UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN MECATRONICA

CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS RODILLA MONOCENTRICA POR
MEDIO DE MECANIZADO CNC

AUTOR: DIEGO ANDRES PINEDA FLORES

DIRECTOR:
ING. DIEGO LUIS ORTIZ MORALES

Ibarra — Ecuador
2017



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

\ & & Fu /"’"
T AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional

determind la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la finalidad
de apoyar los procesos de investigacion, docencia y extension de la universidad.
Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este proyecto,

para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE 100314388-8
IDENTIDAD:
APELLIDOS Y DIEGO ANDRES PINEDA FLORES
NOMBRES:
DIRECCION: IBARRA, AVENIDA EL RETORNO Y QUILAGO 5-69 CASA
Ne° 5
EMAIL: fpdal208@hotmail.com
TELEFONO FI1JO: TELEFONO 098-095-1769
MOVIL:
DATOS DE LA OBRA
TITULO: CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS RODILLA
MONOCENTRICA POR MEDIO DE MECANIZADO CNC
AUTOR: DIEGO ANDRES PINEDA FLORES
FECHA: AAAAMMDD 2017-04-07
SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO
PROGRAMA: v"  PREGRADO POSGRADO
TITULO POR EL QUE INGENIERO EN MECATRONICA
OPTA:
ASESOR /DIRECTOR: ING. DIEGO ORTIZ



mailto:fpda1208@hotmail.com

2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Diego Andrés Pineda Flores, con cédula de identidad Nro. 100314388-8, en calidad
de autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado descrito
anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y autorizo a la
Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital
Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con fines
académicos, para ampliar la disponibilidad del material y como apoyo a la educacion,

investigacion y extension; en concordancia con la Ley de Educacion Superior Articulo 144.

3. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto la obra es original y que es
el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por

parte de terceros.

Ibarra, a los 07 dias del mes de abril de 2017

EL AUTOR:

Nombre: Diego Andrés Pineda Flores



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Diego Andrés Pineda Flores, con cédula de identidad Nro. 100314388-8, manifiesto
mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos patrimoniales
consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5y 6, en calidad de
autor de la obra o trabajo de grado denominado: CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS
RODILLA MONOCENTRICA POR MEDIO DE MECANIZADO CNC, que ha sido
desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en Mecatrdnica en la Universidad Técnica
del Norte, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos
anteriormente. En mi condicion de autor me reservo los derechos morales de la obra antes
citada. En concordancia suscribo este documento en el momento que hago entrega del

trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, 07 de abril de 2017.

EL AUTOR:

g

77 ) e 9]
[ O SehetZ o>
¥ s 2 ey
= |

Diego Andrés Pineda Flores
100314388-8



Nl % UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

4-EC=

FACULTAD DE INGENERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CERTIFICADO DEL ASESOR

El sefior Diego Andrés Pineda Flores ha trabajado en su totalidad en el desarrollo del
proyecto de “CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS RODILLA MONOCENTRICA
POR MEDIO DE MECANIZADO CNC”, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en

Mecatronica, trabajo que lo realizo con interés profesional y responsabilidad, es todo por
cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

n

Ing. Diego Ortiz
DIRECTOR DEL PROYECTO




UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENERIA EN CIENCIAS APLICADAS

DECLARACION

Yo, DIEGO ANDRES PINEDA FLORES, cédula de identidad Nro. 100314388-8,
declaro bajo juramento que el trabajo aqui escrito es de mi autoria; que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificacién profesional; y, que he consultado

las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Universidad Técnica del Norte — Ibarra, segin lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la Normativa

Institucional vigente.

=P
=

T D
VoE e

;ﬁ(lfq'W‘cu

ez

V :

Diego Andreés Pineda Flores
100314388-8



\

AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis padres que cimentaron mi camino durante toda mi vida con su ejemplo,
apoyo y guia; EImides y Emma los amo.

A mi esposa por su apoyo incondicional de todos los dias; Maria José.

A mis suegros que han sido un ejemplo de vida a seguir, Rafael y Martha

A mis tutores de trabajo de grado Ing. Diego Ortiz, Ing. Fernando Valencia, Ing. Victor
Erazo, Ing. Cosme Mejia e Ing. Washington Mosquera quienes me supieron ayudar, guiar y

corregir con su experiencia y conocimiento.

A todos mis maestros quienes con su sabiduria y experiencia abrieron mis ojos al
conocimiento y me guiaron por los caminos de las ciencias.

Parte de esta obra les pertenece.

Diego.



Diego

Vil

DEDICATORIA

A mi madre quien ha sido la persona que me
ha guiado por un buen camino, con su amor,
personalidad, sacrificio y abnegacion

han hecho posible que culmine con éxito

una de las etapas mas importantes de mi vida
a pesar de las circunstancias de la vida
nunca se rindieron, siguieron adelante

y estuvieron siempre a mi lado.

A mi esposa que ha sido la persona

mas importante en mi vida, me a acompafiado
en todos los momentos mas dificiles de mi
vida y hemos salido adelante.

El presente trabajo esté dedicado

a todas las personas que en mi creyeron
desde el dia uno hasta el final,

siendo ese impulso para seguir adelante
con fortaleza, entusiasmo y actitud;

la esencia de lo que soy

es gracias a ustedes.

Les dedico todo mi esfuerzo con infinita pasion.



Vil

CONTENIDO

AUTQRIZACION DE USO Y PUBLICACION. ..ot |
CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO.......cccccooiiiiiieiee e Il
CERTIFICADO DEL ASESOR ...ttt ettt sttt ettt st sbe e b e nnnas v
DECLARACION ..ottt ettt ee ettt sttt sttt n et s st ees e \Y
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt b e bbbt b et e b e e nbe e ebe e s be e anee e b e VI
DEDICATORIA et b bbbt h et e bt st e e e be e sb e et e e nbe e nbeennnennns 1
CONTENIDO ...ttt b e bbbt a et e bt e bt e s bt e she e shbesh bt e abeenbeenbeenbeesee e e Vil
CAPTTULO | oottt 1
GENERALIDADES Y ESTADO DEL ARTE ... .ottt 1
1.1, SITUACION PROBLEMATICA ..ottt 1
1.2 OBIETIVO GENERAL ... ..ottt bbbt et sae e nne e 3
1.2.1 OBJIETIVOS ESPECIFICOS........coieeveeeeeeee e sttt ssess s, 3
L3 ALCANCE....c ettt bt bbbtk h et R ek bRttt b e b nre e naeenenennnes 3
14 LIMITACIONES ...ttt b e b e sb e s be e s st beebeenbeenbee 4
L5 JUSTIFICACION ..ottt sttt 4
(07N =1t 0] 10 I 1 TR U TP 7
2. MARCO TEORICO ...ttt 7
2.1 PROTESIS ..ottt ettt s st an st n st n s neeneenen 7
2.1.1.  CLASIFICACION DE PROTESIS SEGUN EL LUGAR DE AMPUTACION.........ccc........ 8
2.2. PROCESOS DE MANUFACTURA POR ARRANQUE DE VIRUTA Y PROCESO DE
MEDICION Y VERIFICACION DIMENSIONAL .....coiiiiiiiieie st 10
N T I=Tol0To] [T 1 - ST 10
A T To] 1] 1 1 - USSR 11
2.3 PROCESO DE FRESADO ......ooiiiiiiittet ettt nbe e b e 11
2.3.1 TIPO 0 TrESAUO ...ttt bbbttt 12
2.3.1.1 Fresado periférico 0 CIllINAIICO. ......cooiiiiie e 12
2.3.1.2 Fresado en las caras 0 frontal. ............coooiiiiiiiiie e 12
2.3.2 Forma de rotacion al entrar en corte con el material.............ccocooiiiiiiiicinis e 13
2.4. TIPOS DE OPERACIONES. ... ..ottt bbb 14
2.5. MATERIALES A MECANIZAR ...ttt 16
2.6. SELECCION DE HERRAMIENTAS DE CORTE ......cooveveieeeiieeeseeeeeseeessssesesssisnessenessensenennens 17
2.6.1. Herramienta de Corte para freSA00 ..........coiiiiiiiiieieeies e 18
2.6.2. FOrMACION T8 VIFULA ...ttt 20

2.6.3. Clasificacion de las herramientas Segun €l tiP0 ........coveiiiiiiinineieeee e 22



Fresas cilindricas 0 freSas PlaNas .........cccvciuiiieieiiie e 22

2.7. VIDA UTIL DE LA HERRAMIENTA ....ovmiiiieeetiees et tesie s eees s esnee s s asness s snannens 24
2.7.1 Efectos por profundidad de COME .......ooiiiiieiiiie e 24
2.7.2 Efecto por VEloCidad de COME........ciiiiieiie e be e e nreenre e 24
2.7.3. Efectos por velocidad e @VANCE ............ccuiiiiiiiiieicee e 25
2.7.4 Parametros de conservacion del filo de una herramienta.............ccoeovreinciiinncisisecene 25
2.8. MATERIALES PARA LAS HERRAMIENTAS DE CORTE .....ocoiiiiieiiiiiesin e 25
2.8.1. Caracteristicas del material de las herramientas: ............ccccoeoiriiniiiiinc e 25
2.8.2 Tipos de materiales y aleaciones de 1as herramientas............c.ccoceverereieeisins e 27
2.8.2.1 Acero al carbono y de baja aleacion ............cccceviiiiiiiic i 27
2.8.2.2 Aceros de alta VEIOCIA ..........ccveveiiiiiiice e 27
2.8.2.3 AleaCion A& CODAITO..........civiiieiiitiiit e 27
2.8.2.4 Carburos CEMENTAAOS .........ccveiireeeceees e 27

2.9 PARAMETROS DE CORTE ..covuiiiiaiiiisie sttt ettt 28
2.9.1 VElOCIAAA UE COME ..ottt 28
2.9.2. VelOCIHAU 08 AVANCE ......ooviiviiiiiieieeee bbb 29
2.9.3. AVANCE POF QIBNTE ....viiviceic ettt sttt et e et s ae e e be s be e saesbeen e s besreesbesbeeneete e 29
2.9.4. Profundidad & COME .........oouiiiiiieieeeee e 30
2.9.5. Tiempo de MECANIZAUO ......c.eceeieiieeece ettt e st e e b e re e besreeneere e 31
2.10. ACCESORIOS DE FIJACION.......coiviiieeeeieeeeeteee e tereess s s esnee s s st 32
2.11. SOFWARE CAD — CAM ...ttt sttt ettt st sttt e s e nae e sbe e sbeenaeenneenneas 33
22010151 {10 1 ¢ OO 34
2.13. OPERACION MAQUINA CNC ....oooviieeireeeeiee e tes et senes s s tes st senes s 38
2.13.1. Colocacidn del cero pieza en la maquina CNC...........ccoeoiiiiii i 39
2.14, TOLERANCIAS ... oottt ettt st st st s e et e et e s be e sbe e e sae e nbe e sbeesteeneeenneas 39
2.14. 1. GEOMEBLIICAS ...ttt ettt bbbt bbb bbbt b bbbttt bt nn s 39
2.14.2. DIMENSIONAIES ... .eeiiieieeie sttt ettt et ettt et e te e teeneesbeeseeseeeneenbeneeeneeee e 39
2.14.2.1. Grado de tOIErANCIA ........veiiiiiiieeiieeiee e 40
CAPTTULO Tttt 45
3.1 CNC ROMI D800 .......etiiieitieitiesiie sttt sttt et e e ste e ste e st e sbeestaessbeesbeebeesbeesbeeanaeenbeesbeesteenneenneas 47
3.1.1 Caracteristicas de 1a ROMI D800 ..........ccctruririiirieinieisieesieesi e 48
3.1.2 Accesorios para el centro de mecanizado ROMI D800 ...........cccveveveiieiiniese e 48
3.2 CONTROLADOR SIEMENS SINUMERIK 828D .......ccccciiiiiiiiiiieeiteriec et 49
B3 PARTE MOVIL ..ottt sttt 51
R 0t I B T 10 0 To 0 D PRSP PRORTPRN 52

3,302, ANALISIS CAM ettt ettt e e et e e e ettt e e e e e e —teeeeere e ——raeeeera i ————— 52



3.3.3. Seleccion de NErraAMIENTAS. .........ccuiirieiieiri et 53
3.3.4. Célculos de pardametros de mecanizacion para la parte mOvil ..........ccccooeveieiiiiiniinceicneens 53
3.3.5. SIMUIACION CAM ...ttt 57
3.3.6. Hoja de proceso del mecanizado de la parte MOVil...........ccccoceiveiiiiiicicc e 62
3.4 ACOPLE DE PIRAMIDE .....ooooiiieeiitceeteeeeteee ettt enss st as s an st nes st 62
Rt I D T 10 0 To 0 N I PSPPSR 63
R A g 11T F 3 O AN 1Y PSPPSR 63
3.4.3. Seleccion de NErTAMIENTAS. ........cccviirieiiei et 63
3.4.4. Célculos de los pardmetros de mecanizacion para el acople de pirdmide..........cccccooovevrnnnne 64
3.4.5. SIMUIACION CAM ..ottt 66
3.4.6. Hoja de proceso del mecanizado del acople de pirdmide............ccocooveiiiiienninsiineeene 69
S5 ESTRUCTURA BASE ...ttt sb e 69
TN =T (o N 07 5 PSPPSR 70
3.5.2 ANALISIS CAM ...ttt e te et e re e e naeereenbenre s 70
3.5.3 SeleCCiON NEITAMIENTAS. .......oviiiiiiiiiietiee e 70
3.5.4. Célculos de los pardmetros de mecanizacion para la estructura base ...........c.ccocvcerereiciennnns 71
3.5.5. SIMUIACION CAM ..ottt 74
3.5.6. Hoja de proceso del mecanizado de la eStructura Dase ...........ccocvevererieeienieereseeie e 77
CAPITULO IV ..ottt sttt 79
ANALISIS DE RESULTADOS ......ooieiiieeieieeeiesie e teses s isses s s esssses s s sssss s esssssensssnssnesssnssnenes 79
4.1. Analisis de resultados de la protesis de rodilla en aluminio fundido..........cccoovvviiiiiinciceee, 79
410 RECHIIU .ottt ettt e bt e et et s e sbe s e tesne e st e nbeeneenaeeneeneenneas 79
e o - T o] To = o OSSPSR 82
4.1.3. REUAONUEZ.......oceeeeeee ettt b bt n e 85
O @3] 11T Tox o - Lo PSPPSR 89
4.1.6. PerpendiCUlaridad ...........cccooiiiiiiiice e nre s 91
O S 1411 1 - S TSSRSRRON 94
4.2. ANALISIS DE COSTOS DE LAS PROTESIS DE RODILLA MONOCENTRICA................... 97
o N (010 T 1T {113 To T o PSPPSR 97
o €14 | o] o PSP 98
4.2.3. AIUMINIO AITOTS ..ottt ettt ettt st s e te st e teste e st e steeneesaesreeneeneeas 99
CAPITULO Vet sttt 101
5.1, CONCIUSIONES ...ttt bt bbbt b et nb e nenn e ene s 101
5.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbt bbbt b bbbkttt 101
5.2. RECOMENUACIONES ....evviiiiiiteite sttt r e r ettt b e b e b sn e n e eneas 101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coiiiieieieee ettt 103



ANEXOS ...ttt bR R Rt R AR Rt E e R e Rt R bRt R e bR et et n e 105
AANEXO A et bt E bbb e bt h£ e R e e R e e oA et Re e he e ehe e ehe e ehaeeR b e be e beebeenreeas 106
Tolerancias normalizadas 1SO para valores NOMINAIES ...........cccccvevieieiieie s 106
Tablas de tolerancias 1SO para valores numéricos de las desviaciones fundamentales para los
L0 [0 1=] 0L PSR 107
Tablas de tolerancias 1SO para valores numéricos de las desviaciones fundamentales para ejes
.................................................................................................................................................... 111

F N o) (o 1 = S OO P UT PR URROPR 113
Hoja de procesos del mecanizado de la parte mdvil en material aluminio fundido.................... 113
Hoja de procesos del mecanizado de la parte mdvil en material de Grillon ..............ccccoeevenene. 115
Hoja de procesos del mecanizado de la parte mavil en aluminio 70-75.........cccceviveveiviieniene. 117
Hoja de procesos del mecanizado del acople de pirdmide en aluminio fundido......................... 119
Hoja de procesos del mecanizado del acople de pirdmide en material de Grillon...................... 120
Hoja de procesos del mecanizado del acople de pirdmide en aluminio 70-75...........ccccceevenenee. 121
Hoja de procesos del mecanizado de la estructura base en material de aluminio fundido.......... 122
Hoja de procesos del mecanizado de la estructura base en material de Grillon.......................... 125
Hoja de procesos del mecanizado de la estructura base en material de aluminio 70-75............. 128

F AN 1o I USSP 130
Tolerancias geométricas de la parte mévil en aluminio fundido ............ccooceiveiciiiici e, 130
Tolerancias geométricas de la parte movil en grillon ... 132
Tolerancias geométricas de la parte mévil en aluminio 70-75 ........c.cccevveviiiiic v, 134
Tolerancias geométricas del acople de pirdmide en aluminio fundido..........c.cccoeevivveieiveiennne, 136
Tolerancias geométricas del acople de piramide en Grillon. ..o, 138
Tolerancias geométricas del acople de pirdmide en aluminio 70-75 ........cccovevvvivnienieninvieneienens 140
Tolerancias geométricas de la estructura base en aluminio fundido. ............cccccevviieiiiicienenn, 142
Tolerancias geométricas de la estructura base en Grillon. ...........cccvvvviiiieneiciciec e 144
Tolerancias geométricas de la estructura base en aluminio 70-75..........cccccvvveievivsceenese e, 146
AANEXO D bbbttt b e b e b e Rt eh bR b b e b e reenre e 148



Wl

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Paciente utilizando protesis de rodilla moNOCENLIiCa. ............ccuueeecveieeeiieeesie e e ecee e 9
Figura 2. Clasificacion de MONUFOCTUIQ ..............c..ueeeeueeeeeeeeeeeieeeeeeeee e eeeee e ettt e e eettaaeetaeaaeastsaaeessssaeesasasaessssaanans 10
Figura 3. Proceso de manufactura mediante teCnOIOGIQ. ............coeecueeeeeceeeeeeiiieeeceeeeceeeeectteeeeeteaeesseeaestanaeens 10
Figura 4. Proceso de manufactura mediante @CONOMIQ. ............c.cocueecieeeueiieiieseest ettt 11
2o 1V 1o WYY o =dg Lo 1 =X Yo Lo Lo USRS 12
Figura 6. Herramienta paralelo Gl MAteriQl................cccoooeeioiiieiiiiiiiieet ettt 12
Figura 7. FI@SAAO frONTQ ........ooooneeeeeeeeee ettt ettt e e ettt e ettt e e sttt a e ettt e e e asaeaestseaasaatssaesssasessssseaesssssasanns 13
Figura 8. Herramienta de corte CoON MQALEIIQ .............cccueecueieiiieiiiiiiieee ettt 14
Figura 9. Diagrama de Venn, clasificacion de MateriQles................ccouweecueeeeeiveeeeiiiieesieeeeeceeeeesteaeesieeaesiveaeens 17
Figura 10. TipOS € REITAIMIENTAS ..........cccueeevueieiiieiet ettt ettt ettt e st e e e st e st e eseeeanes 17
Figura 11. Nomenclatura de Una freSa frONtQl ..............cocuueeeeeieieeeies et eette e s tee e e sttt e e e staaesssaeaessaeaseans 18
Figura 12. NomenclQtura de 1Q freSQ ..........ccc.uiomueereieiiieii ettt ettt e e 18
Figura 13. TiPOS A€ frESAUOS ..........uveeeeeeeeeseieeeeet e et e e ettt e e ettt e e et a e e sttt a e e tteeeasseaessssaaaatssasssssssessssseaesssssasnnns 19
Figura 14. SUPEIfiCie 0@ QEAQUE .............cocueeeeiieieeet ettt ettt sttt e e et e st e eseeeanes 20
Figura 15. Vida util de la herramienta causada por los efectos de profundidad...............ccccvevevvveevcieeeescinaans 24
Figura 16. Vida util de la herramienta causada por la velocidad de COrte ...........oouevvevivceinceeniesieseeeeeeene, 24
Figura 17. Vida util de la herramienta causada por la velocidad de avance..................ccceeeecvveeecveeesciieeescveeens 25
Figura 18. Diagrama de resistencia al d@SGASLE.............cccueeeveeeiiieiiieii ettt 26
Figura 19. AVANCE POI QIENTE ..........oeeeeeeeeeseeeeeeet e eeeee e sttt e e ettt e e st a e e sttt a e e ttaeesasseaessssaeastssaessssessssssesaessssssnnns 30
Figura 20. Profundidad de corte de diferentes tipos de freSasS. ..........ccuuvumueiveeseesieseesiieieeieseeseesie e 31
Figura 21. BridQs 0@ SUJECION ...........ccccueeeeeeiieeeeeeeeeeee e sta e ettt eeste e ettt e e e s tteaeaassaaessssaaeatssaessssesessssesaessssasanns 32
Figura 22. Prensa MeCANIiCQA A PreCiSiON. ...........cccuereerueeiieiesieesieesieee ettt ettt et ettt e st e st esteeieeaessaesaeas 33
FIigUIQ 23. SOFtWAIE CAM ..ottt e et e ettt e e et e e et a e e sttt e e e tteeaeasssaaessssaaaastssasessssasssssaaesssssasanes 33
Figura 24. Tolerancias diMENSIONQIES...............cccueeeeeerieeiiiesieee ettt ettt ettt et e st e e e s 40
Figura 25. Posicion de desviacion PAra QQUJEIOS ............cccueeeeccuereeeieeeesiieeeeesiteeeessssaesssssesastssaessssssssssssesssssasens 41
Figura 26. Diferencia de medidas maxima y MinimMQ.............cc.coceeerueeieiinieeiii ettt 41
Figura 27. Posicion de desviacion PAra QQUJEIOS ............cccueeeeeiereeeiieeesiitieeeeiieeeesissaesssssasastssaessssssssssssssssssesenns 43
Figura 28. Diferencia de medidas maxima y MiNimQ.............cccccoeovueeieienieeiiieeiesee et 43
Figura 29. Mecanizado de 1a protesis de rodillQ. .................ooecueeeeeceeeeieeeeeeceeeeeee e ectee e e ettt e eestaa e s aeaesaseeeans 46
Figura 30. MAquina CNC ROMI DBOO0...............ccoueesueiesiieeieiesieeeiee ettt ettt sttt et e st e st e eneeeanes 47
Figura 31. DiAgrama de POLEINCIQ. ...........ccccuueeeeeiereesiieeessiteeeeeeeestaeaessseseeetseeesssssaessssssasatssesesssssssssssesessssesaes 48
Figura 32. CONO BT =4O ER32......ce oo 48
Figura 33. Panel de control SINUMERIK 828D ............uueeeuueeeeiieeeeeeeeeesieaeesitteeesettaaesavaeaasstesassssseaessssesasssesasens 50
Figura 34. Disefio de la parte movil (a) Vista superior, (b) ViStQ iNferior. .............ccouieevveeeecvieeeeeiieeeeiiieeesiieeeeans 52
Figura 35. Verificacion de ceros pieza de G PArte MOVIl...............ccccueeeecueeeeeeiiie e esie et e eeetea e sseeaesiana e 53
Figura 36. Simulacion de 10 MAteriQ €N PrifNQ ...............cccueeeeeueeeeeieeeeeeeeee e e eeteeeestteaaeeeteaaeesssaessssaaesssssaaaans 57
210 Vo MW AN S =00 [ Mo g T-Tolo [ 417 | (PO PP SRR 58
Figura 38. Operaciones CAM. ... 58
Figura 39. ACOPIE @ PIFGIMIGE ..............oeeeeeeeeeee ettt e et e et e e et e e s et eessteaesstesassstesesassesaenseeasnans
Figura 40. Vista isométrica del QCOPIE PIrGMITE..................oeeecueeeeeeeeeeeieeeeeeee et eettee e e e eee e eestaaeesisaaaesiraaeeans
Figura 41. Ceros piezas del GCOPIe de PirGMide..............ccueeeeeeueeeeeeeeeecee et eeee s cee e s et e e estea e sereeaesisenaeeans
Figura 42. Vista isométrica de la estructura base

Figura 43. Rectitud de la parte movil..............ccccuveeeevvveennneen.

Figura 44. Diferencia de mediadas en la rectitud de [a parte MOVil ...................ccceeeeeeeeeeeeciieeeeiiieeecieeeeecieeeean, 80
Figura 45. Rectitud del acople de PirGIMide. ................oeeeeeeeeeeeiieeeeee e ee e e e et este e e ettt a e et a e sssaaaesseeaeeans 80
Figura 46. Diferencia de mediadas en la rectitud del acople de pirdmide..................cccooueeeeereeecveeeeiiieeeceeaenn, 81
Figura 47. Rectitud de 10 @StIUCLUIT DASE. ............eeeeeeeeeeseieeeeee e eeeee st e e et tee e e ettt e s aasstesaesanseaesssseaaessssasnans 81

Figura 48. Error en la rectitud de 10 @StruCtUura DASE. .............eeeieeeeeeueeiieeiee et e eese sttt e e e e e e e st ea e e e e e e ssasaneas 82



XM

Figura 49. Planicidad de [0 PAIrte MOVIl. ..............oooeeeeeeeieeeeee e eeeee e ee e ettt e e e e sttt e e e e steeaessteaesssseaaessaeaseans 83
Figura 50. Error de la planicidad de 10 PArte MOVIl. ..............ooecueeeeeeeeeeeeeeeeeee et eetee et eeeeteaeeeeaaesiaraaeeans 83
Figura 51. Planicidad del acople de PirGmide. ...............cocueeeeeeueieeeeieeeeee et e eee e s cee e e ettt e e eeaeaessreeaesseeaeeans 84
Figura 52. Error de la planicidad del acople de pirGmide. ..................ocoooeeeeeeeeeeeeieeeeeceeeeeeeee et e e eciaa e 84
Figura 53. Planicidad de G @StrUCLUIG DASE. ............c.c..ueeeecueeeeeeieieeeieeeeseeeeee e e esaeaessaeaasstesaessssaaessssseaessssanenns 85
Figura 54. Error de la planicidad de [0 eStructura Dase. .............c.cooveeecueieiieeiiieiieseieeeee et 85
Figura 55. Redondez de 1Q PAIrte MOVIl. ..........cc.eeeeeeeeeieeeeeeeeet et e et e ettt e e et e et e e s et s e eeastaaasssseeaessssaeeans 86
Figura 56. Diferencia de medida de la redondez de 1a parte MOVil. .............cccooeeveeviesiieiiieiisieseeseeeee e 86
Figura 57. Redondez del Gcople de PIirGmide. ...............oeecueeeeeeieieeeeieeeseee et e escea s ttee e e et e e e e etaaeesseaaessasaeeans 87
Figura 58. Diferencia de medida de la redondez del acople de pirdmide................ccccovvvveeeceenceesveseeeeeeieann, 87
Figura 59. Redondez de 1Q @StrUCTUIG DASE. ............cccuueeeeceeeeeeeieeeeeeeee e sceeeesteeeestttaaesssesasastesaeesssesessssseaessssasenns 88
Figura 60. Diferencia de medida de la redondez de la eStructura base...............cccceceeeveeeceeeseeeseiesieeee e 88
Figura 61. Cilindricidad de G PArte MOVIl. .............ooeeeeeeeeiieeeeeee et e et e ettt e st e e e st e e e e staaesssaaaessssaseans 89
Figura 62. Diferencia de medidas de la cilindricidad de la parte MmovVil ..............cccceeveevieceeciineesieseeeeeee e, 89
Figura 63.. Cilindricidad de G @StrUCTUIG DASE. ............cccccuueeeeeieieeseieeesiteeeeecteeeeeeteaesstesesastasaesssaaessssseaessseasens 90
Figura 64. Diferencia de medidas de la cilindricidad de la estructura base................ccocceeveeeveeeseeeseenseeeeeane 90
Figura 65. Perpendicularidad de 1 PArte MOVIl. ...........ccoceueeeeeeeeieeiie et eeee e scta e tta e s estea e ssaeaaessanaseans 91
Figura 66. Error de perpendicularidad de [a parte MOVIl...............cccueeeeceeeeeeiiieeeieee e et e eetiea e siaeaessaaaeens 91
Figura 67. Perpendicularidad del acople de pirdmide. ................ooeeeueeeeeeieeeeeiiieeeeiieescieeeeeeeeeesteaesseeeesianeeens 92
Figura 68. Error de perpendicularidad del acople de pirGmide...................ooecueeeeecieieeiiieeeeiiieeeeieeeesiieeesciaaeens 92
Figura 69. Perpendicularidad de [Q @StrUCLUIQ DASE ............ccccuveieeeeieeeeiiieeeeiieeeeieeesceaeeetee e e esteaessseaaessenesens 93
Figura 70. Error de perpendicularidad de 1a @StruCtura DASE ..............ccccueeeecieeeeeiiieeeiiieeeeseeeeesieaeesieeaessasaeens 93
Figura 71. Simetria para [0 PArte MOVIl. ...........cc..eeeeeueeeeeiieeeeee e e e e e tte e s ettt e e st e e e s tteaesssteassasseaaessenaseans 94
Figura 72. Diferencia de medidas de [0 PArte MOVIl ..............cccuueeeeueeeeeiiieeeeeee e eettee et eeestea e e siraeaesisaaeeans 94
Figura 73. Simetria para el acople de PirGmMide. ..............c.ueeeeeueeeeeeeeeeeeee et eeee s cee e e et eeestea e sereeaestenaeeans 95
Figura 74. Error en la simetria del acople de PirGmide..................cccueeeeoeeeeeeieieeeeeeeeeee e eeettee e e s ceeaessraa e 95
Figura 75. Simetria para [Q @StruCtUIQ DASE. ............c.ueeeeueeeeeeieieeeeieaescee e e tte e e et e e s saeaessteeaessseaesssseeaessesasens 96

Figura 76. Diferencia de medidas de [0 PArte MOVIl ..............cccuueeeeueeeeeieieeeeeee e eettee et e eettea e e s eraaaesisaaeeans 96



XV

INDICE DE TABLAS

o< Lo I PSPPI USPPPTRP 7
o] ) ST 14
Lo Lo T Z PP PP PPPP 16
o] ) Lo I PSSP 20
TABIA 5. ..ottt ettt e ettt s bttt e bt e a bt e et et e s e e n bt e e ba e e be e e bee e teeebeenates 21
o] ) o USRS PR 22
Lo Lo PRSP PPUPPP 28
o] ) Lo I TSR 29
o] Lo TR PP PP UPP 34
o] ) Lo I O RSP PPPPR 37
Lo Lo B PP PP PP PPP 38
o] <)o B PSSP TPPPR 49
Lo Lo T PP PP PP PPPP 53
o] ) Lo I TSRS 54
Lo <o T PP P PP PPP 55
o] ] Lo I PRSP TPPPR 55
o] Lo T PO PP PP PPPP 56
o] ) Lo B SRS P PP 63
o<1 Lo T K PP PP PP PPP 64
o] <)o 1 O TSP 65
Lo Lo 2 PP PPU PP PPP 65
o] <)o 1 PSSP 71
B 10] F= S 71
o] o) Lo 1 TP 72
o] Lo 2 SRR PP PP 73
o] o) Lo RS 73
TOBIO 27 .ottt ettt ettt ettt e et e e e e e e et e et e st e n e e et e e s be e e bt e s teeebeeeates 98
o] o) Lo 1 AT 99

TADIO 29ttt sttt 100



bY

INDICE DE ECUACIONES

[ LolV o [ollo]g I BRVZ] o ol (o [o o e [-Role Y X -SRI RPR 28
[ olV o [olle]¢ B IRVL=] (o ot (o [o o e (=20 1Y o [ ol -SSR 29
Ecuacion 3. ProfundidQd 0@ COMte ...........uuummmmmaiiieeeeeeeeeee e et etttea ettt e e ettt e e e s steaesttssaesatesaessssaaesssssasesssesasanns 31
L ol) o (ol o1 I PSR 42
ECUGCION 5.ttt ettt e ettt e bttt e ettt et e st s st e s bt e s st e s abe e s st e s bt e sastesabeasasaanabassnsaasases 42
L ol) o [l o1 I - SRS UR 42
| oll Lo (ol o] ¢ B ST PSPPI PPPP 42

LoV Lo Lol Lo R S 42






CAPITULO |
GENERALIDADES Y ESTADO DEL ARTE

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

Los diferentes procesos de manufactura permiten la construccion de partes mecéanicas de
diferentes formas, muchos de los casos la construccion de dispositivos mecanicos no tiene la
fabricacion correcta, se puede analizar y proponer un proceso de manufactura partiendo de la

investigacidn para obtener los parametros necesarios para mejorar el producto final.

