente saldré la informacion del proceso. En cada uno de los
procesos se dan los pardmetros de salida, los cuales fueron delimitados en el
Capitulo 3, también se entrega mas informacion adicional como: definicion del

proceso, tipo de maquinaria utilizada y tiempo.

Luego de cada consulta siempre se debe dar click en el botén: “Limpiar”, ubicado en
la parte inferior del aplicativo para que el programa elimine todas las opciones antes

seleccionadas y pueda utilizarse nuevamente sin ningdn inconveniente.
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5.6 Ejemplo

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del aplicativo y la aplicabilidad
que este tiene en la industria metalmecanica, se realizara un ejemplo con una pieza

real y se explicara la manera de leer los resultados.

Teniendo en cuenta las especificaciones de producto de la empresa Filrox Industrial

Co., Ltd., se tomara para el ejemplo una tuerca de cabeza plana hexagonal

Figura No. 34 Tipos de tuerca de cabeza hexagonal

M Dmm HBmm) HTimm) L FOR USING IN Hole Size

THREAD | +0/0.1 2 | 5  MATERAL  +0.1-0.0
SIZE THICKNESS
m -
MeFO7 | 585 | 8D | 10 | 110 05~20 6
- usPos | 635 | 100 | 10 | 130 0530 | 7
WeP10 | 895 | 130 | 15 | 160 0530 3
MBP125 | 1095 | 160 | 15 | 180 07~30 1
MIOPIS | 1285 | 190 | 18 | 240 1040 13
Mi2pizs | 1585 | 230 | 20 | 270 15450 18

FILROX INDUSTRIAL CO., LTD.

www.filrox.com.tw

Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-free/flat-head-full-hex-rivet-nut-fastener-hex-rivet-nut-
109464365.html
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Se har4 el estudio para la rosca de tamafio (M) M5P0.8, se tendra en cuenta la
longitud L(mm) y el diametro exterior HD (mm), puesto que esas son las medidas
promedio que se tomaron para delimitar los tamafios en el aplicativo, las

especificaciones de esta pieza son:

Tabla No. 33 Especificaciones de tuerca de cabezah exagonal

Nombre Tuerca de cabeza plana hexagonal .
Remache de tuerca de fijacion.

La tuerca de remache hexagonal es un elemento de fijacion mecanico
gue tiene una doble funcion: tuerca y remache de unién

Tipo Extremo abierto, en el extremo cerrado
Material Acero inoxidable

Longitud 13 mm

Tolerancia 0.5

Didmetro exterior 6.95 mm

Tolerancia 0.1

Acabado superficial Bajo eleccién del cliente

Fuente: http://www.bralo.com/es/productos/tuercas-remachables/tuerca-hexagonal

En la especificacion de la pieza no se encuentra el material de la herramienta, asi

gue para el ejemplo se elegira uno arbitrariamente.

Para saber dar un valor aproximado de acabado superficial es necesario conocer
mas a fondo las caracteristicas de la tuerca hexagonal, esta tuerca es un elemento
de fijacibn mecanica, la cual proporciona un punto de roscado en aquellas
aplicaciones que solo tienen acceso por un lado, es ideal para utilizar en
aplicaciones como: laminas metalicas finas, tubos, extrusiones, plasticos,

electrodomésticos, bicicletas y carrocerias entre otras, ofrece una buena resistencia
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al giro, se encuentran disponibles en distintos acabados que mejoran la resistencia

a la corrosion.

Con esta informacion clara, se procede a utilizar el aplicativo: como se dijo, el
material de la pieza es Acero inoxidable y el material de la herramienta se elige
arbitrariamente.

1. Seleccion del Material

A continuacion se muestra una lista de ocho matenales, seleccionar el
material que desea mecanizar:

|A cero inoxidable |

Material de la herramienta:

|Carburos |

En la parte izquierda del aplicativo hay un botén llamado: “Validar datos”, esta es
una validacién que realiza internamente el programa para asegurarse que se

delimitan todos los valores:

VALIDAR DATOS
FALTAN DATOS ﬂCﬂBﬁ_llJ-SU PERFICIAL

FALTAN DATOS DE DUREZA
FALTAN DATOS DE LA PIEZA

Después de haber escogido el material de la pieza y el de la herramienta, el

mensaje: “Faltan datos de dureza” desaparecera

VALIDAR DATOS
FALTAN DATOS ACﬁBﬁ_U[ UPERFICIAL

FALTAN DATOS DE LA PIEZA

- 125 -



Luego de tener seleccionados los materiales se pasa a la fase 2: Delimitacion de
variables. El diametro exterior es de 6.95 mm lo que equivale a 0.0065 metros, y la
longitud es de 13 mm que equivalen a 0.013 m, es necesario hacer esa conversion
puesto que el tamafio en el aplicativo esta en metros, el valor maximo de la tuerca
es de 0.013m, en el aplicativo el rango mas pequefio que se puede seleccionar es

de £0.5 m, asi que ese serd el rango que se seleccionar en este caso

Tamaiio

10.5 (m) Pequeria =

Seleccione un Tamafio....

1 (m) Pequefia -Mediana
2 (m) Mediana
8 (m) Grande

En el paso siguiente se debe seleccionar la forma de la pieza a maquinar, en esta
variable se puede seleccionar una de las siguientes formas: cilindrica, plana y

diversa, sin mayor complicacion la forma de la tuerca es cilindrica

Forma

|Cilindrica =

Seleccione una Forma....

Plana |
Diversa

El valor de tolerancia de la tuerca esta entre: 0.1mm para el diametro exterior y
+0.5 mm para la longitud, en el aplicativo se puede seleccionar una de las dos
tolerancias, (0.1 6 £0.5), en este caso se escogera +0.1puesto que es una pieza

que se empalma con otras
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‘ Tolerancia

lo.1 (mm)
Seleccione un Valor....
0.01 (mm})

0.05 immi [

0.5 (mm)
1.0 (mm)
1.25 (mm}

Este tipo de tuercas pueden tener diferentes tipos de acabado dependiendo de la

aplicacion, para el ejemplo se seleccionara un acabado superficial normal (6.3 um)

‘ Rugosidad

16.3 (um) =
0.2 (pm) -
0.4 (pm)
0.8 (pm)
1.6 (pm)

3.2 EHm!

12.5 (pm) |
25 (urm) i

m

Con este valor ya se terminan de delimitar las variables de entrada:

2. Delimitacién de Variabl

Para conocer de forma mds exacta las caracteristicas del procese indicado, se deben seleccionar Dates en las sisguientes variables:

Tamafio Forma Tolerancia Rugosidad

0.5 (m) Pequefia Cilindrica 0.1 (mm) |6,3 (um)

I=

Verifique los Mensajes de Validacion de Datos; una vez haya Seleccionado todas las opciones, ACTUALICE y posteriormente GENERE RESULTADOS

Y los mensajes de validacién de datos ya habran desaparecido:

VALIDAR DATOS
U

Después de esto se continla con la fase 3, en esta se debe dar un porcentaje a una

de las tres relaciones:
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3. Ponderacion de Variables

Dependiendo de la importancia de las relaciones, dor un valoren (%o
la relacién que usted considere mas importante, calificar de 1 a 100,
siendo 100 el valor mas relevante

a. Acabado superficial (Tolerancia - Rugosidad)

b. Dureza (Materiales de la pieza v herramiental

BlEE

c. Especificacion de |la pieza (Tamafio - Farmal

La sumatoria de los tres valores debe ser igual a 100.

El porcentaje puede ser de 1 a 100, el valor de los tres siempre debe sumar 100, no
necesariamente se le debe dar un valor a cada una, puede seleccionarse una sola y
darle un porcentaje del 100%, esto depende de lo relevante de cada una de estas
relaciones en la pieza. Como se dijo anteriormente, como la turca es una pieza que
empalma con un tornillo u otra aplicacion, es importante que tenga una buena
precision dimensional, por esto se le dara un valor de 60% a esta relacion, en este
caso no se le dara mucha relevancia a la relacion de dureza (Material de la pieza y
herramienta) puesto que en la especificacion de la pieza no se menciona un tipo
ideal de material para herramienta, por el contrario encontrar un proceso que
maquine una pieza de forma cilindrica si es importante, porque esto hara que la
pieza se pueda producir con mayor facilidad, asi que se dara un porcentaje de 40%
para que pueda sumar el 100% .