La construccion de protesis por mecanizacion CNC requiere un andlisis de los parametros
que influyen en la fabricacién, como son: mejorar la puesta en marcha de la maquina CNC, el
tiempo de mecanizado, el uso de herramientas de corte y de sujecion. Son factores que se
necesitan para dar a conocer un costo real de la protesis de rodilla.

En el Ecuador hasta el afio 2014 existian 397233 personas con algun tipo de discapacidad
de los cuales en la provincia de Imbabura hay 4620 casos segun el CONADIS. “La Fundacion
de Protesis de Imbabura” para la vida cuenta con un estimado de 201 pacientes protetizados
para una amputacion del tipo transfemoral, que provienen de distintas partes del Ecuador.
(Valencia, Lima, Ojeda, & Ortiz, 2015).

En la actualidad la fabricacion de protesis no se ha desarrollado en el pais por tres
situaciones fundamentales; la materia prima por su costo elevado, el tipo de maquinaria y la
utilizacion de estos equipos muchas veces no cubre los gastos, en nuestro pais no hay industrias
dedicadas al 100% a la fabricacion de prétesis, siendo la Universidad Técnica del Norte una de
las primeras universidades dedicada a la elaboracion de protesis mediante este proceso de

manufactura.

En el Ecuador, al igual que en otros paises de Latinoamérica que han incrementado su
crecimiento econdmico en paises como Brasil, Chile y México, se sabe que actualmente el
sector industrial esta ligado al desempefio del sector automotor, también influye el rumbo que
tomen los tratados de libre comercio el desarrollo y construccion de una maquina (CNC) como
aporte determinante en la competitividad industrial de las industrias en cada pais (Mejia &
Patifio, 2013).



En la empresa RedTech NikteslaCORP Cia. Ltda Ecuador, ofrecié montar una fabrica con
maquinaria CNC para la fabricacion de autos eléctricos, construccion de motores y
componentes relacionados con la movilidad sostenible, en los predios de la Empresa Publica
Yachay, comentd que la inversion serd de 3 000 millones de ddlares que provendria de
financiamiento extranjero (Comercio, 2016) esto sirve para que muchos de los ingenieros
mecatronicos de la Universidad Téecnica del Norte desarrollen y apliquen sus conocimientos en

dicha empresa.

En la revista de tecnologia del MIT (Technology Review) en el 2003, resalto a esta area de
la ingenieria (Mecatronica) como unas de las diez tecnologias emergentes que cambiarian al

mundo. Colombia actualmente forja su industria metalmecénica en torno al sector automotor.

Mientras paises como México cuentan en sus industrias con mas de 10.000 robots, en el
Ecuador no se invierte ni 100 robots para el desarrollo de la industria y competir con mercados
mas competitivos, ya no es un problema de mano de obra barata, se necesita invertir en
tecnologia y capacitacion, que sepan sacar provecho de los equipos y maquinas (Mejia &
Patifio, 2013).

En efecto, como consecuencia del entorno competitivo de la industria, las empresas cada
vez mas deben reformular sus procesos para mejorar la calidad y disminuir los ciclos de
produccion; en especial, en la cadena metalmecanica, el desarrollo de maquinas se convierte
en una actividad esencial para adaptarse a las diferentes exigencias del sector y mejorar la

competitividad de las empresas.

La ventaja de utilizar equipos CNC radica en la posibilidad que se tiene al personalizar los
requerimientos de cada proceso, ademas permite mejorar los disefios con base en la

disponibilidad presupuestaria.

Las maquinas de control numérico actualmente son las protagonistas a nivel mundial. Las
politicas de los paises industrializados se enfocan en la innovacion y adquisicion de maguinas
con tecnologia de punta, pues de ello depende en gran parte su poderio industrial (Mejia &
Patifio, 2013).

Paises como Estados Unidos, Alemania y Japon buscan constantemente la fusion entre la
academia y la industria para mantenerse como potencias. No es dificil suponer que esta nueva
adquisicion de maquinaria de control numérico (CNC) por parte de los empresarios se inclina

a las grandes y medianas industrias. (Mejia & Patifio, 2013).



1.2 OBJETIVO GENERAL

"Construccion de una protesis rodilla monocéntrica por medio de mecanizado CNC."

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el codigo G
e Validar codigo G mediante simulacion software CAM.
e Construir la protesis en el laboratorio de mecanizado CNC.

e Desarrollar un proceso de fabricacidn de la prétesis de rodilla, y mejorar los parametros

principales en el proceso de construccion.

1.3 ALCANCE

Con la construccidn de la protesis de rodilla por mecanizacion CNC; es muy importante el
analisis y estudio de la planificacién para el desarrollo del codigo G este tipo de lenguaje
numerico permite generar trayectorias en el espacio, dando forma al material. Es muy

importante verificar las trayectorias programadas, mediante el simulador CAM.

Se utiliza el proceso por arranque de viruta, para obtener un prototipo del mecanismo de la
articulacion de rodilla para protesis, considerando que se dispone del laboratorio y se busca
tanto la verificacion del codigo G en el equipo CNC, como la generacidn de trayectorias para
el mecanizado generado por el simulador y se verifica las tolerancias dimensionales y

geomeétricas.

Haciendo uso de herramientas computacionales CAD — CAM se construye tres tipos de
protesis la primera en aluminio fundido, se toma en cuenta este material por su costo al no ser
elevado y facil de trabajar, y sirve para comprobar que las fases de trabajo y formas de sujecion
del material sean los correctos, en esta construccion no se toma en cuenta el proceso de analisis
de tolerancias sélo la geometria de la prétesis, posteriormente se construye una prétesis en
material Grillon, es un material de comercializacion nacional ademas su costo es 3 veces menor
que el aluminio 70-75, al ser un polimero su estructura es muy firme y no tiene poros, por sus
propiedades es un material facil de maquinar, el cual sirve para construir la prétesis bajo
andlisis y comprobacion dimensional, se verifica que las dos protesis proporcionen los datos
necesarios, para proceder a mecanizar la protesis en aluminio 70-75; para dar continuidad a la

investigacion desarrollada en la tesis de XAVIER LIMA, se recomienda realizar la fabricacion



en aluminio PRODAX por su propiedades mecanicas y recomendaciones por expertos en el

tema de fabricacion de protesis.

La construccion de la prétesis depende en gran medida de la disponibilidad y el acceso a los
materiales como herramientas de sujecion y corte para la maquina CNC, ademas los accesorios
necesarios para un mecanizado de calidad, también con el tiempo prudencial para alcanzar la

planificacion propuesta y desarrollo del escrito final del proyecto.

1.4 LIMITACIONES
o En la Universidad Técnica del Norte se ha implementado un nuevo laboratorio
de mecanizados con maquinas CNC y el cual se dispone del equipo ROMI D800 con poco
herramental, considerando que también se debe hacer una gran inversién en herramientas
y accesorios para obtener buenos resultados. Por estas razones nuestro trabajo se limita el

namero de herramientas y elementos de sujecion.

o La experiencia es un factor muy determinante al momento de la fabricacion de
piezas por arranque de viruta, como tesista es un reto y satisfaccion trabajar con este equipo
y probar cada operacion de la maquina y verificar el pos procesador, considerando que al
ser nuevo es posible que contenga errores, y conlleva muchas horas de planificacion y

pruebas del equipo.

o La méaquina CNC posee 3 ejes, para elaborar piezas limitadas, en la
mecanizacion de protesis de rodilla se analiza el disefio y se verifica que es necesario que

una maquina CNC tenga por los menos 4 eje sobre todo si es para fabricar piezas complejas.

1.5 JUSTIFICACION

La produccion de protesis biomecénicas ha sido una de las principales metas que se ha
planteado la carrera de Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte. El desarrollo de
dispositivos médicos proporciona soluciones al sector de la salud especificamente a personas
que sufren algun tipo de discapacidad. La fabricacion de dispositivos médicos que cumplan

funciones similares a una persona normal.

Actualmente en el Ecuador, la construccion de proétesis se ha desarrollado de manera semi
artesanal, lo que se requiere como pais es desarrollar procesos de fabricacion, utilizacion de

equipos y maquinaria disponible tanto en universidades como en la industrial, para ir



ampliando el conocimiento y la investigacién para ayudar al desarrollo de dispositivos médicos

para el bien social.

Haciendo uso del laboratorios de mecanizado CNC (Control Numérico Computarizado) y
dada la necesidad de fabricar protesis bioroboticas para personas con algin tipo de
discapacidad; se pretende construir protesis de la mejor calidad y con materiales de
comercializacion nacional, que no sean muy costosas y que sean asequibles para personas
discapacitadas de escasos recursos econémicos, encaminado a mejorar la calidad de vida segun
el plan del buen vivir objetivo 2 y la inclusion de las personas con discapacidad a la sociedad.

(Secretaria Nacional, s.f.).






CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
En este capitulo se describe el marco tedrico del proceso de fabricacion de la protesis de
rodilla monocéntrica, donde se ha revisado el estado del arte, tomado lo mas relevante en teoria
de diferentes fuentes bibliogréficas, sitios web, articulos cientificos, para cumplir los objetivos

planteados.

2.1. PROTESIS

Definicion:

Es una extension artificial que reemplaza una extension del cuerpo, para que se determine
como protesis debe funcionar o reemplazar la parte afectada realizando la misma funcion o

algin movimiento similar.

En la marcha humana es importante definir parametros como peso, fuerza, equilibrio,
determinacion del material, ya que existen varias categorias y depende del nivel de actividad
fisica y por lo tanto el tipo de protesis a usar. Por esta razon se toma la clasificacién en el
sistema. Este sistema clasifica las prétesis y los accesorios por su peso, grado de movilidad,;
por peso de elementos funcionales como pies protésicos, rodillas y articulaciones de cadera, el
sistema Walky simplifica el montaje de partes funcionales en relacion con elementos
estructurales. (Streifeneder, 2012).

A continuacion, se detalla los niveles de actividad del sistema Walky segun Streifeneder:

Tabla 1.
Sistema Walky de Streifeneder.
TIPO DE .
DESCRIPCION FIGURA
WALKY
Walky 1 El paciente tiene la capacidad
de caminar sobre superficies
palanas o niveladas a un ritmo i i
constante de marcha.
Walky 2 En el walky 2 la persona es

capaz de superar barreras pequefas

como bordillos, escaleras o

superficies irregulares dentro de un




Walky 3

Walky 3

lugar controlado, pero se limita en
lugares al aire libre.

El usuario de prétesis es capaz
de controlar las velocidades de
marcha y superar la mayoria de los
obstaculos dentro y fuera de
lugares controlados, pero al igual
que el walky 2 se limita su
funcionamiento al aire libre.

El usuario de protesis es capaz
de moverse a velocidades con alto
impacto, se incrementa las cargas
de choque tension y deformacion,
la capacidad de moverse es
ilimitada tanto dentro como fuera

en ambientes al aire libre

1

b

$

Para el desarrollo de esta investigacion, la protesis sera para caminar sobre superficies

Existen muchos tipos de protesis las cuales son de usos especificos dependiendo del lugar

Nota: Tomado de (Streifeneder, 2012)

femorales, de rodilla, de tobillo.

e Protesis para desarticulacion de caderas.

Las protesis de desarticulacion de cadera se utilizan en personas que tienen una

amputacion desde la cadera o alguna desarticulacién que impide el movimiento del

paciente. (Lima, 2014).

pruebas y validar los datos obtenidos de un laboratorio de marcha.

completamente planas, sin ningun tipo de obstéaculos, sin inclinaciones y sin gradas, la razon
de considerar este tipo de caminata es porque es uno de los primeros estudios de proétesis de

tipo transfemoral y se debe comprender con claridad el comportamiento biomecanico, realizar

de la amputacion o el tipo de accidente; existen protesis oculares, faciales, dentales, trans-

2.1.1. CLASIFICACION DE PROTESIS SEGUN EL LUGAR DE AMPUTACION.



e Protesis transfemorales

Este tipo de protesis son utilizadas para pacientes con amputacién a nivel del fémur o

por encima de la rodilla. (Lima, 2014).

e Protesis para desarticulacion de rodilla

Estas prétesis son para pacientes que conservan el 100% del fémur, lo que hace facil la

poetizacion porque conservan todos los masculos. (Lima, 2014).

La fabricacién de la prétesis de rodilla monocéntrica es construida para las personas con
amputacion por encima de la rodilla, y se ha determinado realizar pruebas con un paciente con
un peso de 90kg. En el prototipo anterior se determina que la prétesis de rodilla era para una
persona con un peso de 70kg, mientras que la prétesis mecanizada en el laboratorio de la
Universidad Técnica del Norte soporta hasta 90kg como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Paciente utilizando prétesis de rodilla monocéntrica.

Para la construccion de esta protesis se utiliza el proceso de fabricacion por arranque de

viruta, porque se dispone del software CAD — CAM y maquinaria CNC.
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2.2. PROCESOS DE MANUFACTURA POR ARRANQUE DE VIRUTA Y PROCESO
DE MEDICION Y VERIFICACION DIMENSIONAL

7} PROCESOSDE

Es un proceso de fabricacion, RAAR L FACTURS,

de transformar materias

primas en productos —3
el elaborados y terminados

para distribucidn y consumo,

IMICIO

] Praceso de
conformacidn con
eliminacion de

Por defarmacidn
1 Porarranque de viruta
Porabrasidn,

material

MANUFACTURA

Medician v Tolerancias ajustes
verificacian + =+ | Medicidn dimensionales
dimensional Contral numeério

Figura 2. Clasificacion de Manufactura

“La manufactura es una palabra que se divide en dos partes (manus) manos y (factus) hacer,
que significa "hacer con las manos”, (Kalpakjian & Schmid, 2008), esta puede definirse en dos
partes: Tecnologia y Economia.

2.2.1. Tecnologia

Es la union de diferentes procesos que alteran las propiedades y la forma del material para
elaborar productos con valor agregado. A continuacién, en la figura 3, se muestra como es un
proceso de manufactura segun la tecnologia empleada y los factores que intervienen para la
fabricacion. (Met & A).

MANO
MAQUINARIA HERRAMIENTA  ENERGIA HUMANA
Material en bruto Material procesado
L
Material prima PROCESO (Producto)
- k.

.
-

Desperdicio

Figura 3. Proceso de manufactura mediante tecnologia

L J

MANUFACTURA
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2.1.2. Economia

Es la transformacion de materiales en articulos de mayor valor a traves de los diferentes
procesos de manufactura provocando que el material tenga un costo significativo. A
continuacion, se muestra en la figura 4, la transformacion del material en bruto a un objeto con
valor. (Met & A).

PROCESO DE
MANTFACTURA

VALOR ADICTONAL

il
.

MATERIA MATERIAL EN MATERIAL
PRIMA PROCESO T PROCESADO

Figura 4. Proceso de manufactura mediante economia

A la manufactura se integran diferentes requisitos que hacen que los trabajos sean mejores

como, por ejemplo:
e Disefio CAD — CAM

e Herramientas de acabado y desbaste en materiales de materiales HSS y aleaciones de

carburo de tungsteno.
e Materia prima de mejor calidad
e Estrategias de mecanizado

“Las actividades de disefio y manufactura suelen efectuarse de manera consecutiva, la
metodologia empleada en la construccion que en principio puede parecerse logica y directa,

pero que en la practica desperdicia muchos recursos.” (Kalpakjian & Schmid, 2008).

En el proceso de manufactura, el mecanizado de la protesis de rodilla monocéntrica se utilizd
diferentes tipos de herramientas de corte, sujecién, nivelacién y medicién a este proceso se le

clasifica en: torneado, taladrado, fresado, escariado, rectificado.

2.3 PROCESO DE FRESADO
“El fresado es un tipo de operacion se utiliza una herramienta rotatoria con multiples filos

cortantes que se mueven lentamente sobre el material para generar un plano o una superficie
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recta. El movimiento de avance es perpendicular al eje de rotacion y la velocidad la proporciona
la fresa. El fresado se diferencia del taladrado por la orientacion entre el eje de la herramienta
y la direccion del avance. En el taladrado la herramienta de corte avanza en direccion paralela
a su eje de rotacion”. (Urrego Ospina, 2010). Obsérvese en la figura 5, desbaste de material por

fresado.

t( L. Fresa

Avance
de la fresa

Figura 5. Material fresado
Fuente. (Urrego Ospina, 2010)

2.3.1 Tipo de fresado

2.3.1.1 Fresado periférico o cilindrico.

El fresado periférico es un fresado que maquina por el perfil del material dando forma al
material en bruto. En este tipo de fresado el eje de la herramienta debe de estar paralelo al
material y depende si es una fresadora de mesa vertical u horizontal, como se observa en la
figura 6, el fresado cilindrico con una fresadora de mesa vertical. (Urrego Ospina, 2010).

ROTACION

o~

,\\ /

FRESA

NUEVA SUPERFICIE

MOVIMIENTO DE
ALINEACION
(MATERIAL DE
TRABAJO)

MATERIAL A TRABAJAR
Figura 6. Herramienta paralelo al material
Fuente. (Teoria del maquinado de metales, 2013)
2.3.1.2 Fresado en las caras o frontal.
En un fresado frontal la herramienta de corte esta perpendicular al material, este tipo de
operacion es mas utilizado por operadores de maquinas tipo fresadoras de tres ejes, se utiliza

para desbaste y acabado superficial, como se muestra en la figura 7, (Urrego Ospina, 2010).
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( “, MOVIMIENTO DE VELOCIDAD
-

NUEVA
SUPERFICIE

FRESA

MOVIMIENTO DE
ALINEACION
(MATERIAL DE
TRABAIO)

V. MATERIAL A TRABAJAR

Figura 7. Fresado frontal
Fuente. (Teoria del maquinado de metales, 2013)

2.3.2 Forma de rotacién al entrar en corte con el material

La forma de provocar un corte en un material sin dafiar la herramienta y lastimar el material.

Hay que seguir las indicaciones de los fabricantes como (Vertex, s.f.), y (Sandvik, s.f.).

e Entrada de corte con la herramienta debe de ser uniforme en todo el tiempo de

maquinado para evitar vibraciones. Obsérvese en la figura 8.

e Material de la herramienta, depende en gran parte para trabajar en materiales duros,
ademas de poder mejorar los tiempos de maquinado aumentando o disminuyendo

las velocidades.

e Usar las recomendaciones de los catdlogos de Vertex o Sandvik proporciona
informacion muy detallada de datos importantes da cada una de las herramientas
como profundidad de corte, velocidad de corte, materiales que puede mecanizar

con la herramienta.

e El calor producido en un mecanizado debilita la herramienta y aumenta el desgaste
de la misma o causa cambios de didmetros en las piezas de trabajo. El refrigerante
mantiene y conserva la exactitud dimensional, incrementa la durabilidad, previene

la deformacion térmica. (Maquinas, 2011).

e El ingreso de la herramienta en el momento del corte debe ser programado y

calculado asi se conserva el filo de la herramienta.



14

Figura 8. Herramienta de corte con material
Fuente. (Sandvik, n.d.)

2.4. TIPOS DE OPERACIONES

Existen dos tipos de operaciones para realizar un mecanizado:

Desbaste

La funcidn principal es arrancar viruta de un determinado material con profundidades altas.
Para esta operacion la velocidad de corte y el avance de mesa son muy bajos, esto favorece a

la herramienta para conservar el filo (Met & A).
Acabado

En el acabado la profundidad es baja. Tiene por objetivo lograr unas superficies que cumplan
estandares con exigencias de rugosidad y de tolerancias impuestas, la velocidad de corte y el

avance son altos. (Met & A).

A continuacion, se muestra en la tabla 2, las diferentes operaciones de fresado y sus marcas

distintivas de corte al material.

Tabla 2.
Caracteristicas distintivas de las operaciones de fresado
OPERACIONES CARACTERISTICA MARCA DISTINTIVA
DE FRESADO
Fresado de ranuras En el fresado de ranuras se

realiza trabajos que necesitan
profundidad con formas vy
detalles especificos. Se muestra

el Ranurado de la estructura base




Fresado planeado

Fresado de perfiles

Fresado de
cavidades

de la protesis de rodilla lo cual se
mecanizo con una fresa de 5mm

y una profundidad de 25mm.

Este tipo de operacion se
realizan con fresas frontales o
cilindricas, a 90 grados, es una
operacion basica de todos los
tipos de fresados su funcion es de
realizar careados o acabado en la
superficie del material
dependiendo del trabajo a
efectuarse, con este fresado se
necesita un tipo de herramienta
de material duro para poder
realizar cortes a velocidades
altas.

El fresado de perfil se emplean
fresas de longitudes extensas de
mecanizado y profundidades
altas, este tipo de herramientas
son largas, para realizar un perfil
no muy profundo por lo general
se utilizan fresas frontales.

El fresado de cavidades su
produce cuando se va a realizar
desbaste de material, pero de
profundidades pequefias que no
afecte la longitud y el filo de la

herramienta.

15
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2.5. MATERIALES A MECANIZAR
Los materiales que se utiliza para la fabricacion de protesis de rodilla son aluminio fundido,
Grillon, aluminio PRODAX, se escoge estos tres tipos de material por sus propiedades para ser

mecanizados, las cuales se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.
Propiedades de materiales

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ALUMINIO  GRILLON ALUMINIO

FUNDIDO 7075
TECNOLOGICAS
Maquinabilidad X X X
Confortabilidad X
Soldabilidad X X
Templabilidad X X
ESTETICAS
Color X X
Textura X X
Brillo X X
ECONOMICAS
Precio X X X
Disponibilidad X X X

Los materiales en la manufactura son muy diversos, existen combinaciones de estos para
ganar resistencia, dureza, maquinabilidad, y flexibilidad. Estas caracteristicas hacen la creacion

de nuevos materiales como se muestra en la figura 9.
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Compuestos

0 Compuestos
metal-cerdmicos

metal-polimeros

CERAMICOS POLIMEROS

Compuestos
cerdmico - polimeros

Figura 9. Diagrama de Venn, clasificacion de materiales
Fuente. (Met & A).

A continuacion, se describen las propiedades mecénicas de materiales a temperatura
ambiente. Como son dureza, quimicas, reactividad, resistencia a la corrosion, tenacidad,

modulo elastico, ductilidad, esfuerzos como torsion, flexion y compresion.

2.6. SELECCION DE HERRAMIENTAS DE CORTE

Una herramienta se elige segun el tipo de material a mecanizar, las mas conocidas son HSS
son herramientas de aceros rapidos resistentes a altas temperaturas se selecciona por su
diametro, su forma de desbaste, y el tipo de pieza a mecanizar, en los tiempos actuales existen

gran variedad de herramientas una base de datos de herramientas es (Sandvik, s.f.).

Figura 10. Tipos de herramientas
Fuente. (mantenim.files.wordpress.com, 2007)
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2.6.1. Herramienta de corte para fresado

Una herramienta de corte tiene uno o mas filos cortantes. El filo cortante sirve para separar
material en forma de viruta. A continuacién se muestra en la figura 11, y figura 12, la

nomenclatura de las fresas.

” AD
Mm DIAMETRO 5
Inch DIAMETRO DE ARBOL (AD) 16 i
LONGITUD
Mm Total (TL): 69
Inch SOPORTE EXTERIOR (OHL) 59
LONGITUD DE HOMBRO (SL) 39
CORTE [CL) 13
H LONGITUD 100
.. D
| DESBASTE NUMERO DE FILO 4

Figura 11. Nomenclatura de una fresa frontal

Donde:

AD. Mango.

SL. Limite de apriete
OHL. Seguridad de la fresa
B. Angulo de la hélice.

C. Labio.

D. Diédmetro exterior.

CL. Longitud de corte.

TL. Longitud total.

Figura 12. Nomenclatura de la fresa
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Donde:
1. Rebaje del fondo de la punta.
2. Rebaje del angulo primario.
3. Rebaje del &ngulo secundario.
4. Punta de filo.
5. Filo de corte.
6. Angulo de corte.
7. Superficie de la tolerancia primaria.
8. Superficie de la tolerancia secundaria.
9. Cara inferior al corte.

La operacion de fresado se desarrolla con distintos tipos de fresas y métodos de mecanizado

donde cada tipo de fresado deja a su paso una marca distintiva de corte a continuacion se

muestra en la figura 13, los distintos tipos de fresados.

Contorneado  Fresado Frontal Ranurado Fresado por penetracion  Fresado enrampa

Fresado convencional Fresado inverso

A =]

Figura 13. Tipos de fresados
Fuente. (Aguilar Schafer, 2010)

Existen dos superficies con las que se junta la herramienta al momento de propiciar el corte,

la superficie de ataque y la superficie de incidencia.
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Angulo de ataque

Este 4ngulo se produce el corte en el material con la punta de la herramienta ademas influye

en la formacion de viruta, como se muestra en la figura 14. (Santange, 2015)

Angulo de atague,

K

Herramienta

Plano de ~A
cizallamiento - (b — o)

Figura 14. Superficie de ataque
Fuente. (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Angulo de incidencia

Este angulo evita el rozamiento del filo de la herramienta con la superficie de trabajo sus
valores oscilan de 2° a 3° para aceros duros y de 6° a 10° para materiales con menos dureza.

(Santange, 2015). Obsérvese en la tabla 4 los diferentes angulos de incidencia para distintos

materiales.
Tabla4
Angulos de incidencia de distintos materiales
MATERIAL ANGULODE  ANGULODE ANGULO
TRABAJADO INCIDENCIA INCIDENCIA DE
PRIMARIO A SECUNDARIOB SALIDA
Aceros aleados 2a3° 6a10° 10 a 15°
Aceros de bajo 3ah° 8a10° 10 a 15°
carbono
Hierro fundido 3ab° 6 a10° 10°
Laton 3a4° 6a10° 10 a 20°
Bronce (Duro) 2a4° 6 a10° 10 a 15°
Aluminio 6 a 10° 10 a 15° 10 a 35°

Nota: Tomada de (Met & A)
2.6.2. Formacion de viruta

La formacion de viruta es un parametro fundamental al momento de mecanizar, la viruta

que se desprende indica si el trabajo que se esta realizando es bueno y se esta aplicando todos
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los pardmetros que este influyen o si se estd mecanizando esta mal, haciendo que los recursos

tanto de material como de méaquina que se han invertido no sean adecuados, ademas en la viruta

se puede observar si es posible aumentar o disminuir los tiempos en cada operacién realizada.

A continuacion, se muestra en la tabla 5, los tipos de viruta y su respectiva descripcion.

Tabla 5.
Tipos de viruta

TIPO DE
VIRUTA

DESCRIPCION FIGURA

Viruta continla

Viruta continda
con acumulacion

La viruta continua se produce cuando
se cumplen las siguientes condiciones
de corte:

*Mientras el material sea duactil

*La velocidad sea alta

*Avances y profundidades pequefias
*Borde cortante bien afilado

*Viruta larga y continua

*Baja friccion herramienta

Este tipo de viruta se da cuando el
maquinado cumple las siguientes
condiciones.

*Materiales ductiles

*Baja a media la velocidad de corte
*La friccion entre herramienta y viruta,

causa adhesion de porciones de

materia prima
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Viruta La viruta discontinua es producida por:
discontinua *Una alta friccion herramienta - viruta.
*Bajas velocidades de corte, la viruta
se forma en segmentos separados.
*Avances y profundidades grandes

promueven este tipo de formacion.

Viruta dentada La viruta dentada es un tipo de viruta
que se produce cuando:
Las virutas Semi-continuas forma de
diente de sierra
*Esto sucede cuando se trabaja con

materiales muy dificiles de maquinar

como aleaciones de titanio, aceros

inoxidables.

2.6.3. Clasificacion de las herramientas segun el tipo

Las herramientas se clasifican por su longitud, didmetro, forma, tipo de corte, forma de

utilizacion, acabado superficial, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6
Tipos de herramientas

TIPO DE DESCRIPCION FIGURA
HERRAMIENTA

Fresas cilindricas o Las fresas cilindricas son de un mango
fresas planas redondo, el apriete al cono es mediante
pinzas especiales, y su forma de trabajar es

parecido al de una broca, pero su manera

de desprender viruta es diferente, su

funcion no es de hacer agujeros, es de

realizar ranuras, avellanados, chaveteros.




Fresas de punta

redonda

Fresas céncavas

Fresas de plato

Fresas madre

Son conocidas como fresas de punta
esférica, sirven para mecanizar figuras que
sean redondas o filos redondeados
también son utilizados para acabados
superficiales.

Este tipo de fresas son normalizadas de
acuerdo con el médulo diametral. Este tipo
de fresas son llamadas fresas de doble
angulo o fresas concavas, su corte es en
forma de cono va de menos a mas y sirve
para realizar conos en el material o para
hacer agujeros segun lo requiera en

trabajo.

Las fresas de plato se utilizan en
mecanizados de piezas cubicas, se utilizan
para mecanizacion de planeado y de
agujeros grandes, son muy dificiles de
conseguir y su costo es elevado. Este tipo
de fresas son de diametros muy grandes
donde se utilizan para careados y acabados

superficiales por sus numeros de dientes.

Este tipo de fresas son desarrolladas
para fabricar engranes donde necesitan
tallar con exactitud y rapidez todo tipo de
engranes son muy costosas y dificiles de
conseguir en el mercado nacional solo se
adquiere  bajo pedido, siendo el

inconveniente el tiempo de llegada

23
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2.7.VIDA UTIL DE LA HERRAMIENTA
La vida util de la herramienta depende de tres parametros fundamentales, velocidad,
avances, profundidad de corte y velocidad de corte. Cada parametro genera un efecto sobre la

vida util de la herramienta. A continuacion, se describe cada uno de ellos.

2.7.1 Efectos por profundidad de corte

La profundidad de corte de la herramienta tiene efectos sobre el material cuando el corte es
muy largo o el corte en el material es muy profundo. Cuando el corte es demasiado largo en
tiempo, la herramienta tiende a vibrar, genera mas calor, pierde el control de la viruta; cuando
el corte en el material es muy profundo genera efectos como rotura de plaquita, fuerza de corte
mayor, consumo de mas potencia de la maquina CNC (Sandvik, s.f.). Se muestra en la figura
15 la forma de la vida Gtil de la herramienta causada por los efectos de profundidad.

HORASDE USO

2 3 ———

4 5

PROFUNDIDAD DE CORTE

Figura 15. Vida util de la herramienta causada por los efectos de profundidad

2.7.2 Efecto por velocidad de corte

Los dos efectos de la velocidad de corte que causa que la vida de la herramienta sea corta o
larga son velocidad muy baja 0 muy alta. Cuando la velocidad es muy baja la herramienta
pierde filo en el corte al material; cuando la velocidad es muy alta la herramienta tiende a
desgastarse muy rapido, tiende a deformarse, los mecanizados son muy deficientes (Sandvik,
s.f.).Se muestra en la figura 16, la forma de la vida til de la herramienta causada por los efectos

de velocidad de corte.

PROFUNDIDAD
56 7] ——————

1800|
VELOCIDAD DE CORTE

Figura 16. Vida Util de la herramienta causada por la velocidad de corte
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2.7.3. Efectos por velocidad de avance

Los efectos que causan cuando la velocidad de avance es muy baja hace que la viruta sea
fibrosa, rapido desgaste de la herramienta; y cuando la velocidad de avance es muy rapida da
un acabado deficiente, la viruta se funde en la herramienta, el consumo de potencia es mayor.
Se muestra en la figura 17, la forma de la vida Gtil de la herramienta causada por los efectos de
profundidad.

VELOCIDAD DE CORTE

1800 -
1300 v
800 17 |
300 17|

T —

637 |
VELOCIDAD DE AVANCE

Figura 17. Vida til de la herramienta causada por la velocidad de avance

2.7.4 Parametros de conservacion del filo de una herramienta

» La forma de trabajo de una herramienta debe ser de acuerdo a las indicaciones que el

fabricante recomienda.

> Se utiliza refrigerante al mecanizar materiales duros o cuando las profundidades de

corte son muy altas.

> Lavelocidad de corte de avance y profundidad deben ser con célculos que respalden el

mecanizado.

2.8. MATERIALES PARA LAS HERRAMIENTAS DE CORTE
Al seleccionar un tipo de material para una herramienta de corte debe tener en cuenta el tipo
de mecanizado a realizar, debido a esto es posible que la herramienta obtenga una vida atil méas

larga o se produzca algun fallo.

2.8.1. Caracteristicas del material de las herramientas:

Tenacidad: El material de una herramienta de corte debe tener muy buena tenacidad para evitar

fallas por fracturas.
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Dureza en caliente: Una de las propiedades mas importante de una herramienta es la dureza
por su trabajo a altas velocidades en maquinas CNC. A continuacion, se muestra en la figura

18, la dureza de diferentes materiales.

Resistencia al desgaste: Esta caracteristica es la mas importante de las herramientas porque

en un mecanizado el proceso de desbaste de material es bastante agresivo.

En la siguiente figura 18, observa el comportamiento de la propiedad de dureza frente a

los diferentes cambios de temperatura.

°c
100 300 500 700
a5 T T T
Ct"é’hbas
Q0
70
80 60
= 55
T
57T g
§ I
70 40
35
65 - 30
25
60 20
[ 4
55 l l ] ]

1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (°F)

Figura 18. Diagrama de resistencia al desgaste
Fuente. (Sandvik, s.f.)

» Una de las observaciones de la figura 18, es que los carburos tienen una dureza de
45 a 65 HRC pero al entrar en calor disminuyen su temperatura haciendo que este

material pierda dureza, a mas temperatura menor dureza, (Maquinas, 2011)

» Las herramientas HSS se recomienda para trabajos a altas velocidades por su
resistencia a altas temperaturas, estas herramientas son ideales para el uso de
maquinas CNC, ver la figura 18 el material puede ser superior o igual a este, pero
considerando el costo entre las herramientas HSS y las de carburo de tungsteno es
significativo, el material ideal para nuestro trabajo es el HSS con una dureza de 10
a 20 HRC por eso es su costo menor y facil adquisicion en nuestro medio

garantizando un buen trabajo de desbaste. Los carburos cementados con una dureza
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de 45y 60 HRC y los cerdmicos son materiales de dureza muy alta que pasa los 70

HRC lo cual hace que no afecte la temperatura.

» Las herramientas de materiales muy complejos como aleaciones de titanio, carburos
cementados existen en nuestro pais, pero tiene costos muy elevado, su mayor

ventaja es que tiene una vida util es muy larga.

2.8.2 Tipos de materiales y aleaciones de las herramientas

2.8.2.1 Acero al carbono y de baja aleacion

Este tipo de aceros se usan en la industria, la ventaja de este acero es que al ser tratados por
un tratamiento puede adquirir una dureza relativamente alta por su alto contenido de carbono,
pero por su aleacion tienen  una dureza en caliente muy fragil, lo cual hace inatil a los cortes
en altas velocidades (Kalpakjian & Schmid, 2008)

2.8.2.2 Aceros de alta velocidad

Este tipo de aceros mas conocidos por su nombre HSS (High Speed Steel) son aceros que
poseen la caracteristica de mantener la dureza en altas temperaturas lo que permite el uso de
estas herramientas en mecanizados a velocidades muy altas. Estas herramientas son mas

comerciales que las de tratamientos de carbono, tungsteno o cobalto (Maquinas, 2011).

Tipo de tungsteno (Grado T): El tipo de aleacion mezclado en este tipo es aleacion (12-20%)

ademas existen elementos adicionales como el cromo (CR) y el vanadio (V). (Maquinas, 2011)

Tipo molibdeno (Grado M): Ganar resistencia y dureza la mezcla de tungsteno y molibdeno
es de 6% de (W) y de 5% (Mo).

2.8.2.3 Aleacion de cobalto
Este tipo de tratamiento se da en recubrimientos a herramientas la cantidad de cobalto es
muy alta de 40 a 50%, 25 a 35% de cromo, y de 15 a 20% de tungsteno ademas algunos

materiales para disminuir el desgaste (Maquinas, 2011).

2.8.2.4 Carburos cementados
Son compuestos de materiales metalicos y ceramicos. La combinacién para producir esta
mezcla se da del Nitruro de titanio (TiC, TiN) y Carbonitruro de Titanio (TiCN) utilizando

niquel o molibdeno como aglutinante de mescla (Maquinas, 2011).
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2.9 PARAMETROS DE CORTE

2.9.1 Velocidad de corte

La velocidad de corte es necesario para seleccionar los valores reales de profundidad de
corte, y velocidad de husillo. Se calculan estos valores a partir de la velocidad de corte
recomendadas por el fabricante para conocer la velocidad real a la que la fresa debe girar para

realizar un corte en el material; como recomendacion se utiliza la fuente bibliografica de

(A.L.CASILLAS).

Las fresas que mas se utilizan para el mecanizado de la protesis de rodilla son fresas

frontales con angulos de 90° y de fresas de punta esférica de diferentes didmetros.

Ve =

_n*D*N
1000

Ecuacion 1. Velocidad de corte
Fuente: (Sandvik, s.f.)

Donde:
D = diametro de la fresa en mm

N = velocidad de husillo RPM
Tabla 7

Velocidad de corte de diferentes materiales

Tipo de Punta de

sierra eyl Diamante unin de carburo Multipropdsito
Material p/ldminas finas carburo p/iiminas finas
Didgmetro Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor
Acero 580 55 - - - - 700 150
Acerp inoxidable 300 25 - - 400 77
Aluminio 900 a5 1650 120
Latén 790 75 - -
Hierro fundide 400 35 420 40
Férmica - - 200 20 1200- | 2a0-

1700 300

Madera/plistico 700 190 - - 3200 320
Mamposteria = - 350 150 - - =
Cerdmica/azulejos - - 400 150 500 50 -
Fibra de vidrio - - 250 125 250 25 -
Granito/piedra . . 50 25 - - -

Nota: Tomada de (Garcia, Juan, Luis, & Pete, 2009)
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2.9.2. Velocidad de avance

El avance se refiere al desplazamiento producido por la mesa en sentido longitudinal y

transversal. EI avance por diente es el desplazamiento de mesa cada diente de la fresa.

Vf=1fzxNxZc

Ecuacion 2. Velocidad de avance
Fuente: (Sandvik, n.d.)

2.9.3. Avance por diente

El célculo del avance por diente se necesita para calcular datos de corte, y avance de mesa,
y el espesor maximo de viruta. A continuacion, se muestra en la tabla 8 el avance por diente de

diferentes materiales

Tabla 8.
Avance por diente de diferentes materiales de herramientas

Recomendaciones generales para operaciones de fresado

Material Herramienta Condiciones iniciales Variedad de condiciones
de corte de propésito general
Avance Velocidad Avance Velocidad
mm/diente m/min mm/diente m/min
(pulgadas /diente)  (pies/min)  (pulgadas /diente] (pics/min)
Aceros de bajo carbono Carburo sin recubri- 0.13-0.20 120-180 0.085-0.38 90425
y de maquinado libre miento, carburo (0.005-0.008) (400-600} (0.003-0.015) (300-1400)
recubierto, cermets
Aceros aleados
Blandos Cermets sin recubri- 0.10-0.18 90-170 0.08-0.30 60-370
miento, recubiertos  (0.004-0.007) (300-530} (0.003-0.012) {200-1200)
Duras Cermets, PcBN 0.10-0.15 180-210 0.08-0.25 75460
(0.004-0.008) (600-700) {0.003-0.010) (250-1500)
Hierro fundido, gris
Blando Cermets sin recubrimien-  0.10-10.20 120-760 0.08-0.38 90-1370
to, recubiertos, SIN -~ {0.004-0.008) (400-2500)  (0.003-0.015) (300-4500)
Duro Cermets, SIN, PcBN 0.10-0.20 120-210 0.08-0.38 90460
(0.004-0.008) (400-700} (0.003-0.015) (300-1500)
Acero inoxidable, Cermets sin recubri- 0.13-0.18 120-370 0.08-0.38 90-500
Austenitico miento, recubiertos  (0.005-0.007) (400-1200)  {0.003-0.015) (300-1800)
Aleaciones de alta Cermets sin recu-
temperatura brimiento, recu- 0.10-0.18 30-370 0.08-0.38 30-550
Base niquel biertos, SIN, PcBN  (0.004-0.007) (100-1200)  (0.003-0.015) (90-1800)
Aleaciones de titanio Cermets sin recubri- 0.13-0.15 50-60 0.08-0.38 40-140
miento, recubiertos  (0.005-0.006) (175-200) (0.003-0.015) (125-450)
Aleaciones de aluminio
Maquinado libre PCD sin recubrimiento,  0.13-0.23 610-900 0.08-0.46 300-3000
recubiertos (0.005-0.009) (2000-3000)  {0.003-0.018) (1000-10,000)
Alto silicio PCD 0.13 610 0.08-0.38 370-910
(0.005) {2000) {0.003-0.015) (1200-3000)
Aleaciones de cobre PCD sin recubrimiento,  0.13-0.23 300-760 0.08-0.46 90-1070
recubiertos (0.005-0.009) (1000-2500)  (0.003-0.018) (300-3500)
Plasticos PCD sin recubrimiento,  0.13-0.23 270460 0.08-0.46 90-1370
recubiertos (0.005-0.009) (900-1500)  (0.003-0.018) (300-4500)

Nota: Tomada de (Kalpakjian & Schmid, 2008).



30

Vi

nxZc

fz=

Ecuacion 4. Avance por minuto
Fuente: (Sandvik, n.d.)
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Figura 19. Avance por diente

Fuente. (Sandvik, n.d.)

“Por lo general, el avance por diente va de alrededor de 0.1 mm a 0.5 mm y las

profundidades de corte van de 1 mm a 8 mm.” (Kalpakjian & Schmid, 2008).

2.9.4. Profundidad de corte

Es la longitud que la herramienta tiene que recorrer desprendiendo material hasta una
medida programada tomar en cuenta que los datos proporcionados del fabricante. Se muestra

en la figura 20. La profundidad y el ancho de un corte con distintos tipos de fresas.
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TIPO O, @ @ ® ®
/N ARYE L
FRESAS /
Material a Fresar Avance en milimetros por diende de la Fresa
B | 15 kg/mm 0,06 0,30 0,20 0,10 0.20
-
5| 18 kgjmm 0,06 0,30 0,20 0.10 0,20
2 | 22 kg/mm* 0.05 025 015 0.10 0.15
T | 26 kg/mm? 0.05 0.25 0,15 0,10 0.15

MORMALIZACION DE LAS PROFUMDIDADES DE FRESADO

p Profundidades de fresado waw y ancho de corte
éj Fresado Fresada Fresado
_ &n terminacén L]

LL
¥ tom pasoda dnica deibais Afinado

Todo el ancho dela | Todo ol ancho de la | Todo el ancho de la

1. Fresas Cilindricas. freso, o= Imm. |freso. = SBmm. | frese, @ = 1 mm.
Amche = al La mibad del Igual al

1. Fresas Frontaled didmetro de lo didimetro de le didmrtre de lg

frese, @ = 1 mm. fresa, & = § mm. frama, & == 1 m-,

Igual ol Le mited del igual al
3. Fresas Frontales de mango. |  ddmetre de b didmetro de la didmeiro de la
frava, a = 1 mm. frose, @ = 4 mm. fresa, & m 0.5 e,

4= Ancho de la | @ = a la mitad del --ixﬁl

4. Fresos de disco, fraa como mdxims | ancho de ba fresa | ascho de la fresa

a = Todo el perfil |a = 1. Posada 45 % | a = 109 de la
5. Fresas de forma. an pagquefat formas | abera, 1* 45 % | allura de 1w forma

Figura 20. Profundidad de corte de diferentes tipos de fresas.
Fuente. (A.L.CASILLAS)

Q 1000

= D*Vf

Ecuacion 3. Profundidad de corte
Fuente: (Sandvik, s.f.)

Donde:

ap = profundidad de corte
Q = Volumen méaximo en cm?®/ min
D = didmetro de fresa

VT = avance por minuto

2.9.5. Tiempo de mecanizado

Este tiempo se refiere al inicio del mecanizado de una pieza, que va desde que la fresa gira

antes de comenzar a desprender material hasta que el maquinado se termine.
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Todos los parametros antes mencionados se calculan dependiendo de forma se sujetar la

pieza, dimensiones del material, tipo de material a mecanizar.

2.10. ACCESORIOS DE FIJACION
Son herramientas de sujecion o de apriete aquellas herramientas que sirven para fijar

material en bruto sobre la mesa de trabajo.

Existen en el mercado nacional diferentes tipos de herramientas de sujecion algunos de
distintos tamafos, diferentes formas de sujetar, para realizar un mecanizado se utilizan las
bridas o prensas de sujecion, son las dos maneras de sujetar una pieza o las mas conocidas, la
maneray la forma que el operario utilice depende en gran medida de la experiencia que tenga,
ademés no en todos los casos se debe fabricar elementos de sujecién de acuerdo al tipo de
trabajo g se vaya a realizar o de acuerdo a la pieza a fabricar.

A continuacién, cada uno de los accesorios con sus funciones:

» Bridas: Son piezas de acero acotadas con una ranura central para introducir un perno de
fijacion. Obsérvese en la figura 21 el juego de bridas con pernos, calces y ajustadores
GLT,D.

Figura 21. Bridas de sujecion

» Prensa mecéanica de precision: Es la forma de sujetar a la materia prima haciendo
presion en dos puntos su forma de fijacion es por medio de pernos a la mesa de trabajo.

Obsérvese en la figura 22.
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Figura 22. Prensa mecénica de precision

2.11. SOFWARE CAD - CAM

La utilizacion de software CAD - CAM ha hecho que en la actualidad los procesos de
manufactura mejoren la produccion del 45% al 70% de efectividad, tomando en cuenta el
tiempo que se ocupa en la fabricacion de piezas y la calidad del trabajo. A continuacion, se
muestra en la figura 23 el software CAM para el centro mecanizado.

SolidCAM = 2015

W #  iMachining — The Revolution in CAM! - the iMachining Edge

Th e, revlaonsy Mitng ety TIMIE SAVINGS

machining 70% 0.0,_,,

patert by So AND MORE! . . Wizard

Full autamatic calculation of;
. Feed Rate
. Spindie Speed N
Stop Ovar
: Depth \
'
3

1
\
e = |
. ’ e S
iMachining 2D & 3D | 2.5D Mill | HSS | 3D HSR/HSM | Indexial MultiSided | Sim. 5X | Tuming | Advanced Mill-Turn | Solid Probe

1215952014 SOHOCAM LIS Al fighs mssrved www.solidcam.com

Figura 23. Software CAM

Software CAM (Manufactura Asistida por Computador) es una herramienta computacional
para el manejo de maquinas tipo CNC con control numérico. Es un programa de disefio 3D y
manufactura, donde se interactuian con superficies y sélidos. También proporcionan una forma
de simulacion de didactica donde se puede detectar colisiones, errores de programacion y mala
utilizacion de las operaciones.
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Beneficios de utilizar CAM

e CAM es un tipo de manufactura versatil al ser capaz de controlar de 2 a 5 ejes
dependiendo de la maquina da a pensar que se puede crear cualquier tipo pieza

mecénica desde lo mas sencillo incluso hasta lo mas complejo.

e EIl software CAM permite que el operario analice, verifique, corrija y optimice los

programas creados y mejore la productividad de forma réapida.
Desventajas de utilizar Software CAM

e Una desventaja de utilizar el software CAM esté en el costo del programa que es muy
elevado y solo sirve para un namero limitado de computadoras dependiendo del
proveedor.

e Lainterfaz entre programa de disefio y software CAM debe ser compatible.

2.12. CODIGO G

El Cddigo "G" es un tipo de lenguaje de programacion de alto nivel disefiado
exclusivamente para maquinas CNC, son codigos que proporcionan trayectorias mediante
coordenadas numéricas en los planos XYZ los equipos CNC se basan en leguaje de

programacion 1SO. A continuacion, se muestra en la tabla 9 las funciones de los comandos del

codigo G.
Tabla 9
Comandos y codigos "G" con sus funciones
CODIGO "G" FUNCIONAMIENTO
GO00 Posicionamiento Rapido
GO1* Interpolacion Linear
G02 Interpolacion circular en el sentido de las agujas del reloj
GO03 Interpolacién circular en el sentido opuesto de las agujas del reloj
G331 Ciclo de roscado con macho
G332 Retorno del macho
G04 Tiempo de permanencia (Dwell)
G111 Programacion en coordenadas polares
G17* Selecciona el plano de trabajo “XY”
G18 Selecciona el plano de trabajo “XZ”

G19 Selecciona el plano de trabajo “YZ”
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G40*
G41

G42

G500
G53
G54
G55
G56
G57
G58
G59
G507
GS5xx “xx*”
G599 99°
G09
G60*
G64
G641
G642
G70
G71*
G90*
G91
G94*
G95
CFC*

CFTCP
CFIN
BRISK
SOFT

Cancela la compensacion de radio de herramienta

Activa la compensacion de radio de herramienta (a la izquierda del
perfil)

Activa la compensacion de radio de herramienta (a la derecha del
perfil)

Desactiva el sistema de coordinadas de trabajo.

/ SUPA Sistema de coordinadas de maquina

1° Sistema de coordinada de trabajo

2° Sistema de coordinada de trabajo

3° Sistema de coordinada de trabajo

4° Sistema de coordinada de trabajo

5° Sistema de coordinada de trabajo

6° Sistema de coordinada de trabajo

7° Sistema de coordinada de trabajo

Sistema de coordinada de trabajo

Sistema de coordinada de trabajo

Activa parada exacta del bloque actual

Activa parada exacta, dejando los cantos

Activa el contorno con “look-ahead”, chaflanado los cantos
Activa el contorno con “look-ahead”, con redondeado

Activa el contorno con “look-ahead”, con redondeado en spline
Entrada de datos en pulgadas

Entrada de datos en milimetros

Sistema de coordinadas absolutas

Sistema de coordinadas incrementales

Avanzo en milimetro/pulgada por minuto

Avanzo en milimetro/pulgada por rotacién

Activa el controle de avance por la tangencia de la herramienta con

la pieza en los cantos.

Activa el control del avance por el centro de la herramienta
Activa el controle de avance por la tangencia de la superficie
Modo normal de aceleracion de los ejes

Modo de aceleracion suave de los ejes
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FFWOF Activa modo de controle de avances
FFWON Desactiva modo controle de avances
COMPON Sistema compresor de bloques 1

COMPCAD Sistema compresor de bloques 2
COMPCURYV  Sistema compresor de bloques 3
Nota: Tomada de (Siemens, 2015)

Cada codigo G realiza su funcion especifica, hay algunos c6digos G como el GO0 o el G01
son de caracteristica modal, que significa las trayectorias programadas se ejecutaran hasta que
otro codigo diferente que cambie el ciclo del codigo; de igual manera existen otro cédigo "G"

de caracteristica no modal que se ejecutan solo en el bloque que estan programados.

La planificacién del codigo G no solo consiste en simular las trayectorias en el software
CAM vy generar una trayectoria, consiste en analizar la pieza a mecanizar, y buscar el tipo de
herramientas que pueden realizar ese tipo de mecanizado, tomando en cuenta el tipo de figura
y las dimensiones que tiene, y se analiza la estrategia de mecanizado donde se verifica que

todas las herramientas tanto de corte como de sujecion cumplan su funcion correctamente.

Mediante la verificacién de los parametros de inicializacion para el mecanizado, se procede
a simular en el software CAM que los diametros de las herramientas seleccionados sean los
correctos, y que las herramientas de sujecion estén tomadas en cuenta al momento de colocar
el material en bruto; como las piezas a mecanizar tienen mucha profundidad y no se cuenta con

el herramental necesario se realiza el trabajo en distintas fases de trabajo.

Los cddigos G que se utilizan en el mecanizado de la protesis de rodilla se muestran en la
tabla 10.



Tabla 10

Cadigos G utilizados en el mecanizado

CODIGOS “G” DESCRIPCION

G90 Sistema de coordenadas absolutas

G944 El avance en milimetros por minuto

G40 Desactivacion de la compensacion de la herramienta
G42 Activacion de la compensacion de la herramienta hacia la derecha
G17 Seleccién del plano XY

G71 Entrada de datos en milimetros

G53 Sistema de coordenada de maquina

GO00 Avance rapido

GO01 Avance programado

G02 Interpolacion en sentido horario

GO03 Interpolacion en sentido anti horario

Las velocidades segun el catalogo (Vertex, n.d.), que se utilizan son para aluminios estan entre

50 y 100 m/min segun el fabricante, cada velocidad varia dependiendo de los diametros y

Nota: Tomada de (Siemens, 2015)

ndmero de filos de la herramienta.

Existen otros tipos de codigos denominados “M” realizan funciones similares a las
operaciones "G" pero cumplen funciones programadas dentro de la maquinay se utiliza muchas

veces para ejecutar programas como repeticiones, finales de mecanizados, activacion y
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desactivacion de refrigerante. Los codigos “M” son cddigos capaces de ejecutar programas ya

grabados internamente y asi no realizar mas lineas de codigos.

A continuacion, en la tabla 11, muestra una lista de los codigos “M” propios del controlador

SINUMERIK 828D.
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Tabla 11
Codigos M’

CODIGOS "M™ FUNCIONES

MO0 Parada del programa

MO1 Parada opcional del programa

MO02 Fin de programa

MO03 Sentido de rotacion a las agujas de reloj

MO04 Sentido de rotacion opuesto a las agujas de reloj

MO05 Parada del husillo

MO06 Libera cambio de herramienta

MO7 Prende refrigerante de corte por el centro de la herramienta

M08 Prende refrigerante de corte

M09 Apaga refrigeracion (M07 y M08)

M17 Fin de subprograma

M30 Fin de programa

M36 Abre puerta automatica (opc)

M37 Cierra puerta automatica (opc)

MG65 Prende limpieza de las protecciones (opc)

M66 Desconecta limpieza de las protecciones (opc)

Nota: Tomada de(Siemens, 2015)
Los codigos M mas utilizados son: M5 para de husillo, M6 Liberacion de cambio de

herramienta, M30 fin de programa, Sentido de rotacion a las agujas de reloj.

2.13. OPERACION MAQUINA CNC

La operacion de la maquina CNC depende de la destreza del operador, después de analizar
el disefio CAD, realizar el disefio CAM, hay que colocar los pardmetros de inicializacion de
maquina, como seteo de herramientas, colocar el cero pieza, ingreso y revision de cédigo G

utilizando propio simulador del equipo CNC.

El seteo de herramientas se realiza inicialmente para que el mecanizado sea automatico al
momento de cambiar la herramienta, conjuntamente se realiza la colocacion del cero pieza que
es el punto donde la maquina CNC reconoce como punto de inicio para cualquier operacion, la
revision de errores en el codigo G se realiza verificando en el propio simulador de la maquina
CNC, los errores mas comunes son: mal cambio de herramienta, vulneracion de punto de

seguridad de la maquina.
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2.13.1. Colocacién del cero pieza en la maquina CNC

Existen tres métodos:
e Colocar un papel y hacer recorrer la herramienta hasta que esta raspe el papel.

e La manera més préactica y la mas facil es hacer recorrer la herramienta hasta topar el

material y desprender una pequefa viruta.

e La forma correcta es la utilizacion de un sensor palpador de arista. (Mallorqui &
Carrasco, 2012).

2.14. TOLERANCIAS

Las tolerancias son la forma de controlar que un mecanizado en una maquina CNC esta
correcto o se encuentra dentro de tablas de tolerancias normalizadas generales (DIN 16901 /
1973, EN22768-2 / 1993). “El grado de aproximacion a la perfeccion depende de las exigencias
funcionales de la pieza y también del costo limite de fabricacion. Las piezas que mas se ajustan

a la forma perfecta son muy costosas.” (Max, 2007)
Las tolerancias se dividen en dos grupos

2.14.1. Geométricas

“Las tolerancias geométricas se utilizan para piezas que cumple estandares de calidad que

dan fiabilidad al producto.” (Max, 2007). Se define segun:

La forma: rectitud, planificad, formas complejas, redondez, perfil superficie.
Orientacion: paralelismo, perpendicularidad, inclinacién

Ubicacién: concentricidad, posicion.