3. Ponderacion de Variables

Dependiendo de la importancia de las relaciones, dar un valor en (%)a
la relacién que usted considere mas impertante, calificar de 1 g 100,
siendo 100 el valor mds relevante

a. Acabado superficial (Tolerancia - Rugosidad)

b. Dureza (Materiales de la pieza y herramienta)

el

c. Especificacion de la pieza (Tamafio - Formal

La sumatona de los fres valores debe ser igual a 100.
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Luego de esto se le da click en el boton ubicado en la parte central del aplicativo,

denominado:

{ GENERAR RESULTADOS J

Los resultados se generan teniendo en cuenta los valores de los porcentajes que se

dieron en la fase anterior, apareceran tres columnas con tres colores diferentes:

RESTLTADMOS DEL ANALISIS

Acabado Superficial Especificacidn de la pieza Dureza
PROCESO IDEAL PROCESO VIABLE | PROCESO OPCIONAL
Torneado Torneado Torneado
Taladrado Taladrado
Fresado Fresado Fresado
Cepillado Cepillado

LIMPIAR l

Los procesos de color verde son los procesos ideales, que corresponde al valor mas
alto de porcentaje: Acabado superficial, los siguientes son los procesos viables, que
se presentan de color amarillo, y estos responden al valor inmediatamente inferior,
para el caso de la tuerca, se le dio un valor de 40% a la especificacion de la pieza, y
por ultimo de color rojo aparecen los procesos que corresponden al valor minimo de

las tres relaciones.

Los resultados pueden interpretarse de diferentes formas, dependiendo de la
limitacion de las variables, en la columna de procesos ideales, puede aparecer uno,
dos o tres procesos, al igual que para los procesos viables y los opcionales. Para la
produccion de la tuerca se puede escoger uno de los procesos ideales: Torneado,
Taladrado, Fresado 6 Cepillado, 6 también pueden se pueden seleccionar los
procesos que se encuentran repetidos en la columna de procesos ideales y
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procesos viables, si fuera de esta manera los procesos serian: Torneado y fresado;
esta es una buena opcion se leer los resultados puesto se tienen en cuenta cuatro

variables:

» Acabado superficial: se tiene en cuenta el valor de la tolerancia y el de la
rugosidad
» Especificacion de la pieza: se combina la forma de la pieza a mecanizar y el

tamano de la misma.

Para ver la diferencia entre el proceso de Torneado y Fresado, se continua con la

fase 4
RESTLTADOS DEL ANALISIS
Acabado Superficial Especificacian de la pieza Dureza
con click Consulte el Proceso PROCESO IDEAL PROCESO VIABLE
Torneado Torneado Torneado Torneado
Taladrado Taladrado
Fresado Fresado Fresado Fresado
Cegillado Cepillade Cepillado
Rectificado
Aserrado

LIMPIAR I

En la parte izquierda se encuentra una lista con todos los procesos, con solo dar
click en el nombre del proceso, el aplicativo mostrara la informacion de cada uno;
asi como se observa en las tablas 34 y 35; las variables de salida que aparecen en
cada uno de los procesos de mecanizado, fueron definidas en el capitulo 3 del

actual documento

Con toda esa la informacion, se cuentan con las herramientas para seleccionar el

proceso que mas se adecua con las caracteristicas de la pieza.

- 130 -



Tabla No. 34 Informacién proceso de fresado

FRESADO

Se maqguina la pieza poniéndola en contacto
con una herramienta cortante giratoria. Existen
dos tipos de fresado: horizontal y frontal, el
horizontal se produce una superficie maquinada
que es plana 6 de forma y el fresado frontal el
cual implica el maquinado de una cara que se
sujeta en dngulo recto con el eje cortador

Caracteristicas de proceso

Formas que maqguinan Plana, Diversa, Cilindrica
Tolerancia 0.13-0.25 (mm)
Rugosidad 1.6 - 6.3 (Um)
Fresadora de columna; Horizontal, Vertical y
Lo , Universal
N}r?quéncs comunmente Fresadora de ménsula; Horizontal, Vertical y
utilizadas Universal
Fresadora tipo bancada
Cantidades Se pueden producir de 1 a 100 partes por hora

Pardmetros de salida

Las siguientes son las velocidades de corte sugeridos que puede tomar el proceso
teniendo en cuenta los materiales que maguinan

Acero al carbono 120 - 180 m/min

Acero aleado 90-210 m/min
. A inoxi | 120 - 370 m/min

Velocidad de corte cero inoxidable .
Aleaciones de aluminio 610 - 900 m/min
Aleaciones de cobre 300 - 760 m/min
Hierro fundido 120 - 760 m/min

Baja a media

Tiempo El tiempo hace referencia a la velocidad normal

de produccién del proceso (Ver nota 1)

Teniendo en cuenta los rangos de los valores de
Acabado superficial rugosidad superficial, en este proceso se puede

obtener un acabado superficial de N7 - N9

Costo Bajo a medio

Nota: las velocidades de produccion indicadas son relativas.

Muy baja: es al rededor de una o mds partes por hora; Media: alrededor de 100 partes por
hora; Muy alta: es 1000 o mds partes por hora

Fuente: Kalpakijian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México:
Pearson Educacién. Cuarta Edicién.

Fuente: Propiedad del autor
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Tabla No. 35 Informacién proceso de torneado

TODRNEADO

La pieza que se va a maquinar gira y la
herramienta de corte avanza conftra ella.

Caracteristicas de proceso

Formas que maqguinan Cilindrica
Tolerancia 0.008 - 1 (mm)
Rugosidad 0.8-6.3 (um)

Torno mecdnico
Torno copiador 6 Trazador

Mdqguinas comUnmente ] p
g Torno de torreta 6 Revolver

utilizadas Torno controlado por computador 6
automdtico
Cantidades Se pueden producir de 1 a 100 partes por hora

Pardmetros de salida

Las siguientes son las velocidades de corte sugeridos que puede tomar el proceso
teniendo en cuenta los materiales que magquinan

Acero al carbono 75 - 440 m/min
Acero aleado 30 - 260 m/min
Velocidad de corte Acero inoxidable 85-215 m/mih
Aleaciones de aluminio 550 - 490 m/min
Aleaciones de cobre 90 - 520 m/min
Hierro fundido 90 - 490 m/min

Torno mecdnico - Muy baja a baja
Torno copiador - Bgja a media
Tiempo Torno de torreta (Revélver) - Baja a media
Torno controlado por computador - Baja a
media
Teniendo en cuenta los rangos de los valores de
Acabado superficial rugosidad superficial, en este proceso se puede
obtener un acabado superficial de N6 - N9

Costo Bajo a medio

Nota: las velocidades de produccidn indicadas son relativas.

Muy baja: es al rededor de una o mds partes por hora; Media: alrededor de 100 partes por
hora; Muy alta: es 1000 o mds partes por hora

Fuente: Kalpakjian, S., & Schmid, S. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. México:
Pearson Educacién. Cuarta Edicién.

Fuente: Propiedad del autor
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6 CONCLUSIONES

El primer objetivo de este proyecto se esperaba evidenciar los mecanismos
de decision que utilizan las empresas de manufactura, luego de realizar una
encuesta a un grupo de empresas del sector de mecanizado se encontro
gue existen falencias en la parte de planeacion de las operacion del proceso
de mecanizado puesto se tiene mas en cuenta la rapidez del procesos:
tiempos y movimientos, que los pardmetros de la pieza, también se evidencio
que la informacion que se tiene en cuenta para manufacturar una pieza se
basa principalmente en lo que se vive diariamente; participacion trabajadores
y experiencia del operario a cargo y no en lo que cientificamente deberia ser ,
este aplicativo combina la teoria cientifica, con la realidad de los procesos de

mecanizado en Colombia, para lograr un buen equilibro entre ambas.

Para el desarrollo de la metodologia se planteo como segundo objetivo la
delimitacion de las variables fundamentales de los procesos, después de
toda una investigacion se concluyo que al momento de manufacturar una
pieza sea mediante el mecanizado o cualquier otro método de produccion,
son muchas las variables que intervienen y de la buena combinacion de las
mismas depende la calidad del producto final, se debe tener en cuenta la
calidad de la herramienta de corte que se utiliza, el estado de la maquina, la
habilidad del operario, el tiempo que se demora en producirse,
especificaciones de disefo, en si ,las variables que intervienen son muchas:
hubiera sido excelente tenerlas en cuenta a todas, pero por motivos de
extension, en este proyecto se investigaron y delimitaron las que méas hacen
la diferencia al momento de seleccionar un proceso u otro, por ejemplo, el

tamanfo es fundamental al momento de decidir mediante qué proceso se va a
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manufacturar una pieza, puesto que producir una pieza pequefia mediante un
proceso con capacidad para piezas grandes hace que el costo se eleve.