Oscilacion: radial, axial, total.

2.14.2. Dimensionales

Las tolerancias dimensionales son aquellas que permite valorar la calidad de piezas,
mediante las cuales se establecio un limite superior y otro inferior de tolerancias. Este tipo de
tolerancias permite clasificar las piezas en dos grupos: Buenas y malas. Las piezas que se

encuentran en la clasificacion Buena significa que estan dentro de las tablas de tolerancia
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permitida, mientras que, en el grupo de malas, se divide en dos grupos: malas por exceso de

material o malas por defecto de material. (Max, 2007)

2.14.2.1. Grado de tolerancia

Existen 18 grados de tolerancias los cual se ha designado segun las normas I1SO de

tolerancias que va desde IT 01, IT, IT 16, representando las tolerancias desde la més fina hasta

la més basta. A continuacion, la siguiente clasificacion de grados de tolerancias.

e ITOLAIT4paraejesyITO1 AITS5 para agujero; este rango de tolerancias esta destinado

para piezas mecanicas de precision como calibres, mecanismos de relojeria.

e IT5 A IT12 para ejes y IT6 A IT12 para agujeros; este rango de tolerancias esta

destinado a piezas de mecéanica general.

e |IT12alT16 paraejesy agujeros estan destinados para piezas o elementos aislados que

no requieren de una exactitud dimensional precisa.

A continuacion, se muestra en la figura 24, como estan clasificados las tolerancias de

acuerdo al diametro y el grado de calidad.

TOLERANCIAS

TOLERANCIAS PARA

CADA GRUPO DE

18 grados o calidades de tolerancias
ITO1, ITO, IT1, IT2, ..., IT16

DIMENSIONES Y

menos exigente

Figura 24. Tolerancias dimensionales
Fuente. (Higinio Rubio, 2011)
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En las tolerancias dimensionales se clasifican en dos grandes grupos como son los agujeros
y ejes. La forma de identificar queé tipo de tolerancias hay que utilizar se usa letras mayusculas
como A, B, C, .... Z, para nombrar a los agujeros y para los ejes que utiliza letras mintsculas

comoa,b,c, ...z

2.14.2.1.1. Agujeros

“Las zonas de tolerancia situadas por encima de la linea cero se indican con las letras A, B,
C, CD, D, E, EF, F, FG, G, H. La distancia de estas zonas de tolerancia a la linea cero va
disminuyendo desde la posicion A hasta la H, las zonas de tolerancia situadas por debajo de la
linea cero se indican con las letras K, M, N, P, R, S, T, U, V, X, Y, Z, ZA, ZB, ZC. La distancia
de estas zonas de tolerancia a la linea cero va aumentando desde la posicion J hasta la ZC.”

(mantenim.files.wordpress.com, 2007)

=
e | AGUJEROS

B
cr/ LINEA
Ty CERO
350 '
] "R

@ nominal

Figura 25. Posicion de desviacion para agujeros
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

Para calcular las tolerancias y las diferencia de medidas maxima y minima de los agujeros

se utilizan las siguientes formulas como referencia se muestra en la figura 26, el lugar donde

se encuentra cada punto de tolerancia.
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Figura 26. Diferencia de medidas maxima y minima.
Fuente. (Higinio Rubio, 2011)
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Ds= Di+T

Ecuacion 4.
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

DM = Dm+T

Ecuacion 5.
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

T=DM—-Dm=Ds—Di

Ecuacion 6.
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

DM = DN + Ds

Ecuacion 7.
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

Dm = DN + Di

Ecuacion 8
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

Donde:

DN. Dimensién nominal: valor tedrico que tiene una dimension

DE. Dimension efectiva: valor real de una dimension.

DM. Dimensiones limites méaxima: valor extremo que puede tomar la dimension
efectiva

Dm. Dimensiones limites minima: valor extremo que puede tomar la dimension
efectiva

Ds. Diferencia superior diferencia entre dimension maxima y dimension nominal
Di. Diferencia inferior diferencia entre dimension minima y dimensién nominal

T. Tolerancia

2.14.2.1.2. Ejes
“Las zonas de tolerancia situadas por encima de la linea cero se indican con las letras a, b,
c,cd, d, e, ef, f, fg, g, h. La distancia de estas zonas de tolerancia a la linea cero va disminuyendo

desde la posicion a hasta la h, las zonas de tolerancia situadas por debajo de la linea cero se
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indican con las letras k, m, n, p, r, s, t, u, v, X, y, z, za, zb, zc. La distancia de estas zonas de

tolerancia a la linea cero va aumentando desde la posicion j hasta la zc.”

(mantenim.files.wordpress.com, 2007).

POSICION RELATIVA segiin ISO
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@ nominal

| | !
I I g |

Figura 27. Posicion de desviacion para agujeros

Fuente. (Higinio Rubio, 2011)

Para calcular las tolerancias y las diferencias de medidas maxima y minima de los ejes se

utilizan las siguientes formulas como referencia se muestra en la figura 28 el lugar donde se

encuentra cada punto de tolerancia

AGUJERO AGUJERD
[ + R
] ] Linea cero rg A' LThea cero
Z k l ﬁ* Z JU
A &z EJE EE FJE :
o)
I v Y
\\ Ny

Figura 28. Diferencia de medidas maxima y minima.

Fuente: (Higinio Rubio, 2011)
ds=di—t

Ecuacién 10.
Fuente: (Higinio Rubio, 2011)
dM = dm+t
Ecuacion 11.

Fuente: (Higinio Rubio, 2011)



t=dM—-dm=ds—di
Ecuacion 12.

Fuente: (Higinio Rubio, 2011)
dM = dN +ds

Ecuacion 13.

Fuente: (Higinio Rubio, 2011)
dm = dN + di

Ecuacion 14.

Fuente: (Higinio Rubio, 2011)

Donde:

dN. Dimension nominal: valor teérico que tiene una dimensién

dE. Dimension efectiva: valor real de una dimension.

dM. Dimensiones limites maxima: valor extremo que puede tomar la dimensién
efectiva

dm. Dimensiones limites minima: valor extremo que puede tomar la dimension

efectiva

ds. Diferencia superior diferencia entre dimension méaxima y dimension nominal
di. Diferencia inferior. diferencia entre dimensién minima y dimension nominal

t. Tolerancia
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

Para cumplir cada uno de los objetivos planteados se utiliza las metodologias inductiva y
deductiva, porque las fases de trabajo a realizar son hipotesis de investigacion que se iran

desarrollando conforme se avance el mecanizado de la prétesis de rodilla.

La protesis de rodilla consiste en tres partes: parte mévil, que simula el movimiento de
flexion extension de la rodilla, estructura base es una pieza que simula al fémur y soporta las

cargas de la persona, y el acople que une la parte mévil con el mufion de la pierna.

La planificacion del proceso de fabricacion para las tres partes de la prétesis de rodilla sera
usando el proceso de manufactura por arranque de viruta porque se cuenta con el software y la
maquinaria necesaria para su fabricacion y como comprobacion de que el mecanizado este
correcto se utiliza herramientas de medicion para la validacion dimensional de las piezas

mecanizadas.

En la Figura 29, se muestra un diagrama de los pasos a seguir del mecanizado de la proétesis

de rodilla que se utilizara en los tres materiales.
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MECAMEADO DE LA PROTESIES DE RODLLA

OPERACION
MAQUINA

CNC

Manipulacian
del panel de
cantrol

4, INGESC DEL
PROGRAMA POR.
L5k

Verificacian de
trayectorias con el
simulador
SINUMERIK 8280

APLICACION DE FASES
DE TRABAIC SEGLN
LASUIECIDN DEL
MATERIAL

SELECCION DE
MATERIAL

ALURINID 775,
GRILLON,
ALUMIMIC
FUNDIDO,

BAJO COSTO, FACIL
DE MAQUINAR,
COMERCIALIZACION
MACIONAL

IMICIC DE
MECANIZAZDO

*Horas de mecanizado
= Correccidn de errares
vietificacion de medidas

ANALISIS Y
RESULTADOS DEL

MECANIZADO

SOFTWARE
SOLID CAM

CAM/ CAM

ACOPLE DE PIRSMIDE,
FSRTE MOVIL,
ESTRUCTURA BASE.

& POST
PROCESADOR
ROMI DB0D

1. CORRECCION
DE ERRORES DEL
FROCESO

Mejaramienta en el

.| mecanizado de a3 piezas en

material de Grillan y
ALUMINIO 7375

SELECCION DE
HERRARIERNTA,
DE SUIECTICON

SELECCION DE
HERRARIENTAS
DE CORTE

CPERACIONES

CAN

Figura 29. Mecanizado de la prétesis de rodilla.

+ sFresas de puntaredonda: 5, 63mm - -

sEntenalla: apriete endos caras
del material,
s Sujecidn: por presion con
talces y ajustes T.

Fresas planas de: 16,8, 6.5 mm
GEMERACICR

'BI’DEBSI'IQ 5{? mm DEL CODIGD G

Utilizacidn de
métodos para dar
farma al material

= Perfil
=30 H5M: espiral, lineal,
harizontal, radial,
= Contami
«(Cajera
=Taladrado
Planeado
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3.1 CNC ROMI D800

La CNC (Control Numérico Computarizado) ROMI D800 es una maquina tipo fresadora,
observes en la Figura 30, brinda la facilidad de mecanizar piezas muy dificiles, con eficiencia
y calidad garantizada. Este tipo de maquina al ser controlada por un controlador numérico
SINUMERIK 828D que tiene una capacidad de llegar hasta una tolerancia de 0,005mm en las

piezas mecanizadas. (Siemens, 2015).

Figura 30. Maquina CNC ROMI D800.

La CNC ROMI D800 es una maquina tipo fresadora, en el cual se pueden realizar diferentes

tipos de operaciones como:

» Fresado

» Planeado

» Fresado combinado

e Corte, Ranurado, Cavidades, Roscas.

Una maquina CNC realiza trabajos con mucha exactitud y brinda mucha fiabilidad en cada
pieza mecanizada; la facilidad de operar este tipo de maquinas hace que los trabajos de mucha
complejidad sean sencillos sobre todos si la maquinatiene 4 0 5 ejes de movilidad; la utilizacion
de maquinas CNC es muy costoso se debe mejorar los pardmetros de mecanizado en cada pieza,
como puesta en marcha de maquina, controlar velocidades de corte como de avance, evitar
paradas innecesarias consume potencia eléctrica y tiempo del operador, y eso resulta mas

gastos que influyen en las piezas mecanizadas.
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3.1.1 Caracteristicas de la ROMI D800

Potencia instalada

Se muestra en la Figura 31, el diagrama de potencia cuando la maquina se encuentra
funcionando segun el nimero de revoluciones.

> Motor principal CA 222

17,3 KW

» Potencia total instalada 30KVA

CNC Siemens 8280
| CABEZOTE7500RPM |
ov /KW LIMITE MAXIMO
236/11.3]
CONSUMO 109N-m
-
o o = -
2 3

Figura 31. Diagrama de potencia.

Fuente. (Siemens, 2015).
3.1.2 Accesorios para el centro de mecanizado ROMI D800
TIPO BT- 40 ER32
El cono BT 40 es uno de los accesorios del herramental de la maquina CNC ROMI D800

este sirve para sujetar la herramienta por medio del apriete a una boquilla ER32 o ER40, eso

depende del tipo de accesorios. Obsérvese la Figura 32 el tipo de cono BT 40.

Figura 32. Cono BT — 40 ER32
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3.2 CONTROLADOR SIEMENS SINUMERIK 828D

Como se observa en la Figura 33, el controlador Sinumerirk 828D es el corazdn del centro
de mecanizado ROMI D800, por medio de este tablero electronico realiza el control de toda la
maquina y revisar el funcionamiento de la misma, este tipo de controlador tiene una interfaz
didactica que permite que el operador visualice de mejor manera el trabajo que esta realizando,
incluye una pantalla la cual permite que el operario verifique los errores anticipadamente antes

de mecanizar. (Siemens, 2015).

En la Tabla 12 su muestra todas las caracteristicas del controlador como son las funciones

de programacién, funcion de avance, funcion de operacion, y funciones auxiliares.

Tabla 12

Caracteristicas del Controlador Sinumerirk

CARACTERISTICAS DE CONTROLADOR SINUMERIRK

FUNCION DE FUNCION DE FUNCION DE FUNCIONES
PROGRAMACION AVANCES OPERACION AUXILIARES
Codigo G alto nivel Avance en mm/ min Modo de Parada de
0 pulgadas / min movimiento JOG emergencia
Configuracion de alta
velocidad para Avance y control del Modo de MDA Funciones de
aplicaciones de moldesy  posicionamiento alarma
troqueles preciso en esquinas
Modo Automatico ~ Funciones de
Ejecucién de Modo de parada diagndstico
subprogramas precisa

Modo de parada
Condicion y programas Programa
para mecanizado

Modo de
Programas de Creacion y operaciones de
edicion prueba
Fresado de cavidades Retraccion y
circulares, cavidades reposicionamiento
rectangulares, hombros con herramienta en
rectangular o cilindrica, JOG

Perfil cara fresado
Modo de reinicio de
la ejecucion
programa

Nota: Tomada de (Siemens, 2015)
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El controlador Sinumerik 828D se divide en tres partes:

En el manual (Siemens, 2015), en la seccion de operacion describe las partes de las que
consta el controlador Sinumerirk 828D muy detalladamente. A continuacion, se muestra en la
Figura 33, el controlador SINUMERIK 828D es el tablero que controla todas las acciones de
la ROMI D800.

PANEL DE
EXHIBICION

PANEL DE
PROGRAMACION

PANEL DE
OPERACION

Figura 33. Panel de control SINUMERIK 828D

Panel de exhibicién

Es la pantalla donde se visualiza los comandos que se realiza en el panel de programacion
y operacion, en la pantalla cuenta con su propio simulador donde se puede verificar si existe

un error en el mecanizado. Como se observa en la Figura 33.
Panel de programacion

El panel de programacion es el interfaz que tiene el operario para ingresar cédigos G en la

maquina, tiene un teclado alfa numérico con teclas de edicion, cursor, cuenta con comandos
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como offset, Program manager, Alarm, Machine, cada uno de ellos tiene una utilidad
especifica, se encuentra mas detalladamente en el manual de ROMI D800, (Siemens, 2015,

pag. 2). Como se observa en la Figura 33.
Panel de operacion

Es la parte en donde el operario maneja el centro de mecanizado mediante esta interfaz de
botones, cada uno de ellos tiene funciones especificas que hacen que la maquina CNC pueda

moverse. Como se observa en la Figura 33.
Ventajas del mecanizado CNC

e Precision por el uso de sistemas computarizados

e Los operadores no estan expuestos a herramientas de corte, aumentando la seguridad

e Capacidad de mecanizar piezas complejas a altas velocidades y realizar el mismo
proceso en cientos de piezas sin perder el nivel de perfeccion.

e Mejor acabado superficial.

e Competitividad al momento de vender un producto.

Desventajas

e El alto costo de la maquinaria.
e Lainversion en herramientas es muy significativa, cada una de ellas tiene un ciclo de
uso dependiendo de trabajo que se quiera obtener.
e Alto costo de mantenimiento en la maquinaria, accesorios y herramientas.
A continuacién, se describe el mecanizado de las tres piezas que conforman la prétesis de

rodilla monocéntrica.

3.3 PARTE MOVIL

El mecanizado de la parte movil se realiza en 5 etapas de trabajo, los cuales se determina
por la utilizacion de los accesorios de fijacion a la mesa, ademas se utiliza diferentes tipos de
herramientas eso depende del lugar, y tipo de operacion que se utilice, ademas se maneja la
simulacion CAM como medio de orientacion para no cometer errores al momento de

mecanizar.

Se realiza un andlisis de todos los pasos a seguir esto consiste en determinar las siguientes
condiciones iniciales para la mecanizacion, estas condiciones se utilizan para el mecanizado de

la prétesis de rodilla en los tres distintos materiales propuestos.
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e Disefio CAD

e Analisis CAM

e Seleccidn de herramientas

e Calculos de los parametros de mecanizacién
e Simulaciéon CAM

e Hoja de procesos

Se propuso en el alcance desarrollar en tres distintos materiales en primera instancia
mecanizar y verificar que la geometria de las piezas estén correctas sin tener en cuenta las
dimensiones, como segunda instancias realizar el mecanizado de las mismas piezas en otro
material pero revisar las medidas y buscar la forma en como mejorar los parametros del
mecanizado y la tercera instancia es que con la recoleccion de los dos mecanizados no cometer

errores y mecanizar en un material de acuerdo a las especificaciones de protesis.

3.3.1. Disefio CAD

El CAD de la parte movil es obtenido de un modelo previo su geometria se observa en la

Figura 34 indica cdmo debe quedar el material en bruto después de mecanizar.

(@) (b)

Figura 34. Disefio de la parte movil (a) Vista superior, (b) Vista inferior.

3.3.2. Analisis CAM

El analisis CAM consiste en buscar la forma de como llevar el disefio de la parte mévil a un
proceso de mecanizacion por CNC, y realizar el menor nimero de operaciones con el menor
consumo de recursos posible, el analisis consiste en observar la forma de la pieza y buscar las
herramientas que se va necesitar, y la forma en como sujetar la pieza a la mesa para el
mecanizado, dependiendo de la forma de sujecion se termina los diferentes ceros pieza como

se muestra en la Figura 35.
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n CEROS PIEZA

Figura 35. Verificacion de ceros pieza de la parte movil.

3.3.3. Seleccién de herramientas

La seleccidn de herramientas para el mecanizado de la parte movil, se obtiene del analisis
del disefio CAD previamente obtenido, se elige el material a mecanizar y se escoge un tipo de
herramienta, como es en este caso se utiliza las fresas en aceros rapidos HSS (High Speed
Steel) segln el catalogo de (Vertex), recomienda mecanizar con este tipo de herramientas por

la resistencia que tiene al mecanizar a altas temperaturas con altas velocidades.

Las herramientas que se utilizan para el mecanizado de la parte movil son:

Tabla 13
Fresas para la parte movil
Tipo Diametro  Numero de Tipo de operaciones
(mm) filos
Fresa frontal 16 4 Planeado, cajera, contorno
Fresa frontal 8 4 Cajera interna
Fresa frontal 5 4 Cajera interna
Fresa de punta redonda 5 4 Perfil, HSM lineal
Fresa de punta redonda 6,3 2 HSM espiral, HSM lineal, perfil

3.3.4. Calculos de parametros de mecanizacion para la parte movil

La velocidad de corte es proporcionada por el fabricante de herramientas que se utilizé en
los mecanizados de las diferentes partes de la protesis de rodilla, en nuestro caso (Vertex, s.f.),
es recomendable que para el fresado por desbaste utilizar un porcentaje de herramienta del 80%
segun (Mallorqui & Carrasco, 2012); y el avance por diente, es tomado en cuenta las
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recomendaciones de (Kalpakjian & Schmid, 2008), y la profundidad de corte longitudinal por
(A.L.CASILLAS).

Calculos para fresa de 16mm

Tabla 14

Parametros de herramientas de corte inicial
Porcentaje de herramienta: 80%
Velocidad de corte Vc: 100 m/min
Avance por diente fz: 0,1 mm
Profundidad de corte longitudinal ap: 2mm
Profundidad de corte radial ae: 12 mm
Diametro Dae: 16mm
Numero de dientes Zc: 4

VELOCIDAD DEL HUSILLO
N Ve =1000 809,
= — %k
7 +D16 0

N = 1591Rpm

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fz+N=*_Zc

mm
Vf =636,4 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA
_apxaexVf
¢= "To00

cm?
Q=12,73 ——
min



Célculos para fresa de 8mm
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Al igual que los datos de la fresa de 16mm se utilizan para los célculos de la fresa de 8mm.

Tabla 15
Parametros de herramientas de corte inicial

Porcentaje de seguridad:
Velocidad de corte Vc:
Avance por diente fz:

Profundidad de corte longitudinal ap:

Profundidad de corte radial ae:
Potencia kc:

Diametro Ds:

Numero de dientes Zc:

80%
50 m/min
0,1 mm

2 mm

6 mm

104 N/mm~2
8mm
4

VELOCIDAD DEL HUSILLO

_ Ve 1000
~ mwxD8
N = 1591Rpm

* 80%

VELOCIDAD DE AVANCE

Vf=fzxN=xZc

mm
Vf =6364 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA

_apxaexVf
¢= "To00

3

_764cm
Q=7 min

Calculos para fresa de 6mm

Tabla 16
Parametros de herramientas de corte inicial

Porcentaje de seguridad:

Velocidad de corte Vc:

Avance por diente fz:

Profundidad de corte longitudinal ap:
Profundidad de corte radial ae:
Potencia kc:

Diametro D6:

Numero de dientes Zc:

80%
50 m/min
0,1 mm
1 mm
5mm
104 N/mm~2
6 mm
4
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VELOCIDAD DEL HUSILLO

_ Ve +1000
T mwxD6
N =2121Rpm

* 80%

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fz*N=x*Zc

mm
Vf=8484 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA
_apxaexVf
¢="To00

3

—4-24cm
Q=4 min

Calculos para fresa de 6.3mm de punta redonda

Tabla 17
Parametros de herramientas de corte inicial
Diametro Des3: 6,3mm
Profundidad de corte longitudinal ap: imm
Espesor de maximo de viruta hex = fz: 0,1mm
Profundidad de corte radial ae: 3,15mm
Velocidad de corte Vc: 50 m/min

VELOCIDAD DEL HUSILLO

_ Ve +1000
1w+ D6,3

N =2020Rpm

* 80%

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fzxN=x*Zc

mm
Vf =808 —
min



ARRANQUE DE VIRUTA

_apxaexVf
¢="T000

3

0=254"
T T min

DIAMETRO DE CORTE MAXIMO A PROFUNDIDAD ESPECIFICA

Dc = \/D6,3%2 — (D6,3 - 2 * ap)?
Dc =5,87mm

AVANCE POR DIENTE DE FRESADO

_ D6,3 * hex
fz= Dc

fz= 0,107mm

AVANCE POR DIENTE, FRESADO LATERAL

f21 D6,3 * hex
71l =
JD6,32 — (D6,3 - 2 * ae)?
fz1=0,1mm

3.3.5. Simulacién CAM
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Las operaciones CAM son métodos del propio software los cuales se utilizan para la

simulacion del mecanizado de la parte movil, donde se define el material, la forma, el cero

pieza y se detalla las diferentes operaciones a utilizarse.

Definicion de la materia prima a mecanizarse se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Simulacién de la materia en prima
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Definicidn de la forma de pieza mecénica, se muestra en la Figura 37

Figura 37. Pieza a mecanizar

En la Figura 38, se muestra los métodos que se utilizan para la simulacion del mecanizado.
Los mas utilizados son: PLANEADO, 3D FRESADO, CONTORNO, HSM LINEAL,
PERFIL, CONTORNO, CAJERA Yy TALADRADO.

LTana

T —
#ich | Evaluate | Dimipen | SOLIDWORKS Add-lns | & fsens |
P d-0-v- P4
i | | @»". &
b idd Proba Chperation...
e
ke Wbiing Operation >

i Mpching Controd Opsraticn

Add Operation Frem Temnplate...
Add Cperationd freem Proceid Termplate...
Add Hele Wicerd Procesi..

1d sk ) Pr

Heles Recognition + Technobogy. ¥
Paialel Dpsiationg 3

Calculate Al

GCode Al £
Calculste & GCoda &ll

’ imulate

§E

Syt hitinite AN ¥
Tl path »

CAM tes view ¥

e feaas feaeaeosaas SET T3

Figura 38. Operaciones CAM.

A continuacion, se describe el proceso CAM paso a paso que posteriormente se utilizara
para mecanizar la parte movil, que se divide en 5 fases de trabajo por la forma de sujetar la
materia prima a la mesa.

Toma de cero pieza para el mecanizado de la

parte movil.
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Para el mecanizado de esta parte se utiliza la
operacion de contorno hasta una profundidad de

49mm con pasadas de 1mm.

Se utiliza broca de 5.5mm para realizar dos
perforaciones como la medida en de 6,6 se
utiliza una fresa de 5 mm vy se realiza una cajera

para ampliar los agujeros.

En la fase 2 de trabajo se utiliza fresa de 16 mm
y para desbastar el material dando el perfil de la

parte movil

Como se muestra en la imagen se realiza un
perfilado y dar forma a las esquinas con una

fresa de 6mm.

De igual manera que en la fase 1 se utiliza una
broca de 55mm para las perforaciones de la
parte superior y con una fresa de 5mm realizar

una cajera para agrandar el agujero.

Se mueve el cero pieza como se muestra en la
figura, la operacion que se utiliza es contorneado
externo en desbaste hasta una profundidad de 30

mm y con una fresa de 16mm.

La perforacion se realiza mediante la utilizacion
de una broca de 10mm hasta una profundidad de
13mm y posteriormente se utiliza una fresa de 8
mm con la operacion de cajera para agrandar el

agujero hasta 16mm
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Con una fresa de 6mm se realiza un perfilado,
para dar forma en los redondeos en la parte

izquierda de la parte movil.

Con una broca de 5.5mm se realiza una
perforacion en la parte indicada en la figura y se
utiliza una fresa de 5 mm para agrandar el

agujero y llegar a la medida nominal.

Nuevamente se realiza el cambio de cero pieza
donde se realiza la operacion de perfil en la cara

derecha de la parte mévil con una fresa de 16mm

La perforacion se realiza mediante la utilizacion
de una broca de 10mm hasta la profundidad de
13mm y posteriormente se utiliza una fresa de 8
mm con la operacion de cajera para agrandar el

agujero hasta 16mm

Con una fresa de 6mm se realiza un perfilado,
para dar forma en los redondeos de la parte

movil.

Con una broca de 5.5mm se realiza una
perforacion en la part6e indicada en la figura 'y
se utiliza una fresa de 5 mm para llegar a la

medida del agujero

Se realiza un cambio de cero pieza; y con una
fresa de 16mm se realiza con un contorneado

interno para poder eliminar material innecesario
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Como se observa en la figura se utiliza una fresa
de 16mm con la operacion de cajera interna y

eliminar material hasta la profundidad de 35mm.

En las figuras se muestra el mecanizado de los
redondeos de cada lado se utiliza la operacion de

perfil con una fresa de punta redonda de 6,3mm

Por el espacio angosto de la parte movil se
utiliza una fresa de 6mm para desbastar el

material restante

De igual manera se utiliza una fresa de punto

redonda de 6,3mm para realizar los redondeas

como se muestra en la imagen.

Se utiliza la operacion de contorneado para la
i ~ ' remocion de material con una fresa de 6mm
- Vista isométrica de la parte movil mecanizada
” ' i » por el simulador SOLID CAM.
v

Después de la simulacion CAM de la parte movil, se obtiene el cddigo G generado por el

software al cual hay que revisar lleva un determinado tiempo, se corrige algunos errores que
pueden existir, estan pueden ser por mal cambio de herramientas o cero pieza equivocado,
después de eso se realiza una retro alimentacion para mejorar los tiempos de mecanizados y

realizar la respectiva correccion de posibles errores en las estrategias de mecanizado.
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Durante el mecanizado se presentd un problema muy importante la forma en cdmo se coloca
el material en bruto no es el adecuado por que se utiliza una entenalla de precision que no esta
bien calibrada, lo que se hizo es compensar ese desnivel ajustando las medidas de lado desigual

y verificando con un nivel de burbuja.

3.3.6. Hoja de proceso del mecanizado de la parte movil

La hoja de procesos es la forma de identificar el trabajo que esta realizando el operador
donde consta los parametros de todo el mecanizado como son los tiempos de mecanizado,
herramientas utilizadas, disefio CAD, operaciones CAM; se detalla de mejor forma en los

Anexos B hoja de procesos del mecanizado de la parte movil en los tres distintos materiales.

3.4 ACOPLE DE PIRAMIDE

El acople pirdamide es la parte mas importante de la protesis de rodilla su funcién es de unir
la parte movil con el muiion de pierna por medio del acople de su parte superior y sujeto por
pernos, este acople tiene que tener un angulo de 15 grados que es el espacio para realizar el
movimiento de flexion y extension de la rodilla a continuacion se observa el disefio CAD del

acople de piramide en la Figura 39.

Figura 39. Acople de piramide

El acople piramide comprende de 5 fases de trabajo a continuacion se describe la forma de

fabricar por mecanizado CNC.

e Disefio CAD

e Analisis CAM

e Seleccidn de herramientas

e Calculos de los parametros de mecanizacién
e Simulacién CAM

e Hoja de procesos
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3.4.1. Disefio CAD

El acople de piramide es disefiado haciendo el uso de ingenieria inversa con escaner 3D,

se observa en la Figura 40.

Figura 40. Vista isométrica del acople piramide
3.4.2. Analisis CAM

Comprende en buscarla forma de como llevar al mecanizado la pieza, el primer paso es

colocar los distintos ceros pieza que se necesite, como se observa en la Figura 41.

CEROS PIEZA

Figura 41. Ceros piezas del acople de piramide

3.4.3. Seleccién de herramientas

La seleccion de herramientas para el mecanizado del acople de piramide, se obtiene del
analisis del disefio CAD, se elige el material a mecanizar y se escoge un tipo de herramienta,
como es en este caso se utiliza las fresas en aceros rapidos HSS (High Speed Steel) segun el
catalogo de (Vertex), recomienda mecanizar con este tipo de herramientas por la resistencia

que tiene al mecanizar a altas temperaturas con altas velocidades.