Luego de identificar y delimitar las variables fundamentales del proceso de
mecanizado, se dio cumplimiento al tercer objetivo y se construyeron las
relaciones existentes entre las variables fundamentales de las piezas
manufacturadas y los procesos de produccion, para construir las relaciones
se utilizo un sistema de cartas coordenadas, en las que cada variable se
ubicaba en un eje (X, y),cada variable con sus respectivos rangos, en la
intersecciones se ubicaron los procesos que eran mas afines a cada rango,

las variables se combinaron de acuerdo a su afinidad.

Con este proyecto de investigacion se buscaba proponer una metodologia
para la seleccion de procesos de mecanizado, esto se logré por medio de la
utilizacion de cartas y bases de datos, este método tiene como gran ventaja
gue se puede extender a mas variables, para el proceso de mecanizado se
propusieron tres cartas: Dureza (relacionaba el material de la herramienta
con el material de la pieza), Acabado superficial (combinacién de los valores
de tolerancia y rugosidad) y Especificacidon de la pieza (se tenia en cuenta el
tamafo y la forma de la pieza a mecanizar), pero con mas investigacion
pueden incluirse muchas mas sin necesidad hacer cambios en la
metodologia, las cartas actuales realizan busquedas en un cuadrante (X,y),
comparando asi dos variables, esto limita un poco el resultado, pero se
podrian mejorar estructurando busquedas (x,y,z) que puedan comparar dos,

tres, 0 mas variables.
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El objetivo general de este proyecto era: Disefiar un aplicativo que facilite y oriente
la seleccién de procesos de mecanizado basado en variables y propiedades de
piezas de manufactura, luego de haber cumplido todos los objetivos especificos se
puede concluir que es posible facilitar la eleccibn de procesos de mecanizado,
utilizando la metodologia de cartas y bases de datos, puesto que logra tener en
cuenta diferentes variables que intervienen en el proceso y compararlas entre si,
arrojando como resultados los procesos que son mas afines a las caracteristicas de
la pieza a producir, el aplicativo que se presento es muy simple de manejar,
presenta los resultados de manera clara y es rapido en la bisqueda de procesos;
pero la persona que desee utilizarlo y no posea una copia del mismo no podra
hacerlo; asi que seria bueno tenerlo en una plataforma virtual para que sea mas

facil de accesar y de libre consulta.

RECOMENDACIONES

Con maés investigacion se pueden definir e incluir mas variables al proceso de
mecanizado, tales como: impacto de la produccion de la pieza en el medio
ambiente, costo total de la pieza teniendo en cuenta las especificaciones de la

misma, estudios de dureza de la pieza, entre otros.

Debido que se tiene una metodologia definida, es posible incluir mas procesos de
produccién para aumentar el campo de aplicacion y no tenerlo limitado al proceso

de mecanizado.

Se pueden mejorar las cartas teniendo la posibilidad de comparar tres variables al
mismo tiempo, en castas actuales se utiliza un sistema de busquedas con

coordenadas (x,y), se podria mejorar teniendo cartas comparen tres o mas variables

(x.y,2).
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ANEXOS

Anexo 1

Formato de encuesta para las empresas metalmecénicas

ENCUESTA PARA LAS EMPRESAS METALMECANICAS: DECISIONES DE
PROCESO DE DISENO, MANUFACTURA DEL SECTOR METALMECANICO
COLOMBIANO

Personas responsable de la encuesta por parte de la Universidad:

Ing. Mg José Divitt Velosa
Docente - Facultad de Ingenieria
Universidad EAN
Cra. 11 No. 78-47
Teléfono: (571) 593-6160 ext. 150
jvelosa@ean.edu.co

cel 3114515956

Datos Iniciales:
Nombre del encuestador:
Fecha de la encuesta;:

® El area objetivo de la encuesta es el proceso de mecanizado y desprendimiento de material de empresas
PyMEs.

® la persona que responda la encuesta ha de ser la encargada del area de manufactura o con amplios
conocimientos del proceso desarrollado

® la encuesta estd dividida en dos partes relacionadas que son el proceso de Disefio y el Proceso de
Manufactura
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Esta encuesta es para Uso Unico y exclusivo de los Investigadores de la Universidad EAN, tiene como fin establecer las bases para
el andlisis de la capacidad tecnolégica de las empresas PyMes del sector metalmecanico, la informacién aqui contenida es
estrictamente con fines investigativos y se guardara la confidencialidad de las fuentes. Si la empresa considera tener una copia se

entregara una fotocopia de la misma.

INFORMACION EMPRESARIAL

Fecha de Realizacion

Empresa Direccion

NIT Direccion

Teléfono e-mail

Nombre Empresario Cargo
Principales productos: 1 2.

EMPRESA

1.

Cuales de las siguientes Prioridades Competitivas tiene en
cuenta su empresa? (Enumere de mayor a menor)

__ Costos

___Calidad

___Entregas

___ Flexibilidad

___Servicio

___Innovacion

___Responsabilidad (cumplimiento)

DISENO

2.

Otro, ¢ Cual?

3.

éCuales son las fuentes del disefio de productos para la
empresa? (Enumere mayor a menor 1, 2, 3,.., dependiendo de la
ocurrencia.)

No | FUENTE U ORIGEN DEL DISENO Tiempo
Promedio En
Desarrollar
Este Tipo De
Producto

(meses)

Disefio de Producto — cliente con planos

Desarrollo de producto —redisefio interno

Disefio de moldes, troqueles, herramientas

Concepto de Producto —desde

Requerimiento

Pieza fisica - cliente

Nuevas ideas — oportunidad identificada

¢El Procedimiento para Disefiar los Productos de su Empresa
es?: (Coloque una sola X)

Toma de requerimientos, Diagramacion, consulta con manufactura,
costeado, revision con el cliente.

Reunion de responsables y entrega de propuesta a cliente.
Disefio, fabricacién de prototipo, prueba y aprobacién del cliente.
Requerimientos, consulta de bases de datos, disefio, a fabricacion
No existe un procedimiento definido.

éQué datos técnicos metalmecanicos conoce y cudles

involucra en el diseio de los productos que
desarrolla?(coloque una o varias X)
ASPECTO DEL DISENO Conoce [involucra

Dimensiones mdaximas de manufactura posibles
alcanzadas en la empresa

Tolerancias Geométricos y dimensionales

Acabado superficial, recubrimiento superficial y
rugosidad

Ajustes dimensionales por tratamiento térmico

Ajustes dimensionales de proceso — fundicion,
soldadura

Informacién de ensamble y montaje - uso

Referencias de productos y accesorios — para
ensamble

Ajustes por rectificado y tratamiento térmico

Embalaje, transporte y montaje

Caracteristicas del material de la pieza para
manufactura

6.

El Disefio de los Productos de la empresa lo realizan?:
(coloque una o varias X)

___No existe una persona claramente definida

___Elencargado del departamento con experiencia

___Equipos tecnolégicamente idéneos de la empresa

___Personal con Utilizacién de planos, plantilla y normas especificas
___Personal con conocimiento y Utilizacién de Software especializados

¢Como evaluan el diseiio y su posibilidad de manufacturar?
(Seleccione una sola con X..)

___Experiencia del encargado de disefio

__Célculos de variables importantes como carga, resistencia, etc
___Modelo de prueba o prototipo, formay materiales finales
___Aceptacion del cliente, prueba en sitio de uso

___No se hacen pruebas de disefio claramente definidas

MANUFACTURA

7. Nivel de precision alcanzado con las maquinas que cuenta la

empresa actualmente es de: (seleccione con una sola x)

___ Decimas de milimetros entre .5mmy .1 mm

___ Centésimas de milimetro entre 0.1 y 0.05 mm

___ Centésimas de milimetro entre 0.05 y 0,01 mm

___ Milésimas de milimetro entre 0,01 y 0,005 mm (10-5 micras)
___ Milésimas de milimetro menos de 0,005 mm (5 micras)

ENCTIECTA NECTICTINANEC NE MANTIRACTIIDA . Aantrada: DAaina 1
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8. ¢Los procesos mecanizado son evaluados por?: (selecciones

con una o varias X)
___Una empresa certificadora o departamento interno - continuamente
___Una comision directiva —grupo de areas de la empresa - raramente
___Area de disefio y manufactura conjuntamente
___Elcliente — pieza de muestra
___No existe un area claramente identificada.