Las herramientas que se utilizan para el mecanizado del acope de pirdmide son:

Tabla 18
Fresas para el acople de piramide
Tipo Diametro Numero de Tipo de operaciones
(mm) filos
Fresa frontal 8 4 Contorno externo
Fresa frontal 5 4 Cajera interna

Fresa de punta redonda 5 4 Perfil, HSM lineal
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3.4.4. Calculos de los parametros de mecanizacién para el acople de piramide

La velocidad de corte es proporcionada por el fabricante de herramientas que se utilizé en
los mecanizados de las diferentes partes de la prétesis de rodilla, en nuestro caso (Vertex, s.f.),
es recomendable que para el fresado por desbaste utilizar un porcentaje de herramienta del 80%
segun (Mallorqui & Carrasco, 2012); y el avance por diente, es tomado en cuenta las
recomendaciones de (Kalpakjian & Schmid, 2008), y la profundidad de corte longitudinal por
(A.L.CASILLAS).

Calculos para fresa de 16mm

Tabla 19

Parametros de herramientas de corte inicial
Factor de seguridad: 80%
Velocidad de corte Vc: 100 m/min
Avance por diente fz: 0,1 mm
Profundidad de corte longitudinal ap: 2 mm
Profundidad de corte radial ae: 12 mm
Potencia kc: 104 N/mm~2
Diametro Die: 16mm
Numero de dientes Zc: 4

VELOCIDAD DEL HUSILLO

N Ve +1000 800
= —— %
7+ D16 0

N = 1591Rpm

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fz+N=x_Zc

mm
Vf=6364 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA
ap xae xVf
1000

cm?
Q =15,27 —
min

Q=



Célculos para fresa de 6mm

Tabla 20.

Parametros de herramientas de corte inicial
Factor de seguridad: 80%
Velocidad de corte Vc: 50 m/min
Avance por diente fz: 0,1 mm
Profundidad de corte longitudinal ap: 1 mm
Profundidad de corte radial ae: 5 mm
Potencia kc: 104 N/mm~2
Diametro De: 6mm
Numero de dientes Zc: 4

VELOCIDAD DEL HUSILLO
N Ve *1000 809,
= —— %
T * D6 0

N = 2121Rpm

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fz*N=x*Zc

mm
Vf=8484 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA

_apxaexVf
¢="T000

3

_424cm
Q=4 min

Célculos para fresa de 5 mm de punta redonda

Tabla 21

Parametros de herramientas de corte inicial
Diametro Ds: 5mm
Profundidad de corte longitudinal ap: imm
Espesor de méaximo de viruta hex: 0,1mm
Profundidad de corte radial ae: 2,5mm

Velocidad de corte Vc: 50 m/min
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VELOCIDAD DEL HUSILLO
Ve *1000

T Tm«D5

N = 2510Rpm

* 80%

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fzxN=xZc

mm
Vf=1004 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA

_apxaexVf
¢="T000

3

=251
Q=2 min

DIAMETRO DE CORTE MAXIMO A PROFUNDIDAD ESPECIFICA

Dc = \/DSZ — (D5 - 2 xap)?
Dc = 4mm
AVANCE POR DIENTE DE FRESADO

_ D5 * hex
Jz= Dc

fz= 0,125mm
AVANCE POR DIENTE, FRESADO LATERAL

f21 D5 * hex
7zl =
D52 — (D5 - 2 * ae)?
fz1 =0,1mm

3.4.5. Simulacién CAM

A continuacion, se describe paso por paso el mecanizado del acople de piramide.
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Toma cero pieza, a verificacion de la
colocacion de las herramientas de sujecion,
posteriormente se realiza un contorno
externo en desbaste de 1mm al material en
bruto

Con la operacion de perfil se realiza un
perfilado para dar la forma que se muestraen

la figura.

En esta figura se muestra el mecanizado con

la operacion cajera

Para esta operacion se utiliza la operacion de
perfil y se mecaniza como se muestra en la

figura.

En este mecanizado se utiliza la operacion

de contorno.

¢ ¢600 0

Para el mecanizado de este tipo de figuras se
utiliza la operacion HSM, donde el
mecanizado es analizado por el software
CAM generando los cédigos necesarios para

esta figura.
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i

En esta figura se muestra 4 agujeros donde
se utiliza una broca de 5.5mmy se realiza los
agujeros con la operacion de taladrado, y
posteriormente se utiliza una fresa de 5mm

para agrandar los agujeros hasta 6,6mm

Como se muestra en la figura los agujeros
tienen unas figuras redondeadas, se utiliza la
operacion de HSM para poder mecanizar

este tipo de figuras.

Los perfilados que se muestran en la figura
se mecanizan utilizando una fresa de punta
redonda y realizar un perfil en las esquinas
donde se produce concentracion de

esfuerzos.

En esta figura se muestra el mecanizado de
los redondeados de la cabeza en forma de
pirdmide donde se utiliza la operacion de
HSM en el cambio de los diferentes ceros

pieza.
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Acople de piramide mecanizada.

Se utiliza 5 fase de trabajo para la fabricacion del acople de piramide se visualiza de mejor
manera con el desarrollo de la simulacion CAM, y se realiza la verificacién del cédigo G
generado por el software que no contenga errores, esta verificacion lleva un determinado
tiempo porque su revision se realiza minuciosamente linea por linea, y se obtiene una retro
alimentacion para mejorar los tiempos de mecanizados y realizar la respectiva correccion de

posibles errores en las estrategias de mecanizado.

Durante el mecanizado del acople de piramide se present6 el mismo problema de la parte
movil la forma en como se coloca la pieza sobre todo cuando se va a mecanizar los chaflanes
de la cabeza, se utiliza una entenalla de precision, pero no esta bien calibrada, lo que se hizo es

compensar ese desnivel, compensando el lado donde esta desigual y verificando con un nivel.

3.4.6. Hoja de proceso del mecanizado del acople de piramide

La hoja de procesos es la forma de identificar el trabajo que esta realizando el operador
donde consta los parametros de mecanizado como los tiempos de mecanizado, herramientas
utilizadas, disefio CAD, operaciones CAM; se detalla de mejor forma en los Anexos B en la

hoja de procesos del mecanizado del acople de piramide en los tres distintos materiales.

3.5 ESTRUCTURA BASE
La estructura base es la pieza que soporta el peso de todo el cuerpo humano, simula a un

fémur y mediante un pasador transmite el movimiento generado por la parte movil.

La mecanizacion de la estructura base es en 5 fases de trabajo donde se describe la forma

de mecanizar en tres distintos materiales.

e Disefio CAD
e Andlisis CAM

e Seleccién de herramientas
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e Calculos de los parametros de mecanizacién
e Simulacién CAM

e Hoja de procesos

3.5.1 Disefio CAD

El disefio de la estructura base tiene una forma compleja de mecanizar, el cual hay que

analizar la manera en como llevar esta pieza a la fabricacion. Observese en la Figura 42.

Figura 42. Vista isométrica de la estructura base.

3.5.2 Andlisis CAM

Mediante el disefio establecido el anélisis por CAM requiere de visualizar la manera de
cdémo un tocho de material se puede llevar a la fabricacién de esta pieza. Se comienza con el
tipo de herramientas a utilizar, ademas se observa que con un solo cero pieza no se va a poder

mecanizar toda la pieza, hay que moverle a 5 distintos ceros pieza.

3.5.3 Seleccion herramientas.

La seleccidn de herramientas para el mecanizado de la estructura base, se obtiene del analisis
del disefio CAD, se elige el material a mecanizar y se escoge un tipo de herramienta, como es
en este caso se utiliza las fresas en aceros rapidos HSS (High Speed Steel) segun el catalogo
de (Vertex) recomienda utilizar este tipo de herramientas porque tiene mas dureza que el
aluminio, resistentes a altas temperaturas y segun el proveedor en el pais su costo es econémico

con respecto a herramientas con aleaciones mas compuestos.

Las herramientas que se utilizan para el mecanizado de la parte mévil son:



Tabla 22

Fresas para el mecanizado de la estructura base
Tipo Diametro Numero de

(mm) filos

Fresa frontal 16 4
Fresa frontal 8 4
Fresa frontal 6 4
Fresa frontal 5 4
Fresa de punta redonda 5 4
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Tipo de operaciones

Planeado, Cajera interna,
contorno, perfil
Contorno interno y externo
Cajera interna
Cajera interna
Perfil, HSM lineal

3.5.4. Calculos de los parametros de mecanizacidn para la estructura base

La velocidad de corte es proporcionada por el fabricante de herramientas que se utilizé en

los mecanizados de las diferentes partes de la prétesis de rodilla, en nuestro caso (Vertex, s.f.),

es recomendable que para el fresado por desbaste utilizar un porcentaje de herramienta del 80%

segun (Mallorqui & Carrasco, 2012); y el avance por diente, es tomado en cuenta las

recomendaciones de (Kalpakjian & Schmid, 2008), y la profundidad de corte longitudinal por

(A.L.CASILLAS).

Calculos para fresa de 16mm

Tabla 23

Parametros de herramientas de corte inicial

Factor de seguridad:
Velocidad de corte Vc:
Avance por diente fz:

Profundidad de corte longitudinal ap:

Profundidad de corte radial ae:
Potencia kc:

Diametro Dae:

Numero de dientes Zc:

80%
100 m/min
0,1 mm
2 mm
12 mm

104 N/mm”2

16mm
4

VELOCIDAD DEL HUSILLO

Ve +1000

N=——"-=%*80%

m*D16
N = 1591Rpm
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VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fzxN=x*Zc

mm
Vf =636,4 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA
ap xae xVf

Q= "7000

cm?
Q=1527——
min

Calculos para fresa de 8mm

Tabla 24

Parametros de herramientas de corte inicial
Factor de seguridad: 80%
Velocidad de corte Vc: 50 m/min
Avance por diente fz: 0,1 mm
Profundidad de corte longitudinal ap: 2 mm
Profundidad de corte radial ae: 6 mm
Potencia kc: 104 N/mm~2
Diametro Ds: 8mm
Numero de dientes Zc: 4

VELOCIDAD DEL HUSILLO
Ve *1000

T m+D8

N = 1591Rpm

* 80%

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fzxN=*_Zc

mm
Vf=6364 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA

_apxaexVf
¢= ""To000

3

0=1763"2
U min



Célculos para fresa de 6mm

Tabla 25

Parametros de herramientas de corte inicial
Factor de seguridad: 80%
Velocidad de corte Vc: 50 m/min
Avance por diente fz: 0,1 mm
Profundidad de corte longitudinal ap: 1 mm
Profundidad de corte radial ae: 5 mm
Potencia kc: 104 N/mm~2
Diametro De: 6mm
Numero de dientes Zc: 4

VELOCIDAD DEL HUSILLO
N Ve *1000 809,
= — %
T * D6 0

N = 2121Rpm

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fz+N=*_Zc

mm
Vf=8484 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA
_apxaexVf
¢= "To00
3

—424cm
Q=4 min

Calculos para fresa de 5 mm de punta redonda

Tabla 26

Parametros de herramientas de corte inicial
Diametro Ds: 5mm
Profundidad de corte longitudinal ap: 1 mm
Espesor de maximo de viruta hex: 1 mm
Profundidad de corte radial ae: 2,5 mm

Velocidad de corte Vc: 50 m/min
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VELOCIDAD DEL HUSILLO
Ve *1000

T Tm«D5

N = 2510Rpm

* 80%

VELOCIDAD DE AVANCE
Vf=fzxN=xZc

mm
Vf=1004 —
min

ARRANQUE DE VIRUTA

_apxaexVf
¢="T000

3

=251
Q=2 min

DIAMETRO DE CORTE MAXIMO A PROFUNDIDAD ESPECIFICA

Dc = \/DSZ — (D5 - 2 xap)?

Dc = 4mm

AVANCE POR DIENTE DE FRESADO

_ D5 * hex
Jz= Dc

fz= 0,125mm

AVANCE POR DIENTE, FRESADO LATERAL

f21 D5 * hex
7]l =
D52 — (D5 - 2 * ae)?
fz1=0,1mm

3.5.5. Simulaciéon CAM

A continuacion, se describe paso a paso el proceso CAM de la estructura base de la protesis

de rodilla, se divide en 5 fases de trabajo por la forma de sujecién del material.
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El material en bruto es mecanizado con
una fresa de 16mm con la operacion de

perfil por la parte externa del material.

La operacion de cajera se utiliza para el

desbaste excedente del material.

Con la operacion de perfil se utiliza para
un desbaste de material en la parte interna

con una fresa de 6mm.

Con una fresa de 5 mm se mecaniza los

redondeos que se muestra en la figura.

Como se muestra en la figura se realiza el
mecanizado de la parte interna de la
estructura base eliminando material

excesivo.

Con una fresa de 5 mm se mecaniza los

redondeos que se muestra en la figura.
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Como se muestra en la figura se realiza
un cambio de cero pieza para asi poder
realizar el taladrado y cajera que se

muestra.

Nuevamente se cambia el cero piezay se

realiza la operacion de perfil externo

Con la operacion de talad adrado se
realiza las perforaciones hasta la
profundidad de 60 mm, y con la
operacion de cajera se realiza en

agrandamiento de la perforacion.

Con la operacion de cajera de realiza un
desbaste de material interno como se

muestra en la figura.

Como se muestra en la figura se realiza
un cambio de cero pieza y se realiza una
perforacion con la operacién de taladrado

y cajera para agrandar el agujero.

Se utiliza una fresa de 8mm para realizar
el mecanizado de la figura con la

operacion de cajera.
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Con la operacion de contorno se utiliza
para mecanizar la otra parte del perfil de

la estructura base

Para la siguiente operacion se utiliza la
operacion de taladrado y realizar una
perforacion y con la operacion de cajera

agrandar el aguajero que se muestra en la

figura

Después de la simulacion CAM al que las demas piezas se realizé la verificacion del codigo
G generado por el software, este analisis lleva un determinado tiempo hasta corregir posibles
errores, después de arreglar los errores se obtiene una retro alimentacion para mejorar los
tiempos de mecanizados y realizar la respectiva correccion de posibles errores en las estrategias

de mecanizado.

Durante el mecanizado de la estructura base se presenté el mismo problema de la parte moévil
y el acople la forma en cdmo se coloca la pieza para el mecanizado, se utiliza una entenalla de
precision, pero no esta bien calibrada, lo que se hizo es compensar ese desnivel, compensando
el lado donde esta desigual y verificando con un nivel ademas se utiliza bridas de sujecion las
cuales sirven para apretar la pieza contra la mesa para poder trabajar en uno de sus lados, y de

igual manera controlando con un nivel y no causar desniveles por apriete.

3.5.6. Hoja de proceso del mecanizado de la estructura base

La hoja de procesos es la forma de identificar el trabajo que esta realizando el operador
donde consta los parametros de mecanizado como los tiempos de mecanizado, herramientas
utilizadas, disefio CAD, operaciones CAM,; se detalla de mejor forma en los Anexos B hoja de

procesos del mecanizado de la estructura base en los tres distintos materiales.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS
Se propuso mecanizar la protesis en diferentes materiales, la utilizacién del aluminio
fundido es para comprobar que las fases de trabajo son correctas, en este mecanizado es posible
verificar los errores en programacion G, seteo de herramientas, tipo de ajuste de la pieza.

La dificultad de mecanizar la protesis de rodilla esta en el cambio de los diferentes ceros
pieza, la razén es que hay que mover la pieza en diferentes posiciones lo cual hace que el
mecanizado tenga errores de apreciacion como se espera eso depende en gran parte del tipo de

herramienta de corte y ajuste de la maguina CNC.

4.1. Analisis de resultados de la protesis de rodilla en aluminio fundido

Tolerancias dimensionales y geomeétricas

El anélisis del mecanizado de la prétesis de rodilla se verifica y controla mediante la
utilizacion de las tolerancias ya sean dimensionales o geométricas eso depende que se quiera

analizar. A continuacion, se analiza mediante diagramas cada tipo de tolerancia geométrica.

4.1.1. Rectitud

Para realizar la comprobacion de la rectitud en las piezas de la protesis de rodilla, se utiliza
un calibrador y se toma medidas en diferentes puntos, y se toma datos de todas las medidas y

se compara con las medidas del disefio establecido. Como se observa en la figura 43.

RECTITUD DE LA PARTE MOVIL

PUNTO A PUNTO B PUNTO C
ALUMINIO 70-75 48,85 77,9 79,85
GRILLON 48,88 78,6 80,25
ALUMINIO FUNDIDO 49,44 77,8 79,73
MODELO IDEAL 49 78 80

Figura 43. Rectitud de la parte movil
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Como se observa en la figura 44, los puntos medidos tienen una similitud ¢ pequefias
diferencias entre si, se va mejorando desde el mecanizado en aluminio fundido y el Grillon que
sobre pasan las medidas establecidas, mientras que el aluminio Al7075 conserva las medidas

sin pasarse dejando una pequefia medida para acabado.

Diferencia de medidas entre nominal y real de la

parte movil
8"2‘ 0,150,12 01 02 015 %
0 I == = [ |
0,2 I ||
-0,4 0,25
:8:2 -0,44 -0.6
PUNTO A PUNTO B PUNTO C
® ALUMINIO 70-75 0,15 0,1 0,15
B GRILLON 0,12 -0,6 -0,25
ALUMINIO FUNDIDO -0,44 0,2 0,27

Figura 44. Diferencia de mediadas en la rectitud de la parte movil

Se determina que en el punto B del material Grillon tiene 0,6 de mm de desfase a la medida
nominal, se debe a la forma en cdmo se sujetd el material a la mesa utilizando bridas de sujecion
y se mecanizo por partes haciendo que en cada parte que se apretaba se tiende a generar un
pequefio desfase, que se comprueba con un nivel de burbuja, para que este tipo de errores no

sucedan es necesario contar con una entenalla de precision bien calibrada.

RECTITUD DEL ACOPLE DE PIRAMIDE

23,4
232
23
B
224
222 = = =
22
21,8
216
214
212
PUNTO A PUNTO B PUNTO C
== ALUMINIO 70-75 22,08 22,08 22,06
== GRILLON 22,55 22,75 22,8
ALUMINIO FUNDIDO 23,25 23,25 23,22
MODELO IDEAL 21,99 22 22

Figura 45. Rectitud del acople de piramide.
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Como se observa en la figura 46, el material de aluminio fundido tiene mayor desnivel en
los tres puntos, se mejora en el grillon reduciendo la diferencia de desfase, y en el aluminio Al
7075 debido a las experiencias de las otras piezas se observa que las medidas tomadas de esta

pieza estdn mas cerca de las mediadas nominales.

DIREFENCIA DE MEDIDAS ENTRE NOMINAL
Y REAL DEL ACOPLE DE PIRAMIDE

. | -
g 8 8
S < ?
el
0
< 0
~ ®
S S
© 0 N
(o} N\ —
- - '
PUNTO A PUNTO B PUNTO C
B ALUMINIO 70-75 -0,09 -0,08 -0,06
M GRILLON -0,56 -0,75 -0,8
ALUMINIO FUNDIDO -1,26 -1,25 -1,22

Figura 46. Diferencia de mediadas en la rectitud del acople de pirdmide

La diferencia de mediadas entre nominal y real tiene los puntos més altos en el aluminio
fundido, es esta falla se debe a la inexperiencia del operador al apresurarse a desmontar la pieza
de la entenalla, se mejora en el grillon considerablemente, pero al no tener una entenalla bien

calibrada se da este tipo de errores, pero en el aluminio AlI7075 el desnivel es muy pequefio

porque se compenso en las partes de mas problema.

RECTITUD DE LAESTRUCTURA BASE

72,2
72,1
72
71,9
71,8
71,7
71,6
71,5
PUNTO A PUNTO B PUNTO C
e ALUMINIO 70-75 71,83 71,9 71,83
e GRILLON 71,81 71,55 71,7
ALUMINIO FUNDIDO 72,12 71,95 71,95
MODELO IDEAL 72 72 72

Figura 47. Rectitud de la estructura base.
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Como se observa en la figura 48 el material de grillon y aluminio Al7075 estan por debajo
de las medidas nominales, no se puede dar operacion de acabado, esto puede deber a factores
como herramienta de corte en mal estado, no se respeta las medidas estandares de apriete de la

herramienta, o el apriete de pieza muy débil hace que se mueva el material.

DIFERENCIA DE MEDIDAS ENTRE NOMINALES
Y REAL DE LA ESTRUTURA BASE

~ (<]
= s — e
o o o

D ™
~ o
(@)

0,05
0,05

(o]
—
o

PUNTO A ' PUNTO B PUNTO C
ALUMINIO 70-75 0,17 0,1 0,17
GRILLON 0,19 0,45 0,3
ALUMINIO FUNDIDO -0,12 0,05 0,05

Figura 48. Error en la rectitud de la estructura base.

Como se muestra en la figura 48, el material de Grillon tiene una diferencia de medida en
el punto B es de 0,45 de mm, es el punto méas notable de estas piezas, este desfase de medidas
se debe a que no se respet6 las medidas normales para el apriete de la herramienta en el cono
el cual produce fallas al momento de realizar el mecanizado, el mismo problema se produjo en
la pieza de aluminio Al7075 se respet6 las medidas normales de apriete de herramienta, pero
la sujecién del material a la mesa no era suficientemente fuerte y la pieza se movid, este error
puede eliminarse utilizando una entenalla de precision hidraulica que hace que apriete sea lo

justo para que no se mueva la pieza y no se lastime la tolerancia.

4.1.2. Planicidad

Para hacer la prueba de planicidad en las piezas se realiza con papel carbon colocado en una
superficie plana, y se pasa la cara de la pieza que se quiere analizar por el papel carbon hasta
que esta cara se pinte, después se verifica que toda la cara este pintada y si no es asi se toma
medidas de la parte que no se pinto clasificando como error de mecanizado. Se dan valores de
EXCELENTE o0 100 % si no tiene errores, si tiene errores muy leves es BUENO y los valores

van de 99% a 90%, v si el error esta entre los valores de 89% a 80% se determina como MALO.
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PLANICIDAD DE LA PARTE MOVIL

95
86 T
83
80

PUNTOA PUNTOB  PUNTOC PUNTOD PUNTOE PUNTOF

e ALUMINIO 70-75 100 100 100 100 100 100
e GRILLON 85 92 96 98 84 96
ALUMINIO FUNDIDO 98 87 96 94 82 97
MODELO IDEAL 100 100 100 100 100 100

Figura 49. Planicidad de la parte movil.

Para la planicidad en la figura 49, se demuestra que el aluminio fundido tiene un desnivel
mas pronunciado que los demas, lo mismo pasa con el grillon que no hay mucha mejora y que

en el aluminio Al 7075 el mecanizado se hizo con todos los pardmetros controlados.

ERROR EN PORCENTAJE DE LA PLANICIDAD
DE LA PARTE MOVIL

0
—
O
n -
—
o
i
0
o
< < <
o
o~ o~

ALUMINIO 70-75 GRILLON ALUMINIO FUNDIDO

Figura 50. Error de la planicidad de la parte movil.

Como se observa en la figura 50, el porcentaje de error mas notable esta en la pieza el
aluminio fundido, de igual manera en la pieza de grillon, pero se mejora un 5% esto se debe a
que la sujecion por bridas es mucho mejor que la entenalla, pero no se respeto a la velocidad
de corte y avance, mientras que en el aluminio AlI7075 se conservo los parametros de corte y

avance como los de sujecién con bridas por eso no tiene errores notables.
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PLANICIDAD DEL ACOPLE DE PIRAMIDE

102

100

98

96

94

92

90

88

86

84

82

PUNTO A PUNTO B PUNTO C PUNTO D

e ALUMINIO 70-75 100 100 100 100
s GRILLON 92 81 90 100
ALUMINIO FUNDIDO 95 95 95 84
MODELO IDEAL 100 100 100 100

Figura 51. Planicidad del acople de piramide.

En el punto B el material de grillon presenta una deformidad muy alta es el punto mas
critico, y el aluminio fundido presenta un desnivel en el punto C, mientras que el aluminio

AIl7075 no tiene errores.

ERROR EN PORCENTAJE DE LA PLANICIDAD
DEL ACOPLE DE PIRAMIDE

a
-
o
-
0
n n wn

ALUMINIO 70-75 GRILLON ALUMINIO FUNDIDO

(o]
-

Figura 52. Error de la planicidad del acople de pirdmide.

Como se muestra en la figura 52, el error méas elevado esta en el material de grillon, este
desnivel se produce por el mal apriete de la pieza y las propiedades material que es muy blando;
en el aluminio fundido el desnivel es bajo porque el material es mas duro y resistente al corte

de las herramientas.
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PLANICIDAD DE LA ESTRUCTURA BASE
102
99
96
93
90

PUNTO A PUNTO B PUNTO C PUNTO D
s ALUMINIO 70-75 100 100 100 100
GRILLON 97 98 100 100
ALUMINIO FUNDIDO 88 93 96 100
MODELO IDEAL 100 100 100 100

Figura 53. Planicidad de la estructura base.
La pieza mecanizada en aluminio fundido tiene méas desnivel que los demés materiales
sobretodo en el punto A, la pieza en material de grillon tiene un error pequefio y se acerca a las

medidas del modelo ideal, el aluminio Al7075 no presenta irregularidades en planicidad.

ERROR EN PORCENTAJE DE LA PLANICIDAD
DE LA ESTRUTURA BASE

12

o

o o o o . o o o

ALUMINIO 70-75 GRILLON ALUMINIO FUNDIDO

Figura 54. Error de la planicidad de la estructura base.

El aluminio fundido tiene un error del 12% como punto critico, se debe a la sujecion con
entenalla para el mecanizado, de igual manera con el material grillon, pero se utilizo bridas de
apriete con la mesa y se redujo la velocidad de avance para que en el momento de
desprendimiento de material no se produzca vibraciones, y el material en aluminio Al7075 con

la correccion de los anteriores mecanizados se mejoro notablemente.

4.1.3. Redondez

Para verificar la redondez de un agujero, se realiza con un calibrador y se toma medidas
tanto en el eje X y el eje Y, si las medidas coinciden es que el agujero esta redondo. Esta prueba

se realiza a las tres piezas de la protesis de rodilla en los tres distintos materiales.
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REDONDEZ DE LA PARTE MOVIL
B~ — 3 — Q
© O O o O O OV ©
= =
(828 <l: < ™ (328 <I‘\ (a2} ('Y‘}~
WO WO OO WO
PUNTO B PUNTO C PUNTO D PUNTO E
B ALIMUNIO 70-75 16,07 16,1 6,39 6,39
B GRILLON 16,1 16,1 6,45 6,4
ALUMINIO FUNDIDO 16,35 16,15 6,42 6,39
MODELO IDEAL 16 16 6,35 6,35

Figura 55. Redondez de la parte movil.

Para la prueba de redondez de la parte movil se realiza midiendo tanto e agujero grande de
16 mm y el agujero pequefio de 6,35 mm, como se observa en la figura 56, el aluminio fundido
0,35 de mm maés que la medida nominal es el punto critico mas alto, mientras que las piezas en
material grillon conserva su medida, pero se encuentra fuera de las medidas exactas; el

aluminio AI7075 se acerca a la medida ideal en los dos agujeros.

DIFERENCIA DE MEDIDAS ENTRE NOMINAL
Y REAL DE LA PARTE MOVIL

I II .I -
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-0,35

PUNTO B PUNTO C PUNTO D PUNTO E
B ALUMINIO 70-75 -0,07 -0,1 -0,04 -0,04
M GRILLON -0,1 -0,1 -0,1 -0,05
ALUMINIO FUNDIDO -0,35 -0,15 -0,07 -0,04

Figura 56. Diferencia de medida de la redondez de la parte movil.

La medida mas alta esté en el punto B del aluminio fundido, esto se debe a que las medidas
nominales no coincidian con las medidas de las piezas de union se revisé y se confirmo esta
desviacidn, para corregir este error se debe revisar los planos y las piezas que van a formar

parte del mecanismo antes de mecanizar.
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REDONDEZ DEL ACOPLE DE PIRAMIDE

7,05

7

6,95

6,9

6,85

6,8

6,75

PUNTO B PUNTO C PUNTO D PUNTO E
e ALUMINIO 70-75 6,95 6,95 6,95 6,95
e GRILLON 6,85 6,85 6,95 6,95
e ALUMINIO FUNDIDO 6,85 6,9 6,85 6,95
MODELO IDEAL 7 7 7 7

Figura 57. Redondez del acople de pirdmide.
Como se observa en la figura 58, que la redondez de las piezas en los materiales aluminio
fundido y grillon tiene irregularidades en todos los puntos escogidos como medidas, mientras

que en el aluminio Al7075 tiene medidas constantes en todos sus agujeros.

DIFERERNCIA DE MEDIDAS ENTRE LA
NOMINAL Y REAL DEL ACOPLE DE PIRAMIDE
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0,05
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S o

PUNTO B PUNTO C PUNTO D PUNTO E
B ALUMINIO 70-75 0,05 0,05 0,05 0,05
H GRILLON 0,15 0,15 0,05 0,05
® ALUMINIO FUNDIDO 0,15 0,1 0,15 0,05

Figura 58. Diferencia de medida de la redondez del acople de pirdmide
En los puntos B, C y D presenta desniveles de 0,15mm con respecto a la medida nominal,
en el mecanizado estos desniveles es posible solucionar utilizando una operacion de

mecanizado diferente o utilizar una fresa que tenga el didmetro requerido.
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REDONDEZ DE LA ESTRUTURA BASE

23,5
23
22,5
22 ——
21,5
21
PUNTO T PUNTO V PUNTO X PUNTOY
e ALUMINIO 70-75 22,15 22,15 22,15 22,15
e GRILLON 21,93 21,9 22,08 22,05
ALUMINIO FUNDIDO 22,5 22,5 23,2 23,2
MODELO IDEAL 22 22 22 22

Figura 59. Redondez de la estructura base.