9. ¢Para la planeacion de las operaciones en el mecanizado, la
empresa tiene en cuenta?: (seleccione con una o varias X)
__Experiencia del operario e histérico de piezas similares
__Parametros de corte como avance y profundidad
__Andlisis de métodos y movimientos
__Tiempos de entrega y organizacidn con otras operaciones
__Disponibilidad de operarios y maquinas
__Tecnologia de grupos (forma o tamafio)

10. ¢Cuales son Las fuentes de los datos que utilizan para el
proceso de mecanizado? (velocidad avance profundidad,
cantidad y tipo de refrigerante) (seleccione una o varias con x)
__Experiencia del operario
___Experimentales documentadas por la empresa
__Participacion de trabajadores
__Vinculos con Universidad o sector metalmecdnico
__Datos de manual de maquina
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Anexo 2

Tabulacion de las encuestas

INDICADOR

Pregunta

1 Cudlor do bar xiquicnbor Frioridad competitival
Frigridador Comp s titivar tiene on

cuenkaryemprera

sz

=7

=9

=%

£

7 iGuflerranlar Fusnker 4ol dirsfin [Fusnkor 4o ontrada

deprodustarparalasmproral delDircin

SUMATORIA
1. Muy Eajn
Z. Eain

3. Modin

4. Alka

5. Mug alta

3 ElFracedimisnta para Dirohar lor

Frodustar deruEmproraor?

Caloque unarala ¥
GCALIFIGACION 3 Tama do requerimisntar, Diaqramasitin, conrulta zon
manufastura, sorkeadn, revirign zan el clionts.

GALIFIGACION 2 Fiounidin do rorpansablorr onkreqa de propusrta a <lionke.
GALIFIGACION S Dirsfim, Fabrizacign 4o prototipn, prucba x aprabacitin 4zl
alicnte.

GALIFIGACION 4 Fisquerimicntar, sonrulta 4o barar 4o datar, direfio, 2

1 0tk dakar ke znizar Conazimiznte
metalmesdnizar zonacs x sudlor |invalucradar on ol

invaluzraen ol direfn del lar direfa

produstar qus derarrallaf(zalngus)

unall

(znlnqus una nuariar =)

Ao Z-d: zalifizaciin 2

Ao 9-10: zalifizazitn 5

5 ElDircha de lar Frodustar 4c la CanFarma-ibn 4o

emprorare realizanme diante: arupar 4o trabain

<alifizasiéin:Z__ Elenzarqadn del deparkamenkn on expeoriensia

F__ Equipnr I idéncar o lasmprara

azifin:d___Ukilizasién 4o planar plantilla erpecifizador
B Ul

Av.Zoftuare srpe cializad

6 sCm evaldan ol dircha v o zanismar 4z

poribilidad 4o manufacturar? cualuasin

=acifin:2__ Expeorienciadel oncarqadnds dirsfin

5 Glzular do wariabler imparkankor coma <arqa, rerirkensia, ok s

4 Mudclods pruskan pratokipn, Farma x makorialor finales

acifin:3___Azeptazidn el clisnte, prucka enritio 4o urn

7 Hiusl do procirifin alzanzadn can  |Ertdndardo
lar m&quinar que uenkala produscifn

emproraastualments or dof

Caloque unarala ¥
1 D zimar 4o mili mekror cnkre Smm A mm
z. Centhrimar 42 milimekra entre 0.1 0,05 mm
3 Centhrimar 4o mili metrn nkre 005 % 0,01 mm
i otrm enkre 0,01 0,005 mm (10-5 mizrar]

okrm meonar 4o 0,005 mm (5 mizrar]

4, MilGrimar e mi

g iLar pracerar mecanizadoran Fierpans ables dc lar

cwaluadar part: prozedimisntar

§__Unacmprora certificadoran departamenta interne - cantinuamente
4__Una camiridn directiva - arupa de droar de la emprora - raramente
Z__fireade dircRin y manufactura conjuntamente

E__El<licnte - piozade muarkra

1__Moexirts un drea claraments identificada.

g iFaralaplansasidndolar mitodar e
aperacioner cnelmezanizada,la |plancacidn

emprorations on susntais

[zoloque una o wariar =)

<mn b criteriar - 5§

iCuklorran Lar Fusnbor 4o lor Fucrber de
10 Aatar qus wtilizan paraslprazern |infarmasidn

de mecanizadat dirpaniblor

SUMATORIA: [zaloqus unan variar =1




Anexo 3

Vista del aplicativo

Hoja 1

UNIVERSIDAD

CFAN/
M@'

SELECCIC™ CE FLCCESCS
FACLLTADL CE INEENIELLA
LSIVELSICAD AN

Jezzica Matta Foveda)
Ingenieri a de Froduceidn

momento de tomar desiciones repecto al proceso ideal

El presente aplicativa tiene como fin servir dea quia para la optima seleccion de procesos de mecanizado, teniendo en cuenta las wariables mas relativas al

1. Seleccion del Material

que desea mecanizar:

A continuacidn s muestra una lista de ocho materiales, seleccionar el material

3. Ponderacion de Yariables

Diependiznde de laimpartancia de las relacienes, dar un valer en [(2]a larelacién
que usted considers mas impartante, calificar de 12 100, sicnde 100 ¢l valor mis

relevante

| Setecaians wn Material_.

Material de la herramienta:

a. Acabado superficial [Tolerancia - Rugosidad)
b. Dureza [Materiales de la pieza y herramienta)

¢. Ezpecificacidn de la pieza [Tamafio - Farma)

EIEIE

| Sefocaions wn Material

I Lo sumatonis Qe lor fros 1afores Qb sor fgual s K

2. Delimitacién de Yariables

Fara conocer de Forma mas exacta las caracteristicas del proceso indicado, se deben seleceionar Datas en las sisguientes variables:

‘ Tamano ‘ Forma | Tolerancia ‘ Rugosidad

Seercinme v Famaic. . SR WS ST, Sedeceitume wr M. Sedeceitume wr M.

Werifique los Mensajes de Yalidacidn de Datos; una wez haya Seleccionado tadas las opeiones, ACTUALICE y posteriormente GEMNERE RESULT AD0S

VALIDAR DATOS
FaL FICIAL

FALTAH DATOS DE DUREZA

l ACTUALIZAR ] L GENERAR RESULTADOS ]

RESULTADOS DEL ANALISIS

FALTAH DATOS DE LA FIEZA

FROCESOIDEAL FROCESOYIAELE

FROCESO OFCIOMAL

Tormmeado

Taladrado

Fresado

Cepillado
Rectificado

| Brochado |

Aserrado

LIMPIAR i




Hoja 2

Aarrrads

Aarrrads

Aarrrads

Tararads

Aarrrads

Tararads

Fralifinada  Fralifisads :Fralifiaads
Frulifinada  Fralifisadas Fralifiaads Taladrada
i
L2 lpm] LA |pm] L0 |pm] 1.6 |pm] 1.2 |pm]| EJ|pm]| 12.5pm] 25 pm]

Taladrada

Turaradn

Taladrada

Turaradn

Taladrada

Turaradn

Taladrada

Turaradn

Frulifimads

Cukrr

Brankada

Braskada

Cilindrina

Flana

Dinrrea

Famr Ha. 1. Canls
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| TORKEADD

TALADRADD

FRESADO

Corectordrtic ar deprocirs
Form ar qus maquinar, | Cilindrida
Taleranzia

Bt = A {mm)

Fiugaridad

0.5=6.3 m]

Miquinar
zamdbnmente
utilizadar

Cantidador

Welnsidad do carke

irren fandide
Tornamesdniza - Muy baja abaja

Torno <opiadar - Bajaamodia

Tarno ds tarreta (Rovdlusr) - Eajaa media
Torno sonkroladn por zompukador - Eaja a media

Tiempa

il

1de HE-HI

Taleranzia
Fiugaridad

Miquinar
zamdbnmente
utilizadar

Cantidador

Velagidad 4o carke

Tiempa

Acabadoruperficial

Farmar que maquinan | Ci

Coroctordrticar deprocirn

riza
.02 0.4 {mem)
3E-R.30m)

Farmar qus maquinan | Flana, Diverra, Cil

Taleranzia

43026 {mm )

Fiuqaridad 16=B.3m])

M quinar
zamdbnmente

ukilizadar

Cantidador

Welnzidad 4o carke

Acabadoruperficial

Eiajn a medin

CEFILLADC

Volver Inicio J

EECTIFICADC

Volver Inicio |

ERCCFALDO

& de mssa. permansce en|

mevida hacia atras |

debaje de sla, se reiacionan &l procese del

La heramienta cortante. &l cep
posicién fia mienfras que la pieza
hacia adelante por
Ranwrade

Coracteristicas de proceso

Formas que maguinan [Plana, Diversas

Tolerancia 0.05-0.13 (mm)
Rugosidad 22125 (um)
Méayinas Cepilo de codo
cominmente

Cepilo de meso

utilizadas

Cantfidades

Parémetros de salida

Los siguientes son los velocidades de corfe sugueridos que pus
teniendo en cuenta los materiales que maguinan
|Acero inoxidable - gm/min
Velosidad de corte |Aeagianes de alumina $0 m/min
| meacionss de magnesio 50 m/min
Hieno tundido 3-6m/min

Tiempo

Teniendo en cuenta los rangos de los vakwres
supedicial
supericial de Na - N10

de wgosidad|
puede obtener un acabadq]

en este proceso se

Acabads superficial

Medic - alte

Hota

My baje: o= hrededer s ; Media: ahededor de 100 panespor hor; Muy sk e
0000 m3spares porhora
Fuente: Kalpakiian, 5.. & Sohmid, 5. F. (2008). Manufactura, ingenieiia steenologia. Mésion: Pearson

Eduoacién. CuanaEdiién.

Formas que maquinan
Tolsrancia
Rugosidad
Méauinas

cominmente
utilizadas

Cantidades

Los sguients
teniendo en cuenta el fip

on las velocidad

Se & da forma o una pisza poniéndoia en contacts con

reda abrasva rotatona
Lapidade o Brufide

Caracteristicas de proceso
Plan, Cilindrica

0,002 -0.005 (mm)

0.20-1.6 (um}

Rectificadora ciindrica sencila del
Méquina rectficadera uriversa

nios

Parémetros de salida
de
o de recificado

= reiacionan

e sugueidos que pu

Procesos

Rectificade convencional 20-30m/min
Boc hasta 150 m/min

Velocidad de corte 2 Yeeedad d
Tiempo

Teniendc en cuenta los ranges de los valores de rugesidad
‘Accbado superficial  |superficial. en este proceso se puede cbtensr un acabadol

superficial de N1 - N7
Costo Bejo-alto
Mata:
Mupbais o5 srededor ; Mecka: ahededor de 100 partes por hora; Muy ala: &5

1000 0 més partes por hora

Fuente: Kalpakjan. 5., & Schmid, 5. R (2008). Manufactua, ingerieriay tecnologia. Méico: Pearson

Educacién. Cuanta Edisién.

La operacin consste en hacer pasar la heramienta (Bochal
torzadamente por un orficio ciinrico & por a superficie exteriol
e la pieza

Caracteristicas de proceso

Formas que maguinan |Plana, Diversa, Gilindrica

Tolerancia 0.025-0.15 (mm)
Rugesidad 16-32

Maguina Brochadera horizontel
Méguina Brochadera vertica:
Brechador de emp

Méguinas
cominmente

utilizadas

echadora de fraceién

Cantidades pueden produck de 100 a 1000 partes por hora
Pardmetros de salida
Los siguient dodes de corte sugueidos que pu

teniendo en cuenta los materioles que maguinan

on los vl

|Aceros aleados 15 m/min
Velosidod de corte | 8aT0neEs ds gluminio 18 m/min
Azaciones de magneso. € m/min

Medic - alte.

Tiempe El fiempo hace referencia o la velocidad normal de|

produccin del proceso (Ver nota 1]

Teniende en cuenta los rangos de les vakres de rugesidad

Acabado superficial  [supeficial, en este procese se puede obtener un acabadol
supericial de N7 - N8

Costo Medio - alto

Neta T

Pluy baja: o= lrededor de unaomés partes por hors; Media: shededar de 1001p anes por hors; Mup ak: &5
000 omés partes por hora

Fuente: Kalpakjian. 5, & Sohmid, S F. (2008). Manufastura, ingenieiia  teonologia, Méxioo: Pearson
Educasién. Cuarta Edicién.
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Hoja 5

ASEEEALC

&h@r Inicio '

En este pro

Caracteristicas de procsso
Formas que magquinan |Plana, Diversas
Tolerancia (mm) 025-12
Rugesidad (um) 32-2

Varia en &l fipc de siera:

Maquinas Siera de ai
comdnmente Sieras de arco motorizadas
utilizadas Sierras

emas de disco

ulare:
Siemas de cintas

5o la herramienta de corte es una hoja con una
serie de dientes pequefios; cada unc de estos dientes refira
& |uno peguefia cantidad de materdal.

Cantidodes 3e pueden preduck de 1a 10 partes por hora

Parametros de salida

Las siguientes son las velccidodes de corfe sugueridos que puede tomar el procesc

teniendc en cuenta los materiales que magquinan
ceros al carbono
Aceros aleados

Velocidad de corte | Aleaciones de bronce

Assrrado por fi
Cobre
Muy baje a bajo

Tiempo B fiempc haoce referencia a
produ

n del procese (Vernotal)

Teniendc en cuenta los rangos de los walores de rugosidad
Acabado superficial |superficial, en este procesc se puede obtener un acabaodol

superficial de N8 - N11
Costo Medic - alto

Mota: las velocidades de produccidn indicadas son relativas.

Muy baja: eselrededar de una o més partes por hara; Media: alrededar de 100 partes par hora; Muy alta: es

000 & mas partes porhara

Fuente: Kalpakjian, 5., & Schmid, 5. R. (2008). Manufactura, ingeniera v tecnalogia. Mésico: Pearson

Educacion. Cuarta Edicidn.

120 -180 m/min

30 - 80 m/min

70- 274 m/min
7400 m/min
457 m/min

a welocidad normal

de|
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Anexo 4

Cadigo fuente del aplicativo

Estructura de la Macro ACTUALIZACION:
Sub actualiza_datos()
" actualiza_datos Macro

" Actualiza la Informacion de nueva Consulta, para Visualizar Resultados

Range("D12:J13").Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=37

Rows("64:75").Select

Selection.EntireRow.Hidden = False

ActiveWindow.SmallScroll Down:=3

Range("D71:R74").Select

Selection.Copy

Range("D65").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion").Sort.SortFields.Clear
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ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort.SortFields.Add Key:=Range( _
"R65:R68"), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIDescending, DataOption:= _
xISortNormal

With ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort
.SetRange Range("D65:R68")

.Header = xIGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
Apply

End With

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-7

Range("H44").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[22]C[-4]"

Range("0O44").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[23]C[-11]"

Range("R44").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[24]C[-14]"

Range("H44:R44").Select

Selection.Copy

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
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:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=7
Rows("65:74").Select
Selection.EntireRow.Hidden = True
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
Range("H43:R43").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-11
ActiveWorkbook.Save

End Sub

Codigos de las macros

Los codigos de la Macro se presentan a continuacion:
Sub actualiza_datos()

" actualiza_datos Macro

" Actualiza la Informacion de nueva Consulta, para Visualizar Resultados

Range("D12:J13").Select
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ActiveWindow.SmallScroll Down:=37
Rows("64:75").Select
Selection.EntireRow.Hidden = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=3
Range("D71:R74").Select
Selection.Copy
Range("D65").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion").Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort.SortFields.Add Key:=Range( _
"R65:R68"), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIDescending, DataOption:= _
xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort
.SetRange Range("D65:R68")
.Header = xIGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
Apply
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End With
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-7
Range("H44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[22]C[-4]"
Range("O44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[23]C[-11]"
Range("R44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[24]C[-14]"
Range("H44:R44").Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=7
Rows("65:74").Select
Selection.EntireRow.Hidden = True
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
Range("H43:R43").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-11
ActiveWorkbook.Save

End Sub
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Sub procesar_informacion_entrada()
' procesar_informacion_entrada Macro

" Procesa los Datos de Entrada para Visualizar los Resultados.