Los puntos mas criticos son X y Y del mecanizado en aluminio fundido, mientras que los
demas materiales tiene desnivel, pero no muy pronunciados.

DIFERERNCIA DE MEDIDA ENTRE LA
NOMINAL Y REAL DE LA ESTRUTURA BASE

(@)
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| | |- m =
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PUNTO T PUNTO V PUNTO X PUNTOY
B ALUMINIO 70-75 -0,15 -0,15 -0,15 -0,15
B GRILLON 0,07 0,1 -0,08 -0,05
ALUMINIO FUNDIDO -0,5 -0,5 -1,2 -1,2

Figura 60. Diferencia de medida de la redondez de la estructura base

Como las medidas en los puntos X y Y son de 1,2 mm se analiza estos puntos y se determina
que al revisar los planos para el mecanizado con dichas medidas no coinciden con las partes de

las que estd compuesto ese mecanismo, se recomienda revisar los planos y las medidas de todos
sus componentes.
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4.1.4. Cilindricidad

La cilindricidad al igual que la redondez toma medidas de los agujeros en X y Y, la
diferencia esta en que para la comprobacidon de cilindricidad es medir al fondo del agujero con

un calibrador.

CILINDRICIDAD DE LA PARTE MOVIL

16,3

16,2

16,1

16

15,9

PUNTO B PUNTO C PUNTOB1 = PUNTOC1
e ALUMINIO 70-75 15,99 15,98 15,96 15,96
GRILLON 16,2 16,2 16,2 16,2
ALUMINIO FUNDIDO 16,22 16,3 16,15 16,25
MODELO IDEAL 16 16 16 16

Figura 61. Cilindricidad de la parte movil.

La cilindricidad en la parte movil es tomada en uno de los agujeros por donde va a pasar un
eje 0 pasador, se toma las medidas y se determina que la pieza mecanizada aluminio fundido
no tiene medidas iguales en ninguno de sus ejes, y que la pieza de grillon conserva el diametro
tanto de X y Y pero tienen un desnivel alejado de las medidas nominales, mientras que la pieza
de aluminio Al7075 tiene desniveles, pero se puede realizar un mecanizado acabado y llegar a

las medidas ideales.

DIFERERNCIA DE MEDIDAS ENTRE LA
NOMINAL Y REAL DE PARTE, MOVIL

S S
g g o =)
— — | |
~ R S o N ~ L]
@ o =) D= Q )
PUNTO B PUNTO C PUNTO B1 PUNTO C1
B ALUMINIO 70-75 0,01 0,02 0,04 0,04
GRILLON -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
ALUMINIO FUNDIDO -0,22 -0,3 -0,15 -0,25

Figura 62. Diferencia de medidas de la cilindricidad de la parte movil
Como se muestra en la figura 62, los puntos mas criticos estan en el aluminio fundido y

grillon, esta desviacién de medida es producida por utilizar herramientas desgastadas, las

cuales por mas que se compense con la maquina nunca va a llegar a las medidas ideales, la
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solucion estd en saber que las herramientas tienen un ciclo de vida hay que cambiar
dependiendo de tiempo de uso.

CILINDRICIDAD DE LA ESTRUTURA BASE

22,6
22,5
22,4
22,3
22,2
22,1 —
22
21,9
PUNTO T PUNTO V PUNTO X PUNTO'Y
e ALUMINIO 70-75 22,03 22,13 22,15 22,15
GRILLON 21,97 22,03 22,05 22
ALUMINIO FUNDIDO 22,5 22,5 22,2 22,2
MODELO IDEAL 22 22 22 22

Figura 63.. Cilindricidad de la estructura base.

Al igual que la redondez de la estructura base la cilindricidad es medida de igual manera,
cambia cuando se toma la medida al fondo del agujero, como se muestra en la figura 64, el
desnivel estd mas pronunciado en el aluminio fundido, mientras que en el aluminio AL7075
tiene mas desnivel que la pieza mecanizada en grillon, esto puede deberse a factores como

herramientas desgastadas o mala eleccion de operacion de CAM, o vibracién del material.

DIFERENCIA DE MEDIDAS ENTRE LA
NOMINAL Y REAL DE LA ESTRUCTURA BASE

o

= m | B |
=) =2 e a g\ ~ =4 ~
Lo e n = = = .l
e =
PUNTO T PUNTO V PUNTO X PUNTO Y
B ALUMINIO 70-75 -0,03 -0,13 -0,15 -0,15
GRILLON 0,03 0,03 -0,05 0
AUMINIO FUNDIDO -0,5 -0,5 -0,2 -0,2

Figura 64. Diferencia de medidas de la cilindricidad de la estructura base

Las medidas tomadas en el agujero de la estructura base de aluminio fundido estd mas
alejada de las medidas nominales, los puntos mas criticos estdn en Ty V y la medida es de 0,
5mm, este error se dio por vibracion del material de igual manera paso con las piezas en
aluminio AI7075 grillon, para solucionar este problema se necesita una entenalla de sujecion,
pero angular y asi poder compensar angulo de la pieza.



91

4.1.6. Perpendicularidad

Para la comprobacion del paralelismo en cada una de las piezas de la protesis de rodilla se
utiliza una escuadra a 90° y se junta con la cara que se quiere analizar, si aparece una luz en
medio del desfase quiere decir que no es completamente perpendicular, pero si se junta la cara
con la escuadra y no aparece nada esto quiere decir que es perpendicular, como solo se puede
apreciar estos datos se dan valores como EXCELENTE sino tiene una luz en medio del material
y la escuadra se califica con el 100% , y si tiene una luz pero muy pequefia se da el valor de
MALO con un valor de 99% y 90%, y se determina como MALO si los valores estan menos
del 89% hasta el 80%.

PERPENDICULARIDAD DE LA PARTE MOVIL

101

99

97

95

93

85

PUNTO G PUNTO H PUNTO J PUNTO K

s ALUMINIO 70-75 98 98 98 98
GRILLON 90 90 95 95
ALUMINIO FUNDIDO 95 95 90 90
MODELO IDEAL 100 100 100 100

Figura 65. Perpendicularidad de la parte movil.

El paralelismo de la parte movil tiene datos favorables se mejora en cada pieza mecanizada,
comenzando desde el aluminio fundido que se muestra en la figura 66, se dio una calificacion
de malo porque posee un desnivel bastante visible, se mejora los parametros de mecanizado y
en el material de grillon se nota que se mantiene el error, y el aluminio AlI7075 se aprecia que
tiene un desnivel con un 2% de error es una pieza BUENA se da esta calificacion porgque no se

tiene las herramientas adecuadas para realizar este tipo de comprobacién

ERROR EN PORCENTAJE DE LA
PERPENDICULARIDAD DE LA PARTE MOVIL

o o o o
— — — —

L %2} %2} %2}
o o~ o~ o

PUNTO G PUNTO H PUNTO J PUNTO K
m ALUMINIIO 70-75 2 2 2 2
GRILLON 10 10 5 5
ALUMINIO FUNDIDO 5 5 10 10

Figura 66. Error de perpendicularidad de la parte mévil
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En la figura 67, se observa que los puntos criticos estan el aluminio fundido que tiene un
10% de error, se debe a que no se cuenta con un entenalla de sujecion calibrada, o mismo
sucede con las piezas de grillon, no se tiene le herramienta de sujecién correcta, para el
aluminio AI7075 es posible que no tenga errores, pero como la comprobacion es experimental

no se puede apreciar un 0% de error.

PERPENDICULARIDAD DEL ACOPLE DE PIRAMIDE

101
99
97

95
93
91

89

PUNTO F PUNTO G PUNTO H PUNTO |
e ALUMINIO 70-75 98 98 98 98
e GRILLON 95 95 95 90
ALUMINIO FUNDIDO 90 90 90 90
MODELO IDEAL 100 100 100 100

Figura 67. Perpendicularidad del acople de pirdmide.

El mecanizado de las piezas del acople de pirdmide en distintos materiales, se realiza
utilizando una entenalla descalibrada, la cual produce un error en cada pieza mecanizada, por
eso es el desnivel del 10% de la pieza en aluminio fundido, realizando la compensacion para
el acople en grillon donde se mejoré un 5%, se toma en cuenta todos los factores y experiencias
de los anteriores mecanizados y se logré mecanizar la misma pieza en aluminio Al7075 en 2%

de error.

ERROR EN PORCENTAJE DE LA
PERPENDICULARIDAD DEL ACOPLE DE

PIRAMIDE
= 2 3 SR
N n N
(o] o (o] o

PUNTO F PUNTO G PUNTO H PUNTO |

® ALUMINIO 70-75 2

B GRILLON 5 5 5 10

ALUMINIO FUNDIDO 10 10 10 10

Figura 68. Error de perpendicularidad del acople de piramide
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La pieza en aluminio fundido tiene un error del 10% este desnivel se produce por utilizar en
un mecanizado una entenalla no calibrada, se compensa el desnivel y se mejora en un 5% en el
mecanizado de la pieza en grillon, mientras que para el aluminio AI7075 se realiza la

compensacion de desnivel y se verifica muy detalladamente con un nivel de burbuja mejorando

en un 3%.
PERPENDICULARIDAD DE LA ESTRUCTURA BASE
101
99
97
95
93 /
91
89
PUNTO E PUNTO F PUNTO G PUNTO H
e ALUMINIO 70-75 98 98 98 98
s GRILLON 0 90 95 95
ALUMINIO FUNDIDO 90 90 90 90
MODELO IDEAL 100 100 100 100

Figura 69. Perpendicularidad de la estructura base

En la estructura base el mecanizado se realiza utilizando la misma entenalla descalibrada
produce los mismos errores de desnivel, haciendo que el mecanizado en los materiales grillon
tenga un error del 7% y aluminio fundido tengan un error del 10%, se compensa el desnivel de

la entenalla y se logra mejorar hasta un 2% de error.

ERROR EN PORCENTAJE DE LA
PERPERDICULARIDAD DE LA ESTRUCTURA

BASE
o (] o O o (@]
i i i i i -
LN LN
PUNTO E PUNTO F PUNTO G PUNTO H
B ALUMINIO 70-75 2 2
B GRILLON 10 10 5 5
ALUMINIO FUNDIDO 10 10 10 10

Figura 70. Error de perpendicularidad de la estructura base

Como se observa en la figura 70, los puntos criticos estan en las piezas de materiales grillon

y aluminio fundido con un error del 10% producido por una entenalla des calibrada, realizando
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la compensacion de desnivel se logra disminuir un 3% de error, lo mas correcto seria utilizar

herramientas de sujecion bien calibradas.

4.1.7. Simetria

Para obtener la simetria de las piezas de la parte mavil se utiliza un calibrador y se toma

medidas desde la mitad de pieza hasta el borde de cada punto sefialado.

:Z : SIMETRIA DE LA PARTE MOVIL

33
28
23
18
13

8

PUNTO S PUNTO T PUBTO PUNTO V PU\'/\IVTO PUNTO X PUNTO Y PUNTO Z

e ALUMINIO 70-75 39,93 27 17,98 10,93 10,9 17,9 26,83 39,93

e GRILLON 40,08 26,88 17,98 10,89 10,87 17,98 26,88 40,09
ALUMINIO FUNDIDO | 39,75 27,07 18,03 11,09 11,05 18,03 26,9 39,8
MODELO IDEAL 40 27 18 11 11 18 27 40

Figura 71. Simetria para la parte movil.
La simetria en la parte movil se obtiene midiendo desde la mitad hasta la parte exterior,
como se muestra en el Anexo C la toma de mediciones respectivas para hacer esta

comprobacion.

0,25

MEDIDAS DE LA PARTE MOVIL

~ 3
= o
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o 1
—
| o
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o N o
oo o
oo o
“ N n
I o [22)
S 8 S
D> T ~ T
3 o @ Q o)
= e S S
o
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PUNTOS PUNTOT PUNTOU PUNTOV PUNTOW PUNTOX PUNTOY PUNTOZ

B ALUMINIO 70-75 0,07 0 0,02 0,07 0,1 0,1 0,17 0,07
H GRILLON -0,08 0,12 0,02 0,11 0,13 0,02 0,12 -0,09
ALUMINIO FUNDIDO | 0,25 -0,07 -0,03 -0,09 -0,05 -0,03 0,1 0,2

Figura 72. Diferencia de medidas de la parte movil

Se comprueba que el material mas desigual es el de aluminio fundido en el punto S se tiene

un desnivel de 0,25mm como punto critico, en simetria se juntan todos los errores producidos
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por union de diferentes errores, el primero es la entenalla des calibrada, la inexperiencia del
operador, y herramientas desgastadas y mala estrategia de mecanizado, se elimina estos errores
para las piezas en grillon y se observa que el punto critico esta en punto V de 0,12mm de
desnivel, se determina que el error esta en las herramientas desgastadas y la entenalla des
calibrada, de igual manera hay errores en la pieza de aluminio Al7075 donde el punto méas
significativo esta en el punto Y con un valor de 0,17mm producido por el mismo error de la

parte movil.

SIMETRIA DEL ACOPLE DE PIRAMIDE

101

99

97

95

93

91

PUNTO A PUNTO B PUNTO C PUNTO D

e ALUMINIO 70-75 98 98 98 98
e GRILLON 95 95 95 95
ALUMINIO FUNDIDO 90 90 90 90
MODELO IDEAL 100 100 100 100

Figura 73. Simetria para el acople de piramide.

El error en la simetria del acople de pirdmide es alto para el aluminio fundido con una

diferencia de 8% con respecto al aluminio Al7075

ERROR EN PORCENTAJE DE SIMETRIA DEL
ACOPLE DE PIRAMIDE

& & & 2

n LN n LN
o o o o

= = = =

PUNTO A PUNTO B PUNTO C PUNTO D
H ALUMINIO 70-75 2 2 2 2
B GRILLON 5 5 5 5
ALUMINIO FUNDIDO 10 10 10 10

Figura 74. Error en la simetria del acople de pirdmide
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SIMETRIA DE LA ESTRUCTURA BASE

38
33
28
23
18
E
PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO PUNTO | PUNTO
L M N 0] P Q R S
e ALUMINIO 70-75 35,9 26,1 17,96 10,09 10,09 18 26,13 | 35,88
GRILLON 36,07 25,8 17,98 10,07 @ 10,07 18 25,91 | 36,05
ALUMINIO FUNDIDO | 35,9 26,2 17,85 10,25 10,25 17,75 26,2 35,9
MODELO IDEAL 36 26 18 10 10 18 26 36

Figura 75. Simetria para la estructura base.

Como se observa en la figura 76, las simetrias en las tres piezas no muestran un desnivel

mas notorio, los puntos medidos van desde la mitad hasta la parte exterior de la estructura base.

DIFERENCIA DE MEDIDAS ENTRE NOMINAL CON
REAL DE LA ESTRUTURA BASE

N
S q = = N
3 3 $a° & 53
S o o o
o O\
. =3 i
| i | I
un
5 tg ashsy 8518 e
‘ ? o R S o
PUNTOL PUNTG"™M PUNTO N PUNTO O PUNTOP PUNTO Q PUNTOR PUNTOS
B ALUMINIO 70-75 0,1 -0,1 0,04 -0,09 -0,09 0 -0,13 0,12
GRILLON -0,07 0,2 0,02 -0,07 -0,07 0 0,09 -0,05
ALUMINIO FUNDIDO 0,1 0,2 0,15 -0,25 -0,25 0,25 0,2 0,1

Figura 76. Diferencia de medidas de la parte movil

El punto mas critico esta en el aluminio fundido se muestra en la figura 77, tiene una sobre
medida de 0,25mm, se tiene este desnivel por utilizar herramientas desgastadas, o utilizar
operaciones CAM sin compensacion de herramienta, para corregir este desnivel es revisar las
herramientas de corte que estén buenas y que en el codigo G hacer que compense a la

herramienta si esta desgastada.

El anélisis sobre el mecanizado de la prétesis de rodilla monocéntrica es revisado segun las
normas que se encuentra mejor descritas en el apartado de Tolerancias Dimensionales y
Geomeétricas, explica que las tolerancias se dividen en dos grupos como piezas buenas y malas,
las piezas buenas son aquellas que tienen un porcentaje de error pero son usables mientras que

las piezas malas no encajan en ningun grupo de tolerancia.
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La prétesis mecanizada en aluminio fundido tiene una tolerancias dimensional que no encaja
dentro de las dimensiones que se sugiere a pesar de que su forma es similar a el modelo de

prétesis de Xavier Lima tiene errores tanto en dimensiones como en la geometria.

El duralon es un polimero con una dureza mas alta que la silicona y menos duro que el
duralon, es facil de mecanizar no se lastiman las herramientas y es muy Util a la hora de realizar
un trabajo y comprobar medidas, el inconveniente esta en el apriete de la pieza, se deforma

cuando la sujecion es bastante alta y no recupera su forma original por el esfuerzo producido.

El aluminio AI7075 es un material que se utiliza para prétesis de todo tipo, es ligero, no es
corrosivo, facil de mecanizar, y es posible comprar en nuestro pais a buen precio, el
inconveniente esta en la sujecion del material, al mecanizar solo con las bridas de sujecion tuvo
vibraciones en lugares que por el disefio de la prétesis no fue posible corregir, lo que se hizo
es bajar la velocidad de avance de mesa para bajar la vibracion del material y con respecto al
modelo de Xavier Lima se hizo una modificacion de redondeo en las esquinas de las piezas y

como resultado se obtuvo que estéticamente es mejor que el modelo anterior.

4.2. ANALISIS DE COSTOS DE LAS PROTESIS DE RODILLA MONOCENTRICA
El costo del mecanizado de la protesis de rodilla es analizado por orden de produccion

tomando en cuenta los siguientes elementos de produccion:
Elementos de produccién

» Materia prima
» Mano de obra
e Rol de pagos
» Costos indirectos de fabricacion
e Depreciacion de maquinas
e Depreciacion de herramientas

e Energia eléctrica

4.2.1. Aluminio fundido

El aluminio fundido es un material de experimentacion para la comprobacion de las fases
de trabajo, el sistema de costo por el cual se va analizar el costo total de la prétesis es por orden
de produccion, tomado en cuenta los siguientes pardmetros, se encuentra mejor detallado en la
seccion de ANEXOS D.
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El costo de produccion de la prétesis de rodilla monocéntrica en aluminio fundido es de

1002,62 dolares, tomando en cuenta los elementos de produccion.

Tabla 27
Hoja de costos de la prétesis de rodilla por mecanizado CNC en Grillon.
HOJA DE COSTOS
PROTESIS DE RODILLA POR MECANIZADO CNC
(ALUMINIO FUNDIDO)
CLIENTE: UTN ORDEN DE PRODUCCION: 1
CANTIDAD: 1
FECHA DE PEDIDO: 01-08-2016
FECHA DE ENTREGA: 15/08/2016
ACOPLE PARTE MOVIL ESTRUCTURA BASE
MATERIA PRIMA 5,00 12,00 20,00
MANO DE OBRA 94,68 142,01 236,69
CIF 110,47 156,68 225,10
COSTO TOTAL 210,14 310,69 481,79
COSTO TOTAL DE LA PROTESIS 1002,62
PRECIO DE VENTA DE LA PROTESIS EN EL MERCADO 2500,00
UTILIDAD 1497,38

4.2.2. Grillon

El costo de produccion de la prétesis de rodilla en material de grillon es de 1017,62 dolares,
el costo se eleva en 15 doblares es porque la materia prima tiene un costo méas alto que el
aluminio fundido. A continuacion, se muestra en la Tabla 28 méas detalladamente los valores
de los cotos totales y en el ANEXO D se muestra todas las tablas de los elementos de

produccion utilizados para un resultado final.



Tabla 28.

Hoja de costos de la prdtesis de rodilla por mecanizado CNC en Grillon.

HOJA DE COSTOS
PROTESIS DE RODILLA POR MECANIZADO CNC
(GRILON)
CLIENTE: UTN ORDEN DE PRODUCCION: 1
CANTIDAD: 1
FECHA DE PEDIDO: 01-08-2016
FECHA DE ENTREGA: 15/08/2016
ACOPLE PARTE MOVIL ESTRUCTURA BASE
MATERIA PRIMA 7,00 15,00 30,00
MANO DE OBRA 94,68 142,01 236,69
CIF 110,47 156,68 225,10
COSTO TOTAL 212,14 313,69 491,79
COSTO TOTAL DE LA PROTESIS 1017,62
PRECIO DE VENTA DE LA PROTESIS EN EL MERCADO 2500,00
UTILIDAD 1482,38

4.2.3. Aluminio Al7075
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En el mecanizado de la proétesis de rodilla en material de aluminio Al7075 como fue mas

controlado, porque la materia prima es mas costosa y no se encuentra con facilidad en nuestro

pais hay que importar este material de otros paises, el costo es 1082,62 dolares, este costo

refleja que si es posible fabricar proétesis en la maquina CNC ROMI D800.

Haciendo un analisis de costos que se entra mas detalladamente en el ANEXO D se observa

que el precio de venta en el mercado nacional esta entre los 2000 a 2500 dolares, obtenido una

ganancia significativa de 900 a 1400 ddlares, tomado en cuenta todos los elementos de

produccion que intervienen en la prétesis de rodilla completa.
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Tabla 29

Hoja de costos de la prdtesis de rodilla por mecanizado CNC en Aluminio AL7075

PROTESIS DE RODILLA POR MECANIZADO CNC

HOJA DE COSTOS

(ALUMINIO AL7075)

CLIENTE: |UTN ORDEN DE PRODUCCION: 1
CANTIDAD: 1
FECHA DE PEDIDO: 01-08-2016
FECHA DE ENTREGA: 15/08/2016
ACOPLE PARTE MOVIL ESTRUCTURA BASE
MATERIA PRIMA 9,00 23,00 85,00
MANO DE OBRA 94,68 142,01 236,69
CIF 110,47 156,68 225,10
COSTO TOTAL 214,14 321,69 546,79
COSTO TOTAL DE LA PROTESIS 1082,62
PRECIO DE VENTA DE LA PROTESIS EN EL MERCADO 2500,00
UTILIDAD 1417,38

Como resultado del mecanizado de la prétesis de rodilla se tiene un costo total de todo lo
que comprende fabricar este tipo de piezas en maquinaria CNC, el costo total es de 1082,62
dolares, en los Anexos D se describe paso a paso como se lleg6 a este resultado, segin la
“Fundacion Protesis de Imbabura” la protesis mecanizada en la Universidad Técnica del Norte
puede tener un precio en el mercado hasta de 2500 délares, lo que implica que es posible
fabricar protesis de todo tipo con este proceso de fabricacion; y asi ayudar a la inclusion social

a personas con algun tipo de discapacidad.
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones

5.1. Conclusiones

Al analizar el cddigo G generado por el simulador SOLID CAM tomando en cuenta las
sujeciones del material y herramientas de corte se comprueba que el Pos procesador
SINUMERIK 828D utilizado en maquina CNC ROMI D800 no contiene errores siendo
un programa bastante confiable para la fabricacion de partes, piezas o moldes.

Con respecto del mecanizado de las tres prétesis se concluye que el aluminio fundido
tiene mucha porosidad y no es adecuado para hacer pruebas; por su baja calidad del
material, pero si sirve para analizar y comprobar dimensionalmente; tiene un error de
mecanizado de un 10% con respecto a la protesis simulada; este porcentaje se debe a
las pruebas de tolerancias geométricas analizadas, el mecanizado en el material de
grillon se tuvo un error del 5 a un 8% debi6 a la sujecion del material.

Mediante las pruebas de tolerancias geometricas en el Al7075 hay una mejora notable
con respecto al mecanizado con un error del 2% al 4% en comparacion al modelo
establecido. Se realiz6 con éxito la fabricacion por mecanizado de las partes mecanicas
de la protesis de tipo transfemoral, que se pudo realizar pruebas con un paciente en a
fundacion prétesis Imbabura.

El costo real de la prétesis de rodilla es de 1082,62 dolares, segn la Fundacion de
prétesis de Imbabura menciona que la protesis mecanizada en la Universidad Técnica
del Norte puede tener un precio que oscila entre los 2000 a 2500 délares tomado en
cuenta el tipo de fabricacién y los afios utiles para los que esta fabricado.

Para el manejo de equipo CNC se debe tener conocimientos en maquinas herramientas,
metrologia, manejo y programaciéon de equipo CNC, y tener experiencia en

mecanizado.

5.2. Recomendaciones

Se debe realizar un estudio previo de la pieza que se va a fabricar, y de acuerdo a esto
se determina la seleccion las herramientas de corte, sujecion y calibracion, de esta forma
poder garantizar que el trabajo se realice de forma correcta y sin contratiempos.

Es importante para mecanizados CNC no solo se fabrique proétesis de rodilla la
maquinaria es tan versatil que se puede hacer desde moldes hasta pieza mas complejas,

también fabricar herramientas para todo tipo de maquinaria, 0 mecanizar distintos tipos
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de protesis puede ser de mano, cadera, brazo, tobillo, sirve para explorar nuevas formas
de ayudar a la gente tiene alguna discapacidad y que no tiene recursos econémicos para
comprar una protesis fabricada con tecnologia.

Desarrollar un estudio de los métodos de fabricacion basandose en la metrologia de la
fase y sub fase como recomienda en algunas bibliografias de mecanizados CNC, y
tomar en cuenta los tiempos de mecanizado para hacer mejoras y aprovechar al maximo
la maquina CNC.

En un mecanizado CNC es importante tener herramientas de sujecion de todo tipo por
ejemplo entenallas normales y angulares, pero si fuesen herramientas de sujecion
hidraulicas con ajuste preciso no lastiman la superficie de las piezas mecanizadas.

Se recomienda implementar un cuarto eje en la CNC ROMI D800 para mecanizar
piezas con mas complejidad como moldes, piezas para autos incluso bloques de
motores.

Revisar las medidas nominales de los planos y los componentes que van a formar parte
del mecanismo antes de mecanizar.

Al momento de disefiar una pieza, parte o elemento siempre se debe pensar en el
proceso de fabricacion que con lleva, esto se realiza con el fin de que sea mas facil de

fabricar y con un menor tiempo de operacion.
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Anexo A

Tolerancias normalizadas ISO para valores nominales

Grupos de .

dimensioliles en mm Calidad

Mayorde| Hasta |01 O | 1|2 |3 |4 |5|6|7|8]9 |10]|11 1213 14| 15| 16
0 3 03(05]08|12 2|3 |4]|6|10|14| 25|40 | 60 |100]|140 |250*|400* | 600*
3 6 04(06| 1 |1.5(25[4 | 5|8 |12]18] 30|48 | 75 |120|180| 300 | 480 | 750
6 10 04(06| 1 |15(25[4 6|9 |15]22] 36| 58|90 |150(220| 360 | 580 | 900
10 18 050812 2 |3 |5 |8 |11|18]27| 43|70 |110|180|270| 430 | 700 | 1100
18 30 061 15254 |6 |09 |13|21]33] 52|84 (130[210(330| 520 | 840 | 1300
30 50 0.6 1 |1.5]254 |7 |11]16]25]39] 62 |100]|160|250(390| 620 | 1000 | 1600
50 80 0812 2| 3 |5 |8 |13]19|30]46| 74 |120(190|300|460| 740 | 1200 | 1900
80 120 1 [1.5025]) 4|6 |[10]15]22|35(54| 87 |140|220(350|540| 870 | 1400 | 2200
120 180 |1.2| 2 |35 5|8 |12|18]25(40|63 (100160250 |400|630 1000|1600 2500
180 250 2 (3|45 7 [10|14]20(29|46]|72|115|185(290|460|720|1150] 1850|2900
250 315 |25 4| 6| 8 |12]16]23|32|52|81|130(210|320{520|810|1300]|2100 3200
315 400 35| 7|9 |13[18]25(36|57|89|140|230(360 570|890 1400|2300 | 3600
400 500 46| 8|10[15[20]27|40|63|97|155|250|400 630|970 15502500 | 4000
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Tablas de tolerancias ISO para valores numéricos de las desviaciones fundamentales para

los agujeros.

Posicion A B C cD D E EF F FG G
Calidad Todas las calidades
Medida Nominal Diferencia inferior Di
m=3 +270 +140 +60 +34 +20 +14 +10 +h +4 +2 0
J<m=6H +270 +140 +70 +46 +30 +20 +14 +10 +6 +4 0
G=m= 10 +280 +150 +80 +56 +40 +25 +18 +13 +8 +5 0
0= m= 18 +290 +150 +95 - +50 +32 - +16 - +6 0
18 <= m =< 30 +300 +160 +110 - +65 +40 - +20 - +7 0
30 < m= 40 +310 +170 +120 - +80 +50 - +25 - +9 0
40 < m = 50 +320 +180 +130
50 < m = 65 +340 +190 +1440 - +100 +60 - +30 - +10
65 < m = 80 +360 +200 +150
B0 =m= 100 +380 +220 +170 - +120 +72 - +36 - +12
100 = m= 120 +410 +240 +180
120 < m < 140 +460 +260 +200
140 < m = 160 +520 +280 +210 - +145 +85 - +43 - +14
160 < m = 180 +580 +310 +230
180 =< m = 200 +ha0 +340 +240
200 < m = 225 +740 +380 +260 - + 170 +100 - +50 - +15
215 < m = 250 +820 +420 +280
250 < m = 280 +920 +450 +300 - +190 +110 - +56 - +17
280 <= m = 315 +1050 +540 +330
315 < m = 335 +1200 +600 +360 - +210 +125 - +h2 - +18
335 < m = 400 +1350 +hE0 +400
400 < m = 450 +1500 +760 +3440 - +230 +135 - +h# - +20
450 < m = 500 + 1650 +840 +480
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Posicion ] K M N P
Calidad 6 |7 |8 |s|e|7][a]s]e |7 [8 [=9]5]6 |7 ]8|9]5]6 |7]:s
Medida
Mominal Diferencia superior Ds
m=3 +2 | +4 | +6 0 0 o|l-2)-2(-2-2|-2]-4(-4|-4|-4|-4|-6|-6|-6 -6
Jam=6 +5 | +6 | +10 +2 | +3 |45 | -3 | -1 | O | #E|[-4| -7 | -5 (-4 |-2|0(-11]-9 -8 |-12
B=m= 10 +5 | +B |+12 | +] | +2| +5 |46 (-4 | 3|0 [0 |6 | -8 | -7 |-4|-3 |0 ([-13|-12|-9 |-15
0 <m= I8 t6 |+10|+15 | +2 ([ +2 |+ | +B (-4 | -4 O [+2(-F| -9 |-9 [-5|-3 |0 |-15%-15%(-11 | -1&
18 = m = 30 +8 | +12|+20 | +] [ +2| +6|+10| -5 -4 O [+4|-B|-12]|-10 |-7 |-3 | O [-19 |-18 |[-14 | -22
30 = m = 40 +100 | +14 [ +24 | +2 |43 | +7 | #1255 | 4| O [+5|-9|-13|-12| -8 |-3 | O (-22|-2]1 [-I17 | -26
40 = m = 50
50 = m = 65 +13(+18 | +28 [ 43 | +4 | +9 | #1466 | -5 | O [+5|-11)|-15(-14| -9 |-4 | O [-27 |-26 |-2] | -32
65 < m = 80
Blem= 100 | +16 | +22 |+34 | +2 [ +4 (+10|+16]| -8 | -6 | O | +6 |-13|-18|-16 (-10(-4 | O |-32 [-30 |-24 | -37
100 = m = 120
120 = m = 140
140 < m = 160 =18 [+26 | +4] | +3 | +4 | +12|(+20| -9 | -8 [ O | +8&|-15] -21 [-20 |-12(-4 | O | -37 |-36 |-28 | -43
160 < m = 180
180 < m = 200
2000 = m = 225 +22 | 430 | +47 | +2 [ +5(+13|+22|-11 | -8 | @ | +9 |-17| -25|-22 (-14(-5 | O |-44 [-4] |-33 | -50
225 < m = 250
250 = m <= ZB0| +25 | 436 | +55 | +3 [ +5(+16|+25]|-13 -9 | O | +9 |-20( -27 |-25 (-14(-5 | O |-49 [-47 |-36 | -56
280 = m = 315
35 <m< 335 +29 | 439 |+60 | +3 | +7 [ +17| =28 |-14 | -10 @ |+11|-201| -30|-26 |-16(-5 | O | -55 [-51 |-4] [ -62
335 < m = 400
400 = m = 450 +33 | +43 | +66 | +2 | +8 (+18[+29 | -16(-10| O |+11|-23( -33 |27 [-17|-6 | O |-61 [-55 |-45 | -68
450 < m = 500
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Posicion R 5 T U
Calidad s |6 | 7 ]=8[5 6|7 [28] 5| 6| 7][z8]5]6]7]-=8
Medida Nominal Diferencia superior Ds
m= 3 =10 (-0 -0 -10 ) -14 |-14 | -14 | -14 - - - - -18 | -18 [ -18 -18
J<m=6 -14 [ -12 [ -11 [ -15 | -1& |-1&6 | -15 | -19 - - - - =22 | =20 [ -19 -23
6 =m= 10 -17 | -16 | -13 | -19 | -21 |-20 | -17 | -23 - - - - -26 | -25 | -22 -28
ID=m= 14 =20 | -20 [ -16 | -23 | -25 |-25 | <21 | -28 - - - - =30 | -30 [ -26 -33
14 <m = 18
18 <= m = 24 -25 | -24 [ -20 [ -28 | -32 | -31 | -27 | -35 - - - - -38 | <37 [ -33 -4]
24 = m = 30 =38 | -37 | -33 | -41 | -45 | -44 [ -40 -48
N =m= 40 =30 [ -29 | -25 | -34 | -39 |-38 [ -34 [ -43 | 44| -43 | -39 | -48 | -56 | -55 | -5l -60
40 =m = 50 -50 | -49 | -45 | -54 | -66 | -65 | -6l =70
50 = m = 65 -36 [ -35 [ -30 | -41 | -48 |-47 | -42 [ -53 [ -61 [ -6O | -55 | -66 | -82 | -81 | -76 -87
65 < m = 80 -38 [ -37 [ -32 | -43 | -54 |-53 | -48 [ -9 [ -FO [ -68 | -64 | -75 | -97 | 96 | -91 | -l02
80 = m = 100 -46 | -44 [ -38 | -51 | -66 |-B64 | -G8 [ -TI -86 | -84 [ -T& | -91 [-119 | -117 | -111 | -124
100 < m = 120 -49 | -47 | -41 | -54 | -F4 |-72 [ -66 [ -79 [ -99 [ -97 [ -91 | -104 |-139 | -137 | -131 | -144
120 = m = 140 -57 | -56 | -48 | -63 | -86 |-85 [ -77 [ -92 [ 116 -116 | -1O07 | -122 |-164 | -163 | -155 | -170
140 <= m = 160 -59 [ -58 | -50 | -65 | -94 |-93 [ -85 [-100( -128( -127 | -119| -134 |-184 | -183 | -175 | -190
160 < m = 180 -62 | -61 [ -53 [ -68 |-102 |-101 | -93 [-108 | -140( -139| -131| -146 | -204 | -203 | -195 | -210
180 = m = 200 -7l | -68 | -60 | =77 |-116 [-113 [ -105 [ -122( -160( -157 [ -149| -166 |-230 | -227 | -219 | -23&
200 < m = 225 -74 [ =71 | -63 | -80 |-124 |-121 [-113 [-130( -174( -171 | -163 | -180 |-252 | -249 | -24] | -258
225 < m = 250 =78 | =75 | -67 | -84 |-134 =130 [-123 [ -140( -190( 187 | 179 -196 | -278 | -275 | -267 | -284
250 = m = 280 -87 | -85 [ -74 | -94 |-151 |-149(-138 [ -158( <211 | -209 | -198| -218 |-308 | -306 | -295 | -315&
280 =m = 315 -891 (-89 [ -78 | -98 |-163 |-16]1 [-150 [ -170 [ -233 | -23]1 | -220| -240 |-343 | -341 | -330 | -350
315 = m = 355 -100 | -97 | -87 [-108 |-183 |-179|-169 | -190| -261| -257 | -247| -268 |-383 | -379 | -369 | -390
355 < m = 400 107 | -103 | -93 [-114 |-201 |-197 | -187 | -208 | -287 | -283 | -273| -294 | -428 | -424 | -414 | -435
400 < m = 450 =108 | -113 | -103 [ -126 |-225 |-219 | -208 | -232 | -323| -317 | -307 | -330 | -483 | -477 | -467 | -490
450 = m = 500 =125 [ -119 [ -109 (-132 |-245 |-239 (-229 [ -252 [ -353( -347 | -337| -360 | -533 | -527 | -517 | -540
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Posicion v X Y z ZA ZB | ZC
Calidad 5| 6|7 |=8|5] 6|7 |z8]6]7][=8]06]7]z8]7][z8]z8]z8
Medida MNominal Diferencia superior Ds
m <3 - -] - - || 20 [ -0 |20 | - | - | - | -6 |-26 | -26 | 32| -32 | 40 | 6O
jeme - -] - - || a5 | -2 |-z | - | - | - | 32|31 | <35 | 38| 42 | RO | -0
6<ms 10 - - - - -3 -3 -8 | - - - - -39 [ -36 [ -42 | -46 | -52 | -67 | -97
0=ms= 14 - - - - -3 <37 | <33 | -40 - - - -47 | -43 | 50| <57 | -64 | -S9O [ -130
14<m= 18 -36 | -36 | <32 | -39 | 42| -42 | -38 | -45 - - - =57 -5y | -0 | -TO| <77 [ -108 | -150
lB<m=24 -44 [ -43 | -39 | -47 | 51| 5O | -46 | -54 | B9 [ 65 ) -63 | -69 [-65 | -73 [ -90 ) 98 |-126 | -188
Mamseil 52 [ <51 | -47 | -55 | -6l -a0 | =56 | -64 | <71 | -67 | <75 | -84 [ -80 | -88 [ -110) -118 |-160 | -Z18
<m=40 -64 | -63 [ 59 | -68 | -76 | -5 | 71 | -680 | -89 | -85 | -94 | -107 |-103 | -102 | -139 | -148 | -200 | -274
0=m=50 ST -Te | -T2 -BL | -3 -92 | -B8 | <97 | -108 [ -105 ) -114 | <120 [-127 | -126 [ <171 ) -1800 | -242 | -325
S0<m =65 97 | -9 | -9 | <102 | -UT | -N&E | -1 | -122 ) <138 [ -133 ) -144 | -166 [-161 | -172 [ -215 | -226 | -300 | -405
65<m = 80 105 [ -104 | -109 | -120 | -141 | -140 | -135 | -146 | -168 [ -163 | -174 | -204 (-199 | -210 | -263 | -274 | -360 | -480
B0 <ms 100 =141 [ -139 | -133 | -146 (| -173| -171 | -1&5 | -178 | -200 [ -201 | -214 | <251 (-245 | -258 [ -322 | -335 | -445 | -585
100 =m= 120 -167 [ -165 | -159 | <172 | -205( -203 | -197 | -210 | -247 | -241 | -254 | -303 (-297 | -310 | -287 | -400 | -525 | -220
120 = m = 140 =196 [ -195 | -187 | -202 | -242( -24] | -232 | -248 | -293 | -285 | -300 | -358 (-350 | -365 | -455 | -470 | -520 | -800
140 = m = 160 -232 (-221 | <213 | -228 | -274( -273 | -205 | -280 | -333 | -325 | -340 | -408 (-400 | -415 | -520| -535 | -700 | -900
160 < m = 180 -246 [ -245 | -237 | -252 | -304( -303 [ -295 | -310 | -373 | -365 | -380 | -458 (-450 | -465 | -585 | -600 | 780 |-1000
180 < m = 200 -278 [ -275 | -267 | -284 | -344( -34] [ -333 | -350 | -416 | -408 | -425 | =511 (-503 | -520 | -653 | -670 | -880 |-1150
0 =ms= 225 =304 (-300 | -293 | -3100 | -379( -376 | -306 | -385 | -461 | -453 | -470 | -566 (-558 | -575 | -713 | -740 |-960 |-1250
125 =m = 250 =334 [ -331 | <323 | -340 | 419 416 | -408 -42'5 -GI1 [ =503 | <5200 | -831 [-623 | -540 | -803 | -820 [-1050 [-1350
250 = m = 280 -378 [ -376 | -385 | -385 | -468( -466 | -455 -4?& -571 | -560 | =580 | -701 [-680 | -710 [ -200 | <920 |-1200 [-1550
280 =m= 315 -418 | -416 | -405 | -425 | -518 | -516 | -506 | -525 | -641 [ -630 | -6500| -781 (=770 | -790 | -980 | -1000 |-1300 [-1700
315 =m = 355 -468 | -464 | -454 | -475 | -583( -579 [ -5e9 | -590 | <719 <709 | 7300 | -889 (-879 | -900 (-1129]-1150 |-1500 |-1900
B5=m = 400 =523 [ -519 | <508 | -530 | -653( -049  -63% | -600 | -309 ( -799 | -320 | -9§9 (-979 [-1000(-1279]-1300 |-1650 | -2100
400 = m = 450 -GEE [ -582 | -572 | 545 | -733( <727 -TA7 | -740 | 907 | -897 | -920 | -1087 -1077 [-1100 (-1427] - 1450 |-1850 | -2400
450 = m = 500 -653 [ -647 | -637 | -60 | -8313 [ -807 [ -797 | -620 | -967 | -977 |-1000 | -1237 |- 1227 |-1250|-1577] - 1600 |-2100 |-2600
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Tablas de tolerancias ISO para valores numéricos de las desviaciones fundamentales para

ejes
Posicion a | [ | C od | d | e | ef | f | fg | g | h i k
Calidad Sy 6| 7 a =4 v|<4 v
=T =7
Diferencia . . L . L I
RETE Diferencia superior ds Diferencia inferior di
m = 3 =270 | -140 -60 -34 =20 -14 -10 -6 -4 -2 4] -2 -4 -G o 0
J=m=6 =270 | -140 =70 -46 -30 -20 -14 -10 -6 -4 4] -2 -4 = +1 o
b=m= 10 -280 | -150 -a0 -56 | -40 -25 -8 | -13 -8 -5 0 -2 -5 - +1 0
10 =m = 14 -290 | -150 -85 - -50 -32 - -16 = -6 4] -3 -6 = +1 0
14 <=ms= 18
18 = m = 24 =300 | -1&60 | -110 - -65 -40 - -20 - -7 0 -4 -8 - +2 0
24 = m = 30
30 =m = 40 =310 | -170 -120 - -80 =50 - -25 - 9 4] -5 -10 - +2 o
40 = m = 50 =320 [ -180 | -120
50 <= m = 65 -340 | -190 ([ -140 - - 100 -G0 - =30 - -10 4] -7 -12 - +2 0
65 <= m = 80 -360 | -200 [ -150
80 = m = 100 -380 [ -220 | -170 - -120 [ -72 - -36 = -1z 0 -9 |-15 = +3 0
100 < m = 120 -410 | -240 | -180
120 < m = 140 -460 | -260 [ -200
140 < m = 160 -520 | -280 =210 - -145 | -85 - -43 = -14 o -11 |-18 = +3 0
160 < m = 180 -580 [ -310 | -230
180 < m = 200 -660 | -340 [ -240
200 = m = 225 -740 | -380 ([ -260 - -170 [ -100 - -50 = -15 o [-13 | -21 = +4 o
225 = m = 250 -820 [ -420 | -280
250 = m = 280 -920 | -460 ([ -300 = -190 [ -110 = -56 - -17 o [-16 | -26 - +4 0
280 <= m = 315 -1050 ( -540 | -330
315 = m = 355 1200 | -600 | -360 - 210 [ -125 - -62 N -18 o | -18 |-28 N +4 0
355 <= m = 400 -1350  -680 | -400
400 = m = 450 -1500 ( -7ad | -440 - =230 [-135 - il = -20 O |-20 | -32 = +5 o
450 = m = 500 —1650 [ -840 | -480
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Posicion m | n | P | 1 | 5 | t | u | v | X | v | z | za | zh | Zc
Calidad Todas las calidades
Diferencia . L . .
e o Diferencia inferior di
m = 3 +2 | +4 +6 +10 +14 - +18 - +20 - +26 +32 +4i0 +a0
i<m=6 +4 | +8 | +12 | +15 +149 - +23 - +28 - +35 +42 +50 +80
Bzms= 10 +6 | +10 | +15 | +19 +23 - +28 - +34 = +42 +52 +67 +97
10 = m= 14 +7 | +12 | +18 | +23 +28 - +33 - +40 - +50 +64 +80 +130
14 = m= 18 +39 +45 - +60 +77 +108 +150
18 < m= 24 +8 | +15 | +22 | +28 +35 - +41 +47 +54 +63 +73 +98 +136 +188
24 =m = 30 +41 +48 +55 +64 +75 +88 +118 | +160 +218
0 <=m= 40 +9 | +17 | +26 | +34 +43 | +448 +60 +68 +80 +94 | +112 +148 | +200 +274
40 = m = 50 +54 +70 +81 +497 +114 | +136 | +180 | +242 +325
50 = m = 65 +11 | +20 | +32 | +41 +53 | +66 +87 +102 | +122 | +144 | +172 | +226 | +300 +405
65 < m = 80 +43 +59 [+75 [ +102 | +120 | +146 | +174 | +210 | +274 | +360 | +480
B0 < m = 100 +13 | +23 | 437 | 451 +71 [ +91 | +124 | +146 | +178 | +214 | +258 | +335 | +445 | +585
100 < m= 120 +54 +79 |+104 | +144 | +172 | +210 | +254 | +310 | +400 | +525 +690
120 = m = 140 +63 +02 (+122 [ +170 | +202 | +248 | +300 | +365 | +470 | +620 | +800
140 <= m = 160 | +15 | +27 | +43 [ +65 | +100 |+134 | +190 | +228 | +280 | +340 | +415 | +535 | +700 | +500
160 < m = 180 +68 | +108 [+146 | +210 | +252 | +310 | +380 | +465 | +600 | +780 | +1000
180 < m = 200 +77 | +122 |+166 | +236 | +284 | +350 | +425 | +520 | +570 | +880 | +1150
200 = m = 225 +17 | +31 | +50 | +B0 | +130 [+180 | +258 +310 | +385% | +470 | +575 +740 | +960 | +1250
225 <« m = 250 +84 | +140 [+196 | +284 | +340 | +425 ( +520 | +640 | +820 | +1050 | +1350
250 < m = 280 | +20| +34 | +56 | +594 | +158 [+218 | +315 | +385 | +475 | +580 | +710 | +920 | +1200 | +1550
280 < m = 315 +98 | +170 [+240 | +350 | +425 | +525 | +650 | #7590 | +1000 | +1300 | +1700
315 < m = 355 | +21 | +37 | +62 [+108 | +190 |+268 | +390 | +475 | +590 | +730 | +900 | +1150 | +1500 | +1900
355 < m = 400 +114 | +208 |+294 | +435 [ +530 | +660 | +B20 [+1000 | +12300 | +1650 | +2100
400 < m = 450 | +23 | +40 | +68 | +126 | +232 (+330 | +490 | +595 | +740 | +920 |+1100 | +1450 | +1850 | +2400
450 < m = 500 +132 [ +252 [+360 | +540 | +660 | +820 | +1000 [+1250 | +1600 | +2100 | +2600
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Anexo B

Hoja de procesos del mecanizado de la parte mévil en material aluminio fundido

HOJA DEPROCESOS
MATERIAL: |ALUMINIO FUNDIDO PLANO N°: TRABAJO : 1 FECHA
PIEZA: PARTE MOVIL DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 82 x82 x52 HOJAN°: 1DE1 19/06/2016
REALIZADO POR: |DIEGO PINEDA

3 8 ~
S| 8 | e | =~
i SE|SE 2|2 |2
L zZ %) = ~ — € £
y | & |3 2 |2z |88 |2|€E|¢E
2 & g METODOS CROQUIS HERRAMIENTA g 28 e |8 8 |8 CONTROL
w g @ < 58 5&8 |5 S g
7] a 3 5 © § s 2 < [
© cg | g8 |>] >
o o
FASE1 1
1 (CONTORNO) FRESA 16mm 2 2 001 |1591| 6364 | 14
FASEL 2X (2)
2 (TALADRADO Y FRESA 6 mm 2 1 001 |2121| 8484 | 7
CAJERA)
w
% 8( FASE2_1 MEDIDOR DE NIVEL
< ) 1 — FRESA 16mm 2 2 001 |1591| 6364 | 14 :
a 4 (CONTORNO) PIE DE REY
] <
a (@]
2 FASE 2_2 (PERFIL) FRESA 6mm 2 1 001 |2121] 8484 | 12
FASE2 3X(2)
3 (TALADRADO Y FRESA 6mm 2 1 001 |2121| 8484 | 7
CAJERA)
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DESBASTE

DESBASTE

CAREADO

CAREADO

DERECHO)

FASE3 1
- FRESA 1 1 1591 4 11
(CONTORNO) ESA 16mm 0,0 591 | 636,
FASE 3_2 (PERFIL) FRESA 6mm 0,01 2121 8484 | 20
FASE3 3
(TALADRADO Y FRESA 8mm 0,01 1591 6364 | 8
CAJERA)
FASE3 4
(TALADRADO Y FRESA 6mm 0,01 2121 8484 | 5
CAJERA)
FASE4 1
(CONTORNO) FRESA 16mm 0,01 1591| 6364 | 11
FASE 4_2 (PERFIL) FRESA 6mm 0,01 2121| 8484 ( 20
FASE4 3
(TALADRADO Y FRESA 8mm 0,01 1591| 6364 | 5
CAJERA)
FASE 4_4
(TALADRADO Y FRESA 6mm 0,01 2121 8484 | 1
CAJERA)
FASE5_1 (CAJERA
INTERNA) FRESA 16mm 0,01 1591 | 636,4 8
FASES5_2 (CAJERA
INTERNA) FRESA 16mm 0,01 1591| 636,44 | 15
FASE5_3 (CONTORNO
INTERNO) FRESA 6 mm 001 |2121| 8484 | 8
FASE5_4 (PERFIL
1ZQUIERDO) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 2
FASE5_5 (PERFIL
DERECHO) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 2
FASE5_6 (CONTORNO
INTERNO) FRESA 16mm 0,01 1591| 636,44 | 15
FASE5_7 (CONTORNO
INTERNO) FRESA 6mm 0,01 2121 8484 | 8
FASE5_8 (PERFIL
1ZQUIERDO) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 1
FASE5_9 (PERFIL
9 ( FRESA REDONDA 6,3mm 2020 | 808 1

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY




Hoja de procesos del mecanizado de la parte mévil en material de Grillon
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HOJA DE PROCESOS
MATERIAL: |GRILLON PLANO N°: TRABAJO : 1 FECHA
PIEZA: PARTE MOVIL DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 82 x82 x52 HOJANC; 1DE1 19/07/2016
REALIZADO POR:  |DIEGO PINEDA
© [+
S| 8 | &
@ SE | 2E |8 ¢
] Z 0 a £ a < = g =
2 o < ] €83 |Z2| E | E
[IN} < —_ [a)] @ 5] = @
7] [ O < T © o 8 o 5] 8
2 . g METODOS CROQUIS HERRAMIENTA S g8 | 28 |8 ¢ |¢ CONTROL
18 & s €S |88 |5 7 |8
208 * gl as |2 s |F
© cg | g8 |>
o o
FASEL 1
1 = FRESA 16mm 2 2 001 |1591| 6364 | 25
(CONTORNO)
FASEL 2X (2)
w | o 2 (TALADRADO Y FRESA 6 mm 2 1 001 |2121| 8484 | 8
a
2|2 CAJERA ) MEDIDOR DE NIVEL,
8| g 1 FASE2 1 FRESA 16mm 2 2 001 |1591| 6364 | 28 PIEDEREY
wi g (CONTORNO) : ’
2 | FASE2_2(PERFIL) FRESA 6mm 2 1 001 |2121| 8484 | 18
FASE2 3X (2)
3 (TALADRADO Y FRESA 6mm 2 1 001 |2121| 8484 | 8
CAJERA)
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DESBASTE

DESBASTE

CAREADO

CAREADO

FASE3_1

(CONTORNO) FRESA 16mm 001 |1591| 6364 | 27
FASE 3_2 (PERFIL) FRESA 6mm 001 |[2121| 8484 | 25
FASE3_3
(TALADRADO Y FRESA 8mm 001 |1591| 6364 | 8
CAJERA)
FASE3 4
(TALADRADO Y FRESA 6mm 001 2121|8484 | 1
CAJERA)
FASE3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 | 47
FASE3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 | 18
FASE4_1
(CONTORNO) FRESA 16mm 001 |1591| 6364 | 28
FASE 4_2 (PERFIL) FRESA 6mm 001 |2121| 8484 | 24
FASE4_3
(TALADRADO Y FRESA 8mm 001 |1591| 6364 | 8
CAJERA)
FASE4 4
(TALADRADO Y FRESA 6mm 001 2121|8484 | 1
CAJERA)
FASE3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 | 47
FASE3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 | 18
FASE5_1 (CAJERA
INTERNA) FRESA 16mm 001 |1591| 6364 | 13
FASE5_2 (CAJERA
INTERNA) FRESA 16mm 001 |1591| 6364 | 22
FASE 5_3 (CONTORNO
INTERNO) FRESA 6 mm 001 |2121| 8484 | 7
FASE5_4 (PERFIL
1ZOUIERDO) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 | 1
FASE5_5 (PERFIL
DERECHO) FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 | 1
FASES5_6 (CONTORNO
= FRESA 16mm 001 1591 6364 | 18
INTERNO)
FASES5_7 (CONTORNO
- FRESA 6mm 001 2121 8484 | 9
INTERNO)
FASE5_8 (PERFIL
- FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 1
1ZQUIERDO)
FASE5_9 (PERFIL
9 FRESA REDONDA 6,3mm 2020| 808 1

DERECHO)

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDE REY

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY




Hoja de procesos del mecanizado de la parte mdvil en aluminio 70-75
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HOJA DEPROCESOS
MATERIAL: |ALUMINIO 70-75T6 PLANO Ne: TRABAJO : 1 FECHA
PIEZA: PARTE MOVIL DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 82 x82 x52 HOJAN®: 1DE1 19/11/2016
REALIZADO POR:  |DIEGO PINEDA
[o] o]
S| 8F =
w i é S é £ g £ =
= % 2 o o v O s £ é
wl & |3 2 2 | =8 |3 &3
2 . g METODOS CROQUIS HERRAMIENTA g g8 | g8 || 8|8 CONTROL
13 | & £ |8 |gc |S|§ |§
] o * S @® 58 o = =
o 5 3 5 s > ’
- O - Q >
o o
FASE1 1
1 (CONTORNO) FRESA 16mm 2 05 001 |[1591| 6364 | 38
FASEL 2X (2)
w | o 2 (TALADRADO Y FRESA 6 mm 2 025 001 |2121| 8484 | 8
2 | 2 CAJERA
b < ) MEDIDOR DE NIVEL,
& & FASE2_1 FRESA 16 2 05 001 |1501| 6364 | 45 PIEDEREY
1 — mm , ) ,
w3 (CONTORNO)
2 | FASE2 2 (PERFIL) FRESA 6mm 2 025 001 |2121| 8484 | 45
FASE2 3X(2)
3 (TALADRADO Y FRESA 6mm 2 025 001 |2121| 8484 | 8
CAJERA)
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DESBASTE

DESBASTE

CAREADO

CAREADO

DERECHO)

FASE3 1 e
(CONTORNO) FRESA 16mm 05 001 |1591| 6364 | 42
FASE3_2 (PERFIL) FRESA 6mm 0,25 001 |2121 8484 | 40
FASE3 3
(TALADRADO Y FRESA 8mm 05 001 |1591| 6364 | 15
CAJERA)
FASE3 4
(TALADRADO Y FRESA 6mm 0,25 001 |2121| 8484 | 7
CAJERA)
FASE3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020| 808 | 47
FASE 3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020| 808 | 18
FASE4 1
(CONTORNO) FRESA 16mm 05 001 |1591| 6364 | 42
FASE4_2 (PERFIL) FRESA 6mm 0,25 001 |2121 8484 | 40
FASE4 3
(TALADRADO Y AR FRESA 8mm 05 001 |1591 6364 | 15
CAJERA) '
FASE4 4
(TALADRADO Y FRESA 6mm 0,25 001 |2121| 8484 | 7
CAJERA)
FASE3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020| 808 | 47
FASE3 5 (HSM
LINEAL) FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020| 808 | 18
FASE5_1(CAJERA
INTERNA) FRESA 16mm 05 001 |1591 6364 | 20
FASE5_2 (CAJERA
INTERNA) FRESA 16mm 05 001 |1591| 6364 | 42
FASE5_3 (CONTORNO ||
INTERNO) FRESA 6 mm 0,25 001 2121 8484 | 15
FASE5_4 (PERFIL
\ZQUIERDO) FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020( 404 | 2
FASE 5_5 (PERFIL
DERECHO) FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020 404 | 2
FASE5_6 (CONTORNO
- FRESA 16mm 0,5 001 (1591 6364 | 50
INTERNO)
FASE5_7 (CONTORNO
- FRESA 6mm 0,25 001 ([2121| 8484 | 18
INTERNO)
FASE5 8 (PERFIL
8 FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020 404 | 1
IZQUIERDO)
FASE5 9 (PERFIL
S FRESA REDONDA 6,3mm 05 2020 404 | 1

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY




Hoja de procesos del mecanizado del acople de piramide en aluminio fundido
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HOJA DE PROCESOS
MATERIAL: |ALUMINIO FUNDIDO PLANO N°: TRABAJO : 1 FECHA
PIEZA: ACOPLE DE PIRAMIDE | DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 55 x 55 x 30 HOJAN® : 1DE1 10/06/2016
REALIZADO POR: | DIEGO PINEDA
[ [
g E T E
i 1%:% 17:1 —_ —_
Y % [2) S E gE g— é =
Iz o < 38 338 = S £
sl E o Q - & - 8 B = Q
@ L Q METODOS CROQUIS HERRAMIENTA < B | E£ || 8|8 CONTROL
w o [ <C 5 3 5 & ‘S < ]
3 | & « Sc| S |S| =B |F
© °eg | g8 >
o o
FASE1 1
1 — FRESA 16 2 2 001 | 1591 | 6364 | 11
(CONTORNO) mm
2 | FASEL 2 (PERFIL) FRESA 16mm 2 2 001 | 1591 | 6364 | 4
FASEL 3
3 — FRESA 16 2 2 001 | 1591 6364 | 7
(CONTORNO) mm
4 | FASE L 4 (PERFIL) FRESA 16mm 2 2 001 | 1591 6364 | 2
FASEL 5
5 — FRESA 16 2 2 001 | 1591 | 6364 | 4
(CONTORNO) mm
FASEL 6X4
w 9 6 | (TALADRADOY FRESA 6mm 2 1 001 | 2122 8484 | 4
2 < CAJERA) MEDIDOR DE NIVEL,
o
@ o FASE1 7 (HSM PIE DE REY
L < —
i g 7 ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2546 | 1004 | 3
FASE L 8 X 4 (HSM
8 ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2546 | 1004 | 16
FASEL 9 X4
9 (PERFILES) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2546 | 1004 | 4
FASE 2 1 (HSM
1 LINEAL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2546 | 1004 | 35
FASE3 1 (HSM
1 _ FRESA REDONDA 5 2 1 2546 | 1004 | 35
LINEAL) mm
FASE4 1 (HSM
1 - FRESA REDONDA 5 2 1 2546 | 1004 | 35
LINEAL) mm
FASES5 1 (HSM
1 LINEAL ) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2546 | 1004 | 35
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Hoja de procesos del mecanizado del acople de pirdmide en material de Grillon