Range("D12:J13").Select
ActiveWorkbook.Save
ActiveWindow.SmallScroll Down:=36
Rows("64:75").Select
Selection.EntireRow.Hidden = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=1
Range("H47").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-1
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=IF(VLOOKUP(R66C8, Tabulac!C1:C11,RC[-
3],FALSE)=0,""" VLOOKUP(R66C8, Tabulac!C1:C11,RC[-3],FALSE))"

Range("H47").Select
Selection.Copy
Range("H49,H51,H53,H55,H57,H59").Select

Range("H59").Activate
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ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("O47").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=|F(VLOOKUP(R67C8, Tabulac!C1:C11,RC[-
10],FALSE)=0,""" VLOOKUP(R67C8, Tabulac!C1:C11,RC[-10],FALSE))"

Range("O47").Select

Selection.Copy
Range("049,051,053,055,057,059").Select
Range("059").Activate

ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False
Range("O47").Select

ActiveWorkbook.Save

Range("R47").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=|F(VLOOKUP(R68C8, Tabulac!C1:C11,RC[-
13],FALSE)=0,""" VLOOKUP(R68C8, Tabulac!C1:C11,RC[-13],FALSE))"

Range("R47").Select
Selection.Copy

Range("R49,R51,R53,R55,R57,R59").Select
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Range("R59").Activate

ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Range("C45:E45").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "con click Consulte el Proceso"

Range("C45:E45").Select

Selection.Copy

Application.CutCopyMode = False

Range("H47:R59").Select

ActiveWorkbook.Save

Selection.Copy

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

ActiveWindow.SmallScroll Down:=3

Rows("65:68").Select

Selection.EntireRow.Hidden = True

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-3

ActiveWindow.LargeScroll Down:=-1

ActiveWindow.SmallScroll Down:=24

Range("H43:R43").Select
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ActiveWorkbook.Save
Range("C45:E45").Select

End Sub
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ANEXOS

Anexo 1

Formato de encuesta para las empresas metalmecanicas

ENCUESTA PARA LAS EMPRESAS METALMECANICAS: DECISIONES DE
PROCESO DE DISENO, MANUFACTURA DEL SECTOR METALMECANICO
COLOMBIANO

Personas responsable de la encuesta por parte de la Universidad:

Ing. Mg José Divitt Velosa
Docente - Facultad de Ingenieria
Universidad EAN
Cra. 11 No. 78-47
Teléfono: (571) 593-6160 ext. 150
jvelosa@ean.edu.co
cel 3114515956

Datos Iniciales:
Nombre del encuestador:
Fecha de la encuesta:

® FElarea objetivo de la encuesta es el proceso de mecanizado y desprendimiento de material de empresas
PyMEs.

® Lapersona que responda la encuesta ha de ser la encargada del &rea de manufactura o con amplios
conocimientos del proceso desarrollado

® |aencuesta esta dividida en dos partes relacionadas que son el proceso de Disefio y el Proceso de
Manufactura


mailto:jvelosa@ean.edu.co
http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

Esta encuesta es para Uso Unico y exclusivo de los Investigadores de la Universidad EAN, tiene como fin establecer las bases para
el andlisis de la capacidad tecnoldgica de las empresas PyMes del sector metalmecénico, la informacion aqui contenida es
estrictamente con fines investigativos y se guardara la confidencialidad de las fuentes. Si la empresa considera tener una copia se

entregara una fotocopia de la misma.

INFORMACION EMPRESARIAL

Fecha de Realizacion

Empresa Direccion
NIT Direccion
Teléfono e-mail
Nombre Empresario Cargo
Principales productos: 1 2.
EMPRESA 4. ¢Qué datos técnicos metalmecdnicos conoce y cuales
-_— involucra en el diseflo de los productos que
1 Cudles de | iquientes Prioridades C titi i desarrolla?(coloque una o varias X)
. ual etS e las Slgu'l)erl]E es I‘IOI’(:I ades Competitivas tene en ASPECTO DEL DISENO Conoce lnvolucra
cuenta su empresa? (Enumere de mayor a menor) Dimensiones méximas de manufactura posibles
_Cos_tos alcanzadas en la empresa
—Ealtldad Tolerancias Geomeétricos y dimensionales
— In r%g?; d Acabado superficial, recubrimiento superficial y
_F ex'_ ' 1aa rugosidad
_ISerVICIO. | Ajustes dimensionales por tratamiento térmico
_nnovaCIOE.I.d d limi Ajustes dimensionales de proceso — fundicion,
Responsabilidad (cumplimiento) soldadura
o Informacion de ensamble y montaje - uso
DlSENO Referencias de productos y accesorios — para
2. ¢Cudles son las fuentes del disefio de productos para la ensamble _ i ___
empresa? (Enumere mayor a menor 1, 2, 3,.., dependiendo de la Ajustes por rectificado y tratamiento térmico
ocurrencia.) Embalaje, transporte y montaje
No | FUENTE U ORIGEN DEL DISENO Tiempo Caracteristicas del material de la pieza para
Promedio En manufactura
Desarrollar
Este Tipo De 5. El Disefio de los Productos de la empresa lo realizan?:
P;q‘;‘i‘écsto (cologque una o varias X)
( ) ___No existe una persona claramente definida
Disefio de Producto — cliente con planos —Elencargado del departamento con experiencia
Desarrollo de producto — redisefio interno ___Equipos tecnolog_lcamlente idoneos de Ia_empresa 3
— : ___Personal con Utilizacién de planos, plantilla y normas especificas
Disefio de moldes, troqueles, herramientas - p o p_, y p_ .
Concepto Te Producto Josde ___Personal con conocimiento y Utilizacion de Software especializados
Requerimiento , , - -
. 6. ¢Como evallan el disefio y su posibilidad de manufacturar?

Pieza fisica - cliente

Nuevas ideas — oportunidad identificada

Otro, ¢Cual?

3. ¢El Procedimiento para Disefiar los Productos de su Empresa

es?: (Coloque una sola X)

Toma de requerimientos, Diagramacion, consulta con manufactura,

costeado, revision con el cliente.

___Reunién deresponsables y entrega de propuesta a cliente.
__Disefio, fabricacién de prototipo, pruebay aprobacion del cliente.
___Requerimientos, consulta de bases de datos, disefio, a fabricacion

__No existe un procedimiento definido.

(Seleccione unasola con X..)

___Experiencia del encargado de disefio

___Calculos de variables importantes como carga, resistencia, etc
___Modelo de prueba o prototipo, formay materiales finales
__Aceptacion del cliente, prueba en sitio de uso

___No se hacen pruebas de disefio claramente definidas

MANUFACTURA

7. Nivel de precision alcanzado con las maquinas que cuenta la

empresa actualmente es de: (seleccione con una sola x)

__ Decimas de milimetros entre .5mmy .1 mm
__Centésimas de milimetro entre 0.1 y 0.05 mm

__ Centésimas de milimetro entre 0.05y 0,01 mm
__Milésimas de milimetro entre 0,01 y 0,005 mm (10-5 micras)
__Milésimas de milimetro menos de 0,005 mm (5 micras)

ENICIHIFQTA NFCIQINNEQ NFE MANIIEACLTIIRA _ antrada* DAnina 1
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8. ¢Los procesos mecanizado son evaluados por?: (selecciones
con una o varias X)

___Unaempresa certificadora o departamento interno - continuamente

___Unacomision directiva — grupo de areas de la empresa - raramente

__Area de disefio y manufactura conjuntamente

__Elcliente — pieza de muestra

___No existe un area claramente identificada.

9. (Para la planeacion de las operaciones en el mecanizado, la
empresa tiene en cuenta?: (seleccione con una o varias X)
__Experiencia del operario e historico de piezas similares
__Pardmetros de corte como avance y profundidad
__Anadlisis de métodos y movimientos
__Tiempos de entrega y organizacion con otras operaciones
__Disponibilidad de operarios y maquinas
__Tecnologia de grupos (forma o tamafio)

10. ¢Cuéles son Las fuentes de los datos que utilizan para el
proceso de mecanizado? (velocidad avance profundidad,
cantidad y tipo de refrigerante) (seleccione una o varias con x)
__Experiencia del operario
__Experimentales documentadas por la empresa
__Participacion de trabajadores
__Vinculos con Universidad o sector metalmecanico
__Datos de manual de maquina
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Anexo 2

Tabulaciéon de las encuestas

Pregunta Enunciado de la

egunta
1 Cudler 4o lar riquicnter Frioridad competitival
Frioridader Competitivar tiene on

SuEREAryemErera

=z

0

z5

z5

ErS

y.3 iGuslorsan lar Fuenter 4ol dirsfin |Fusntor 4o ontrada

Ao produstorparalasmpreral del Dircfn

SUMATORIA
1. Mux Bajn
2. Bain

= Medin

4. Alka
5.Muy alkn

3 EIFracsdimisntaparaDirehar lar |Frozsdimisntor para
Frodustar deruEmprora erl larcalizacidn del

dirzio

Caloque unaralal
CALIFISACION 3 Tama do requerimicntar, Diaqramacidn, conrulta con
manufactura, sarke ad, revirife con el sliznke.
CALIFIGACION 2 Founifinds rorpanrablory enkreqa 4o propusrta a <lisnke.
CALIFISACION S Dirchn, Fabricacifin 4= prototipn, prackay aprobacisn dol
e

iente.
CALIFISACION 4___Requerimizntar, canrulka de barer 4o datar, dirsfin, a

1 iRuk dakar tonicar Canacimicnta
metalme s dnizar sonoe r sudler |invalusrador enel

invaluzraen ol dircfio dellar dirzio

productar qus derarrallatizalogus|

una ¥l

(zoloque una o wariar =)

alifizaziin2

Canfarmacidn de

ElDirchn 4o lar Fraduztar 4o la
5

emprorare realizan me diants: arupar dstrabain

Ae Toftuare o

6 sC8ma cualdan ol direhe rra mecanirmar ds

paribilidad 4 manuFacturar? cwaluazitin

2 Expericnsiadelcncargadn de dircin

5 G4lzular 4 wariabler imparkanker soma carqa, rerirkensia, oks

4__Muodeln depruckan pratatipa, Farma y materiales finaler

Calificacifin:3__Azoptasitindeolclisnts, prucka snritin do urn

7 Hiwsl 4o procirifin alzanzadocon  |Erkdndarde
lar mAquinar que susnkala produssidin

emproraastualments or do?

Caloque unaralal

1 D zimar 4o milimetrar entre Smm oy dmm

z Centirimar 4o milimetra entre 013 0,05 mm
k3 Cenkbrimar de mili metro cnkre 005 0,01 mm,
o Milkrimar de milimetra sntre 0,017 0,005 mm (10-5 micrar)

5 Milkrimar de milimetra menor 4o 0,005 mm (5 micrarl

23 iLorprocerar mezanizadoran Fiorponrablor 4o lar

cwaluadar pari: prozedimiontar

5 Unacmprora <ertificadorandeparkamentainkernn - cantinuamenks
4 Una zomirifin direckiva - qrupn e Srear o la emprora - raramentes

3 fireade direhoy manufactura conjuntaments

E__Elclicnte - pioxade mucrtra

1_Hoexirte un droa<laramenteidentifizada.

g iParalaplancasidn e lar mitadar 4o
aperacionar enelmezanizade, la | plancaczidn

emprorations on susntai:

(zoloque una o wariar =)

<on & sriterior -5

10 iGuslorsan Lar Fusntor ds lor Fusnker e
Aatar qus ukilizan paraslprozern |infarmaciie

de mecanizadat dirpaniblar

SUMATORIA : [=olnques una o variar =1
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Anexo 3

Vista del aplicativo

Hoja 1

UNIVERSIDAD

{EAN!

e} A3
5, &

SELECCICN DE ELCCESCS
FACLLTAL CFE INEENIEERIA
LSIVELSIDAD CAM

Jessica Matta Povedal
Ingenieri a de Froduccion

momento de tomar desiciones repecto al proceso ideal

El presente aplicativo tiene como fin serdir dea guia para la optima seleccion de procesos de mecanizado, teniendo en cuenta las variables mas relativaz al

1. Selecciion del Material

que desea mecanizar:

A continuacidn se muestra unalista de ocho materiales, selescionar el material

3. Ponderacion de Yariables

Diependiende de la importancia de las relaciones, dar un valor en [%)a la relacién
que usted considers mas importante, calificar de 12 100, sicndo 100 ¢l valor mis

relevante

| Setoceione wn Material

Material de la herramienta:

a. Acabado superficial [Tolerancia - Rugosidad)
b. Dureza [Materiales de la pieza y herramisnta)

©. Especifizacion de la pieza [Tamano - Forma)

EIEIE

| Setecoiane s Marerat.

I L3 SURILETE S B S A s \Ewes Sty sor Fpued & AT

Z_ Delimitacion de Yariables

Fara conocer de forma mas exacta las caracteristicas del proceso indicada, ze deben seleccionar Datos en las sizguientes variables:

‘ Tamaiio ‘ Forma ‘ Tolerancia Rugosidad

Sefercite Wy TR, SRR LR TR e SEfECTiceTe LT PR, St wr M.,

Werifique los Mensajes de Validacidn de Datos; una vez haya Seleccionado todas |las opoiones, ACTUALICE y posteriormente GENERE RESULTADOS

| ACTUALIZAR I
VALIDAR DATOS L
FALTAH DATOS ADD SUPERFICIAL

FALTAH DATOS DE DUREZA RESULTADOS DEL AMALISIS

GENERAR RESULTADOS I

FALTAH DATOS DE LA PIEZA

FROCESD IDEAL FROCESOVIABLE

Torneado
| Taladrado |
Fresado

Cepillado
Rectificado

| Brochado

Aserrado

LIMPIAR i
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1.25 Aarrrads Aarrrads Aarrrads Aarrrads
1.1 Tararads Tararads Aarrrads Aarrrads
[ B
[B] Tararads Crpillada
Eralifinads (Rralifinads :Rralifinsds Cepill
Fralifisads Rralifinads Rralifinsds Tuladrads
LB L] B [pm] LR =] 1Elr=l 1.2 [e=l EAr=l 2.5 lpml 25 leml

Tararads

Turarads

Fralifinadn

Taladrada

Tararads

Turarads

Turarads

Taladrads

Turarads

Fralifinadn

Frraade

Frreads

Carkaras

Fanr Bu_ 3. Canla
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| TORMNEADD

TALADRADO

FRESADO

(Giar o cborrtiear doprncnrn
Formar que maguinan | Cilindrida
Talerancia 0.0 = 1 {mm)

Frugaridad

05— m]

Méquinar
<amnmente
atilizadar

Cankidader

Tarname:dnica - HMuy baia abaja
Tarna copiadnr - Eaiaamedia
Tarna 4o tarrsta (Revsluar) - Bajaa media
Tarna <onkraladapar camputadar - Baja a media

Tiempa

Acabadoruperficial

Caraetaritiear dprnsarn

Farmar que maquinan | Gilindriza

Talerancia .02 0.1 {mm)

Fugaridad 22-6.3m]
| Hiyui -

Méquinar

camdnmente

atilizadar

Cankidader
Fordmatrar derolide
i

Tiempa

Aczabadoruperficial

Caractariticar g prnsars

Farmar que maquinan | Plans, Diverra, O

Taleran. 0.43-0.25 (mm)
Fuaridad 16-6.2 )
Miquinar

camdnmente

atilizadar

Cankidader

Welozidad e carte

Acabadoruperficial

CEFILLALC

Volver Inicio |

EECTIFICADC

Volver Inicio |

ERCCFALC

& de mesa, pemansce en|
posicién fia mientras que lo pieza s movida hacia &
hacia adsiante por
Ranurado

La heramienta corfante. &l cepi

& <

debaic de ela. se reiacionan &l procese o

Caracteristicas de proceso

Formas que maguinan [Plana, Diversas

Tolerancia 0.05-0.13 {mm)
Rugosidad 3.2-125 (um)
Méquincs Cepilo de codo
cominmente St
utiizadas Ceplacemesa

Contidades

Fardmetros de salida
Las squientes sen las velocidades de certe suguendos que puede tomar &l proceso|
teniendo en cuenta les materiales que maguinan

| Acero inoxidable 3-6ém/min
o5 de cluminio 50 mim
Velocidad de corte nes e olumint f0mimn
nes de magnesio 90 mimin
Hiemo fundido 3-ém/min

Tiempo

Teniendo en cusnta los rangos de los valores de rugosdad|

Acabado superficial  [supericial. en ssfe proceso so pueds cbfener un acabadl
superficial de N8 - N10

Costo Medio - alto

Hota a

Py bais: o5 elrededor & : Media: ahededar de 100 pans por hors Muy sk 22

0000 m3spares porhora
Fuente: Kalpakiian, 5.. & Schmid, S. F. (2008). Manufacturs, ingenieifa stecnologia Méxice: Pearson
Edusasién. Cuarta Edician

weda obrasva

Lapidado o Beufido

Caracteristicas de proceso

Formas que maguinan |Plana, Cilindrico

Tolerancia 0.002-0.005 (mm)
Rugosidad 0.20-1.6 (um)

le da forma @ una pieza poniéndola en

rofatoria. se relacionan

Rectiicadora ciindrica sencila de! fipo de centros

Maquinas Méquina rectiicadora universa
cominmente Méquina rectiicadora s centros
utilizadas Maquina rectiicadora de interores

Méquina rectiicadora de superficies
Cantidades

Pardmetros de salida
Los sguientss son lar velecidodes de core suguendes que
teniendo en cuenta ¢l tipo de rectiicado
Rectiicado convencional
ad

Velocidad de corte 12 V!

Tiempo

Teniendo en cuenfa los ranges de
superficial
superficial de N1- N7

Acabado superficial

Costo Bajo-alto

ot
Muybaiz: 2 shededor

pueds fomar el proceso|

en oste proceso se pusds obtener un

20-30 m/min
hasta 150 m/min
valores de rugosdad|

acabads]

: Mediz: sirededor de

1000 0 més partes por hora

Fuente: Kalpakjan, 5., & Schmid, S. R [2008). Manufactura, ingenieriay tecnologia. Mésico:

Educacién. Guanta Edicidn.

[t

B i My alta: 22

Pearsan

La operacion con:
forzadamente por un or

dela pieza

+ pasar la hemamienta
Giing

 porla superficie exterior|

Caracteristicas de proceso

Formas que maguinan |Plana, Diversa, Cilindrica

Tolerancia 0.025-0.15 (mm]
Rugesidad 16-32
oizont
Méquinas nfal
0 verfica
cominments Mg P
utilizadas schadors os smpus

Brochadora de traceion

Cantidades Se pueden producy de 100 a 1000 partes por hora
Fardmetros de salida

Las siguientes son las velocidades de corte sugueddes que puede

teniendo en cusnta los materiales que maguinan

omar & procesol

| Aceros aleados m/min

Aeaciones de aluminio m/min

Velocidad de corte

Meaciones de magnesio 15 m/min
Medio - alto.

El tiempo hace referencia @ la velocidad normal del
preduccién del proceso (Ver nota 1)

Tiempo

Teniendo en cuenta fos rangos de los valores de rugosdad|

Acabado superficial  [supeficial. en este process se pusde obfensr un acabadol
superficial de N7 - NB

Coste Medio - alto

Mota 1

Py bais: es elrededor de una o més panes porhors: Media: aliededor de 100p anes por hors: Muy sk &5
000 omés partes por hora

Fuente: Kalpskiian. 5, & Schmid, S P, (2008). Manufsctura, ingenieiia s tecnologia, México: Pearson
Edusasién. Cuetta Edicién.
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Hoja 5

ASEEEALC

En este pros
sefie de dientes pequefios; caoda uno de estos dientes retirg
una pequefia cantidad de material.

50 la heramienta de corte es una hgja con una

Caracteristicas de proceso

Formas que maquinan |Plana, Diversas

Telerancia (mm) 0. 23
Rugesidad (um) 32-25
Varia en & fipc de siema:
Maquinas Siera de ai
cominmente
utilizadas
Siemas de cintas
Contidades Se pueden produckrde 1o artes por hora

Pardmefros de salida

Las siguienfes son los veloccidades de

e sugueridos que puede fomar e
tenizndc en cuenta los maieriales que maguinan

Acercs al carbono 120 -180 m/min
Aceros aleados 30 - 80 m/min

Velocidad de corte | Aleaciones de bronce 70 - 274 m/min
Aserrado por ficcion 7600 m/min

Cobre 457 m/min

Muy bajo a bajo
Tiempo B fiempo hace referencic a la welocidad normal de

n del procesc (Vernota 1)

en cuenta los rangos de los valores de rugosidad
Acaobado superficial , en este procesoc se puede cbtener un acabado

de NB-NI11
Costo Medic - alte

Maota: las velocidades de produccién indicadas son relativas.

Muy baja: es elrededar de una o més partes por hors; Media: shededor de 100 partes por hors; Muy sla: es
1000 & més partes por hara

Fuente: Kalpakjian, 5., & Schmid, 5. R. (2008). Manufactura, ingenieria y tecnologia. Mésico: Pearsan
Educacion. Cuarta Edicidn.
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Anexo 4

Cddigo fuente del aplicativo

Estructura de la Macro ACTUALIZACION:
Sub actualiza_datos()
"actualiza_datos Macro

" Actualiza la Informacion de nueva Consulta, para Visualizar Resultados

Range("D12:J13").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=37
Rows("64:75").Select
Selection.EntireRow.Hidden = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=3
Range("D71:R74").Select
Selection.Copy
Range("D65").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False

ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort.SortFields.Clear

-10 -


http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort.SortFields.Add Key:=Range( _

"R65:R68"), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIDescending, DataOption:= _

xISortNormal

With ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacién™).Sort

.SetRange Range("D65:R68")

.Header = xIGuess

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply
End With
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-7
Range("H44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[22]C[-4]"
Range("O44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[23]C[-11]"
Range("R44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[24]C[-14]"
Range("H44:R44").Select

Selection.Copy

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
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:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=7
Rows("65:74").Select
Selection.EntireRow.Hidden = True
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
Range("H43:R43").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-11
ActiveWorkbook.Save

End Sub

Codigos de las macros

Los cédigos de la Macro se presentan a continuacion:
Sub actualiza_datos()

"actualiza_datos Macro

" Actualiza la Informacion de nueva Consulta, para Visualizar Resultados

Range("D12:J13").Select

-12 -
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ActiveWindow.SmallScroll Down:=37
Rows("64:75").Select
Selection.EntireRow.Hidden = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=3
Range("D71:R74").Select
Selection.Copy
Range("D65").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacion™).Sort.SortFields.Add Key:=Range( _
"R65:R68"), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIDescending, DataOption:= _
xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Delimitacién™).Sort
.SetRange Range("D65:R68")
.Header = xIGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
Apply

-13-
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End With
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-7
Range("H44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[22]C[-4]"
Range("O44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[23]C[-11]"
Range("R44").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[24]C[-14]"
Range("H44:R44").Select
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=7
Rows("65:74").Select
Selection.EntireRow.Hidden = True
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
Range("H43:R43").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-11
ActiveWorkbook.Save

End Sub
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Sub procesar_informacion_entrada()
' procesar_informacion_entrada Macro

' Procesa los Datos de Entrada para Visualizar los Resultados.

Range("D12:J13").Select
ActiveWorkbook.Save
ActiveWindow.SmallScroll Down:=36
Rows("64:75").Select
Selection.EntireRow.Hidden = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=1
Range("H47").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-1
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=IF(VLOOKUP(R66C8,Tabulac!C1:C11,RCJ[-
3],FALSE)=0,""",VLOOKUP(R66C8,Tabulac!C1:C11,RC[-3],FALSE))"

Range("H47").Select
Selection.Copy
Range("H49,H51,H53,H55,H57,H59").Select

Range("H59").Activate

-15-


http://www.docu-track.com/buy/
http://www.docu-track.com/buy/

ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("O47").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=IF(VLOOKUP(R67C8,Tabulac!C1:C11,RCJ[-
10],FALSE)=0,""",VLOOKUP(R67C8,Tabulac!C1:C11,RC[-10],FALSE))"

Range("O47").Select

Selection.Copy
Range("049,051,053,055,057,059").Select
Range("059").Activate

ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("O47").Select

ActiveWorkbook.Save

Range("R47").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _

"=IF(VLOOKUP(R68C8,Tabulac!C1:C11,RCJ[-
13],FALSE)=0,""",VLOOKUP(R68C8,Tabulac!C1:C11,RC[-13],FALSE))"

Range("R47").Select
Selection.Copy

Range("R49,R51,R53,R55,R57,R59").Select
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Range("R59").Activate
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("C45:E45").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "con click Consulte el Proceso"
Range("C45:E45").Select
Selection.Copy
Application.CutCopyMode = False
Range("H47:R59").Select
ActiveWorkbook.Save
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=3
Rows("65:68").Select
Selection.EntireRow.Hidden = True
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-3
ActiveWindow.LargeScroll Down:=-1
ActiveWindow.SmallScroll Down:=24
Range("H43:R43").Select
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ActiveWorkbook.Save
Range("C45:E45").Select

End Sub
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Nombre Comb,iée}o Jessica Poole MC&HC{ Poveda
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Distribucion y consulta de la obra a las entidades con las cuales la Universidad EAN tenga convenio

moowy

Z'"




Con el debido respeto de los derechos patrimoniales y morales de |a obra, la presente licencia se otorga a titulo gratuito,
de conformidad con la normatividad vigente en la materia y teniendo en cuenta que la Universidad EAN busca difundir y
promover 1a formacion académica, la ensefianza y el esphitu investigativo y emprendedor.
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