HOJA DE PROCESOS
MATERIAL: |ALUMINIO FUNDIDO PLANO N°: TRABAJO : 1 FECHA
PIEZA: ACOPLE DEPIRAMIDE  |DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 55 x55 x 30 HOJA NP : 1DE1 19/07/2016
REALIZADO POR: |DIEGO PINEDA
[:+] [}
S |T =
%) § £ § g g ®
y | 8 . |EE|EEIE |2 |-
2 | & < szles|l 2| E | E
9 [ @) a S &lo S| © I o
2 - Q METODOS CROQUIS HERRAMIENTA F! s3Sleg| B e | g CONTROL
- e g 5 &|5 & 3 S | s
- = lagleg e | £ |7
© s gle gl >
o o
FASE1 1
1 — FRESA 1 11 11 1| 1501 41
(CONTORNO) SA 16mm 0,01 | 1591 | 636, 6
2 | FASE1 2 (PERFIL) FRESA 16mm 11 11 | 001 | 1501 | 6364 | 6
FASEL 3
3 (CONTORNO) FRESA 16mm 7 7 | 001 | 1501 | 6364 | 12
4 | FASE1_4 (PERFIL) FRESA 16mm 2 1,8 | 001 | 1501 | 6364 | 6
FASEL 5
5 (CONTORNO) FRESA 16mm 4 4 | 001|150 | 6364]| 6
FASE1 6X4
6 | (TALADRADOY FRESA 6mm 5 4 |001|2122( 8484 5
w 9 CAJERA)
w)
S 7 | FASELT7(HSM FRESA REDONDA 5mm 7 7 2546 | 1004 | 63 |MEDIDOR DENIVEL,
o = ESPIRAL) PIE DE REY
w S FASE1 8 X 4 (HSM
8 ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 31 5 2546 | 1004 | 16
FASEL 9 X4
9 (PERFILES) FRESA REDONDA 5mm 2 18 2546 | 1004 | 6
FASE 2_1 (HSM
1 LINEAL) FRESA REDONDA 5mm 2 18 2546 | 1004 | 35
FASE 3_1 (HSM
1 — FRESA REDONDA 2 1 2546 | 1004
LINEAL ) S ONDA 5mm 8 546 | 1004 | 35
FASE4_1 (HSM
1 LINEAL ) FRESA REDONDA 5mm 2 18 2546 | 1004 | 35
FASE5_1 (HSM
1 LINEAL) FRESA REDONDA 5mm 2 18 2546 | 1004 | 35




Hoja de procesos del mecanizado del acople de pirdmide en aluminio 70-75
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HOJA DE PROCESOS
: ALUMINIO 70- 75 T6 PLANO N°: TRABAJO - 1 FECHA
PIEZA: _ |ACOPLE DEPIRAMIDE | DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 55 x 55 x 30 HOJA N° : 1DE1 11/11/2016
REALIZADO POR: |DIEGO PINEDA
[+] [+
m g SEISE|l § E =
175 = 2 v 0| O = 1S =
w < o 3 S glszg| 5 £ £
258 METODOS CROQUIS HERRAMIENTA 3 EEEE| 8|8 |8 CONTROL
- S gSlgc| S| § | &
[%2) 5 ** 2 El2 &l 2 = =
o 8| & >
o o
1 } Cgﬁﬁ%;—,\}o) FRESA 16mm 2 11 | 001 | 1591 | 6364 | 25
2 | FASEL 2 (PERFID) FRESA 16mm 2 11 | 001 | 1591 | 6364 | 7
3 ( Cgf\ﬁ%;—so) FRESA 16mm 2 7 | 001 | 1501 | 6364 | 18
2 | FASE L 4 (PERFIL) FRESA 16mm 2 18 | 001 | 1591 | 6364 | 6
5 ( cgﬁiii{r\? o) FRESA 16mm 2 4 | o001 1501 6364 | 8
FASEL 6 X 4
6 | (TALADRADOY FRESA 6mm 2 4 | o001 | 2121 8484 | 6
¢ 9 CAJERA)
w
sle| 7| ™5 F}IJR/;[')SM FRESA REDONDA 5mm 2 2 2510 | 1004 | 63 |MEDIDOR DENIVEL,
2| s FASE 1 8 X 4 (HSM PIEDEREY
a] 8 LSPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2 2 2510 | 1004 | 16
FASE L 8 X 4 (HSM
9 ES—PIRALS FRESA REDONDA 5mm 2 2 2510 | 104 | 6
1 FA?_%E;S;SM FRESA REDONDA 5mm 2 18 2510 | 1004 | 35
1 FA?_?SEif_F;SM FRESA REDONDA 5mm 2 18 2510 | 1004 | 35
1 FA?_?SEL(_F;SM FRESA REDONDA 5mm 2 18 2510 | 1004 | 35
FASES5 1 (HSM
1 LINEAI(_) FRESA REDONDA 5mm 2 18 2510 | 1004 | 35
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Hoja de procesos del mecanizado de la estructura base en material de aluminio fundido

HOJA DE PROCESOS
MATERIAL: |ALUMINIO FUNDIDO PLANO Ne: TRABAJO : FECHA
PIEZA: ESTRUCTURA BASE DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 235 x 65 x 52 HOJA Ne : 1DE1 19/06/2016
REALIZADO POR: | DIEGO PINEDA
«© ©
] z
© <
o o —
o s | s = | E
5| 2|5 2 |2E 5| S |E|E
2 s 5 METODOS CROQUIS HERRAMIENTA S =g = S 3 s | g CONTROL
* g i) = S2| 238 8 g | &
@ g ** ES[E=| 2 5 | F
2 2 >
<4 <
a a
1 | FASE1_1(CONTORNO) FRESA 16mm 2 2 | 001 | 1591 | 6364 | 30
FASE 1_2 (CAJERA
2 SIN;ES; AJ) FRESA 16mm 2 2 | 001 | 1591 | 6364 | 44
FASE 1_3 (CONTORNO
3 "—\‘TEERN 0) FRESA 6mm 2 1| oo1 | 2121 8484 &
4 FASIE‘#—E‘:?(,EETF”‘ FRESA 6mm 2 1| o001 | 2121 | 8484 55
5 FASE 1_5 (PERFIL) FRESA 6mm 2 1 | oo1 | 2121 | 8484 | 12
w
2 <8t MEDIDOR DE NIVEL,
2 3 FASE1_6 (HSM .
ﬁ & 6 CONTORNG) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 5 PIE DE REY
o (&}
7 | FASE1_7 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 1
8 | FASE1_8(HSM ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 22
9 F’égi#géﬁg;" FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 5
10 | FASE1_10 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 1
11 | FASE1_11 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 22




DESBASTE

CAREADO

FASE 2_1 (CONTORNO) FRESA 16mm 001 | 1591 |6364 | 7
FASE 2_2 (PERFIL) FRESA 8mm 001 | 1591 | 6364 | 12
Fé‘gﬁi—g’éﬂg’;" FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 5
FASE 2_4 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 1
FASE 2_5 (HSM ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 22
Fégﬁigéﬂg?" FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 [ 5
FASE 2_7 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 1
FASE 2_8 (HSM ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 22
(TTLSESEZE‘:)) BROCA 5,5mm 2652 | 1004 | 2
FASE 3_2 x4 (CAJERA) FRESA 6mm 001 | 2121 | 8484 | 3
FASE 4_1 (PERFIL) FRESA 16mm 001 | 1591 | 6364 | 17
FASE 4_2 (TALADRADO) BROCA 10mm 001 | 1591 | 6364 | 3
FASE 4_3 (CAJERA) FRESA 16mm 1591 | 6364 | 2
FASE 4_4 (CONTORNO) FRESA 15.86mm 001 | 1591 | 6364 | 2
FASE4_S (PERFIL Y FRESA 8mm 001 | 1591 | 6364 | 6

CONTORNO)

123

MEDIDOR DE NIVEL,
PIE DEREY
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DESBASTE

CAREADO

FASE5_1(CONTORNO
CAJERA)

FASES5 2 (TALADRADO)

FASE5_3 (CAJERA)

FASES5 4 (CONTORNO
CAJERA)

FASE5_5 (PERFIL)

FASE5_6 (PERFIL)

FASE5_7 (PERFIL
CONTORNO)

FASE5_8 (CONTORNO
CAJERA)

FRESA 8mm 0,01 1591 | 6364
BROCA 5.5mm 2652 | 1004
FRESA 6mm 0,01 2121 | 8484
FRESA 8mm 0,01 1591 | 6364
FRESA 15.86mm 0,01 1591 | 6364
FRESA 15.86mm 0,01 1591 | 6364
FRESA 15.86mm 0,01 1591 | 6364
FRESA 15.86mm 0,01 1591 | 6364

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY




Hoja de procesos del mecanizado de la estructura base en material de Grillon

125

MATERIAL: [ALUMINIO FUNDIDO PLANO Ne; TRABAJO : 1 FECHA
PIEZA: ESTRUCTURA BASE DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 235 X 65 X 52 HOJA N : 1DE1 19/06/2016
REALIZADO POR: |DIEGO PINEDA
S _|8
SEISEl =~ | E
" @ » g 3 g £ é £ =
2 | & < geslegl £ | E |E
o E o a S glv 8 ° £ by
2 . 2 METODOS CROQUIS HERRAMIENTA g Ea|E8| 8 s | 8 CONTROL
- o g 53| B c | §
2 L o c c = © 2
o o *+ R ER < 3 =
(e} S c|6 8 > .
o ol o >
o [a B
1 | FASE1 1 (CONTORNO) FRESA 16mm 2 2 |o001| 1501 | 6364 71
2 FAS'IEleééEAAJ)ERA FRESA 16mm 2 2 |o01| 1501 | 6364 | 80
3 | PASE 1II_\I§I'§F3\1,\S;ORNO FRESA 6mm 2 1 |oo1| 2121 | 8484 10
4 FASIE#—E‘L%DCE;F'L FRESA 6mm 2 1 |o01| 2121 | e484| 73
E 9 5 FASE 1_5 (PERFIL) FRESA 6mm 2 1 o001 | 2121 [e484] 12
< I FASEL 6 (HSM MEDIDOR DE NIVEL,
ﬁ’ g 6 CONTORNO) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 5 PIE DE REY
[ o 7 | FASE1_7(HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 1
8 FA:;—&BSM FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 22
9 Fégi#géﬂg;"' FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 5
10 |FASE1_10 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 1
11 |FASE1_11 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 22
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DESBASTE

CAREADO

FASE 2_1 (CONTORNO) FRESA 16mm 001 | 1501 | 6364 | 12
FASE 2_2 (PERFIL) FRESA 8mm 001 | 1591 | 6364 | 12

FASE 2 3 (HSM
GONTORNO) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 5
FASE 2_4 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 1

FASE 2_5 (HSM
ESPIRAL FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 22

FASE 2_6 (HSM
CONTORNO) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 5
FASE 2_7 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 1

FASE2_8 (HSM
ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 22

FASE3 1
(TALADRADO) BROCA 5,5mm 2652 | 1004 | 2
FASE3 2 (CAJERA) FRESA 6mm 001 | 2121 | 8484 | 3
FASE4_1 (PERFIL) FRESA 16mm 001 | 1501 | 6364 | 37
FASE4 2

(TALADRADO) FRESA 16mm 001 | 1591 | 6364 | 4
FASE4 3 (CAJERA) BROCA10mm 1501 | 6364 | 3
FASE4_4 (CONTORNO) FRESA 15.86mm 001 | 1501 | 6364 | 3
FASE4_S (PERFIL Y FRESA 8mm 001 | 1501 | 6364 | 11

CONTORNO)

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY
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DESBASTE

CAREADO

FASE5_1(CONTORNO
CAJERA)

FASE5 2
(TALADRADO)

FASE5 3 (CAJERA)

FASE5_4 (CONTORNO
CAJERA)

FASE5_5 (PERFIL)

FASE5_6 (PERFIL)

FASE5_7 (PERFIL
CONTORNO)

(oo}

FASE5_8 (CONTORNO
CAJERA)

[N

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

FASE6_1 (HSM LINEAL)

ool |lw|INM|P|IO|lO| & |W] DD

FASE6_1(HSM LINEAL)

FRESA 8mm 2 2 |001] 1591 | 6364 | 3
BROCA 5.5mm 2 1 2652 | 1004 | 1
FRESA 6mm 2 1 1001| 2121 | 8484 ( 2
FRESA 8mm 2 2 |1 001] 1591 | 6364 ( 11
FRESA 15.86mm 2 2 |001] 1591 | 6364 | 6
FRESA 15.86mm 2 2 [001] 1591 | 6364 6
FRESA 15.86mm 2 2 |001] 1591 | 6364 ( 11
FRESA 15.86mm 2 2 |001] 1591 | 6364 (| 3
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 54
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 50
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 15
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 10
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 54
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 50
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 54
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 50
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 15
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 10
FRESA REDODNDA 5mm 1 05 2510 | 1004 | 54
FRESA REDODNDA 5mm 1 0,5 2510 | 1004 | 50

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY
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Hoja de procesos del mecanizado de la estructura base en material de aluminio 70-75

HOJA DEPROCESOS
: ALUMINIO 70- 75 T6 PLANO N°: TRABAJO : 1 FECHA
PIEZA:  |ESTRUCTURA BASE DIMENCIONES EN BRUTO: TOCHO 235 x 65 x 52 HOJANC: 1DE1 18/11/2016
REALIZADO POR: | DIEGO PINEDA
i) | =K > N\
| A<M L S< Pt |
\QO=2= =) |
= [
= ) | “ | ] ‘\ |
= | )|
- - R Pl
1] @©
g8 E z
%) %] %] = =
w | 4 " SEISEl E | £ |2
2| 5 < $e|l88 = E | E
g13| 3 2 - &|lc & ® E 13
2|52 METODOS CROQUIS HERRAMIENTA g galggl 2 g |8 CONTROL
S1Bl g s gslgs| o s |5
o | a m 28|28l ¢ = | F
o} cgle g >
o o
1 | FASE1_1(CONTORNO) FRESA 16mm 2 2 |o01| 1501 | 6364 | 120
FASE L 2 (CAJERA
2 INTERNA) FRESA 16mm 2 2 |oo1| 1501 | 6364 | 140
FASE 1_3 (CONTORNO
3 INTERNO) FRESA 6mm 2 1 |o0t| 2121 | 8484 | 18
FASE 1_4 (PERFIL
w g 4 INTERNO) FRESA 6mm 2 1 |o01| 2121 | 8484 | 125
[a)
2125 FASE 1_5 (PERFIL) FRESA 6mm 2 1 [oon | 2121 [ 8484 ] 22 |\EDiDOR DENIVEL,
2| & 6 FASE L6 (HSM FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 5 PIEDEREY
wlg CONTORNO)
7 | FASEL 7(HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 1
FASE 1_8 (HSM ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 22
FASE L 9 (HSM
— FRESA REDONDA 2 1 2510 | 1
’ CONTORNO) ES 0 5mm 510 | 1004 | 5
10 | FASE1 10 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 1
11 | FASE1 11 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2 1 2510 | 1004 | 22




DESBASTE

CAREADO

FASE 2 1 (CONTORNO) FRESA 16mm 001 | 1591 | 6364 | 22
FASE 2_2 (PERFIL) FRESA 8mm 001 | 1501 | 6364 | 22
FASE 2 3 (HSM
. FRESA REDONDA 2510 | 1004
CONTORNO) ESA REDONDA 5mm 510 | 1004 | 5
FASE 2_4 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2510 1004 1
FASE 2_5 (HSM ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 22
FASE 2 6 (HSM
. FRESA REDONDA 5 2510 | 1004 | 5
CONTORNO) mm
FASE 2_7 (HSM PERFIL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 1
FASE 2 8 (HSM ESPIRAL) FRESA REDONDA 5mm 2510 | 1004 | 22
FASE3_1(TALADRADO) BROCA 5,5mm 2510 | 1004 | 2
FASE 3 2 (CAJERA) FRESA 6mm 001 | 2121 |edgal| 3
FASE4 1 (PERFIL) FRESA 16mm 001 | 1591 | 6364 | 60
FASE4_2 (TALADRADO) FRESA 16mm 001 | 1501 | 6364 5
FASE4_3 (CAJERA) BROCA10mm 1501 | 6364 | 4
FASE4_4 (CONTORNO) FRESA 15.86mm 001 | 1501 | 6364 | 4
FASE45 (PERFIL Y FRESA 8mm 001 | 1501 | 6364 | 18

CONTORNO)

129

MEDIDOR DE NIVEL,
PIEDEREY
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Anexo C

Tolerancias geométricas de la parte movil en aluminio fundido

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA PUNTOS VIRTUAL PUNTOS REAL CONTROL OBSERVACIONES
(mm) (mm)
Punto A = 49 49,44
RECTITUD Punto B = 78 778 CALIBRADOR
Punto C = 80 79,73
La planicidad en los
Caral Area total 510,62 punto A tiene un
cm"2 = 100% peque;o error pero el
PLANICIDAD ESCUADRA punto B tiene la
Punto A = EXCELENTE [BUENO =1,93 % calficacion de MALO
Punto B = EXCELENTE [MALO = 12,59 % por que sobre pasas
el 10%
Area total 12,53
cm™2 = 100% La planicidad en los
Cara 2 punto Cy D tienen
PLANICIDAD calificacion de
FORMA ESCUADRA
BUENO porqgue no
Punto C = EXCELENTE [BUENO = 3,99 % sobre pasan el 10%
Punto D = EXCELENTE |[BUENO = 5,99% de error
Cara3 La planicidad en los
Punto E = EXCELENTE |MALO = 17,95 % punto E tiene
PLANICIDAD Punto F = EXCELENTE [BUENG 25,090 | EscuaDRa | calificacion MALO
unto = Lkl porque tiene un error
altoy enel punto F
no tiene mucho error
Punto B = 16 16,35
Punto C = 16 16,15
REDONDEZ Punto D = 6,35 6.42 CALIBRADOR
Punto E = 6,35 6,39
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Punto B =16 16,22
Punto C=16 16,3
CILINDRICIDAD Punto B1 = 16 16,15 CALIBRADOR
Punto C1 =16 16,25
Caral
Los puntos F, G
Punto F = EXCELENTE BUENO tienen un pequefio
Punto G = EXCELENTE BUENO error por eso se
califica como BUENO|
PERPENDICULARIDAD ESCUADRA
Cara 2
Los puntos H, I
Punto H = EXCELENTE BUENO tienen un pequefio
Punto | = EXCELENTE BUENO €rror por eso se
califica como BUENO|
Punto S = 40 38,75
Punto T = 27 27,07
Punto U =18 18,03
Punto V=11 11,09
SIMETRIA wals . Punto W= 11 11,05 CALIBRADOR

. Punto X =18 18,03
. Punto Y =27 27,5
— Punto Z = 40 39,8




132

Tolerancias geométricas de la parte mavil en grillon

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENCIONALES

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA PUNTOS VIRTUAL PUNTOS REAL CONTROL OBSERVACIONES
(mm) (mm)
Punto A = 49 48,88
RECTITUD Punto B = 78 78,6 CALIBRADOR
Punto C = 80 80,25
Area total 51,62 % =
Caral 100%
La planicidad en los
PLANICIDAD Punto A = EXCELENTE |MALO = 14,91 % punto A tiene una
Punto B = EXCELENTE |BUENO = 7,75% ESCUADRA |notable desigualdad y
el punto B tiene
errores pero mas leve
Area total 12,53 % =
PLANICIDAD 100% La planicidad en los
Cara 2 punto Cy D tienen
FORMA Punto C = EXCELENTE |BUENO = 4% ESCUADRA | errores mu pequefios
Punto D = EXCELENTE |[BUENO = 2% por eso se clasifico
como BUENO.
Cara 3 La planicidad en los
CARA2 punto E tiene la
Punto E = EXCELENTE [MALO = 15,96 % calificacion de
PLANICIDAD Punto F = EXCELENTE |BUENO = 4% MALO por
ESCUADRA |sobrepasarse en 10%
y F tiene un error
muy pequefios por
eso se clasifico como
BUENO.
~ Punto B = 16 16,1
Punto C = 16 16,1
<3 Punto D = 6,35 6,45
REDONDEZ m 8 &) Punto E = 6,35 6.4 CALIBRADOR
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{ ) £
Punto B =16 16,2
Punto C = 16 16,2
CILINDRICIDAD Punto B1 = 16 16,2 CALIBRADOR
Punto C1 =16 16,2
Caral Los puntos A tiene un
error muy leve,pero
Punto J = EXCELENTE BUENO el punto B tiene un
Punto K = EXCELENTE MALO error muy notable
PERPENDICULARIDAD ESCUADRA
Cara 2 Los puntos C tiene un
error muy leve,pero
Punto G = EXCELENTE BUENO el punto D tiene un
Punto H = EXCELENTE MALO error muy notable
Punto S =40 40,08
0 . - 0 0 o - 0 Punto T = 27 26,88
Punto U = 18 17,98
Punto V=11 10,89
SIMETRIA . ) . s 2 e “ [Punto W= 11 10.87 CALIBRADOR
Punto X =18 17,98
' Punto Y = 27 26,88
d, e — Punto Z =40 40,09
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Tolerancias geométricas de la parte movil en aluminio 70-75

TOLERANCIA DIMENCIONAL Y GEOMETRICA

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA| CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA PUNTOS VIRTUAL PUNTOS REAL CONTROL OBSERVACIONES
(mm) (mm)
Punto A =49 48,85
RECTITUD Punto B = 78 779 CALIBRADOR
Punto C =80 79,85
Area total 51,62 % =
Caral 100% La planicidad en los
punto Ay B son
PLANICIDAD Punto A = EXCELENTE |[EXCELENTE = 0% ESCUADRA excelentes, no tiene
Punto B = EXCELENTE [EXCELENTE = 0% errores
Area total 12,53 % =
0,
Cara2 100% La planicidad en los
ESCUADRA p”'I‘to tC yD if)"
FORMA PLANICIDAD Punto C = EXCELENTE |[EXCELENTE = 0% exce e:rer;renso 1ene
Punto D = EXCELENTE |[EXCELENTE = 0%
Cara3
La planicidad en los
Punto E = EXCELENTE [EXCELENTE = 0% ESCUADRA punto Ey Fson
PLANICIDAD Punto F = EXCELENTE |EXCELENTE = 0% excelentes, no tiene
errores
Punto B = 16
Punto C = 16
REDONDEZ Punto D = 6,35 CALIBRADOR

Punto E = 6,35
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Punto B =16 15,99
Punto C = 16 15,98
CILINDRICIDAD Punto B1 = 16 15,96 CALIBRADOR
Punto C1= 16 15,96
[ CARA , Caral
Punto G = EXCELENTE|  EXCELENTE
Punto H= EXCELENTE| EXCELENTE Los puntos G, H, 1, J
PERPENDICULARIDAD Escuapra | LM sonpuntos
que estansin ningun
Cara 3 error
Punto J = EXCELENTE |  EXCELENTE
CARA 3 Punto K = EXCELENTE|  EXCELENTE
Punto S = 40 39,93
@] — Punto T = 27 27
Punto U = 18 17,98
Punto V=11 10,93
SIMETRIA . . . e 00 CALIBRADOR
E Punto X =18 17,9
e : Punto Y = 27 26,83
Punto Z= 40 39,93
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Tolerancias geométricas del acople de piramide en aluminio fundido

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES

PuntoJ=7;7

6,17 ;6,15

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA PUNTOS VIRTUAL PUNTOS REAL CONTROL OBSERVACIONES
(mm) (mm)
Punto A = 21,99 23,25
Punto B = 22 23,25
RECTITUD Punto C =22 23.22 CALIBRADOR
Area total 25,23 .
Caral M2 = 100% La pIanlcndad_en los
punto Ay B tiene la
PLANICIDAD Punto A = EXCELENTE |[BUENO = 4,95 % ESCUADRA calidjficacion de
Punto B = EXCELENTE [BUENO = 4,95 % BUENO por el bajo
Punto C = EXCELENTE [BUENO = 4,95 % porcentaje de error
Cara 2 Area t_otal 25 cm2 La planicidad en el
=100% .
punto C tiene una
PLANICIDAD Punto C = EXCELENTE [MALO = 15,2 % ESCUADRA calificacion de
FORMA MALO _porelalto
porcentaje de error.
Punto B =7 6,85
PuntoC=7 6,9
REDONDEZ Punto D =7 6,85 CALIBRADOR
Punto E=7 6,95
PuntoF=7;7 6,26 ; 6,35
PuntoG=7;7 6,34 ;6,48
CILINDRICIDAD Punto H=7,7 6.29:630 [ caLiBRADOR




Cara 1

Enel punto F se
observa que tiene un

Punto F = EXCELENTE MALO . -
Punto G = EXCELENTE|  BUENO ESCUADRA e(;’:icr::: 'J::;ﬂ::%
€Iror por eso se
califica como BUENO
ORIENTACION  [PERPENDICULARIDAD Enel punto H tiene
Cara 2 un error muy pequefio
por eso se da
Punto H = EXCELENTE BUENO calificacion como
Punto | = EXCELENTE MALO ESCUADRA bueno, I tienen un
error mas
pronunciado por eso
se califica como
MALO
Punto A = EXCELENTE BUENO
Punto B = EXCELENTE BUENO Se determina como
Punto C = EXCELENTE BUENO BUENO por que no
SIMETRIA Punto D = EXCELENTE BUENO CALIBRADOR se tiene las

herrameintas para
medir este tipo de
formas
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Tolerancias geométricas del acople de piramide en Grillon.

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA PUNTOS VIRTUAL PUNTOS REAL CONTROL OBSERVACIONES
(mm) (mm)
Punto A = 21,99 22,8
RECTITUD Punto B = 22 228 CALIBRADOR
Punto C= 22 22,8
cara1 Area total 25,23 La pf”'cédad;” los
ara M2 = 100% yCesde
consideracion
Punto A = EXCELENTE |BUENO = 7,93 % BUENO pero el
PLANICIDAD Punto B = EXCELENTE |[MALO = 18,82 % ESCUADRA punto B se da como
Punto C = EXCELENTE |BUENO = 8,92 % calificacion MALO
por tener mas de 15
% de error
Cara? Avrea total 2,5 cm”™2
ara =100% La planicidad del
punto D es
PLANICIDAD Punto C = EXCELENTE |EXCELENTE=0%| ESCUADRA
EXCELENTE no
FORMA .
tiene errores
Punto B =7 6,85
PuntoC=7 6,85
REDONDEZ PuntoD =7 6.95 CALIBRADOR
Punto E=7 6,95
Punto F=7;7 515;5
PuntoG=7;7 5,15 ;4,95
CILINDRICIDAD Punto H=7.7 5.10;5,08 CALIBRADOR
PuntoJ=7;7 5,10 ; 5,03




ORIENTACION

Caral

Enel punto F se
observa que tiene un

Punto F = EXCELENTE MALO espacion mas visible,
Punto G = EXCELENTE BUENO ESCUADRA |y el punto G tienen un|
minimo de error por
eso se califica como
PERPENDICULARIDAD BUENO
Cara 2 Los punto H, | t!ene
un error casi
Punto H = EXCELENTE BUENO ESCUADRA dess':rifiﬁ?;ecgon:oes‘)
Punto | = EXCELENTE BUENO BUENO
Punto A = EXCELENTE BUENO
Punto B = EXCELENTE BUENO Se determina como
Punto C = EXCELENTE BUENO BUENO por que no
SIMETRIA Punto D = EXCELENTE BUENO CALIBRADOR se tiene las

herrameintas para
medir este tipo de
formas
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Tolerancias geométricas del acople de piramide en aluminio 70-75

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA| CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA PUNTOS VIRTUAL | PUNTOS REAL CONTROL | OBSERVACIONES
(mm) (mm)
Punto A = 21,99 22,08
RECTITUD Punto B = 22 22,08 CALIBRADOR
Punto C = 22 22,06
Carail Area total 25,23
cm™2 = 100% La planicidad de los
PLANICIDAD Punto A= EXCELENTE [EXCELENTE=0% | puntos A, B, C no
Punto B = EXCELENTE |EXCELENTE = 0% tlenenI errol_rfgs por
Punto C = EXCELENTE |EXCELENTE = 0% eso es fa cafificacion
de EXCELENTE
Cara 2 Area total 2,5 cm”™2
=100% La planicidad del
_ _ punto D es
PLANICIDAD Punto C = EXCELENTE |[EXCELENTE=09%| ESCUADRA
EXCELENTE no
FORMA )
tiene errores
Punto B = 7 6,95
Punto C = 7 6,95
REDONDEZ Punto D =7 6,95 CALIBRADOR
Punto E =7 6,95
Punto F=7;7 4,05 ; 4,01
PuntoG=7;7 4,08 ; 4,08
CILINDRICIDAD PuntoH=7,7 4,15, 4.2 CALIBRADOR
Punto 1=7;7 4,14 ;4,16




Caral
Punto F = EXCELENTE EXCELENTE .
{ No tiene errores de
Punto G = EXCELENTE EXCELENTE ESCUADRA perpendicularidad
PERPENDICULARIDAD
Cara 2
No tiene errores de
Punto H = EXCELENTE EXCELENTE ESCUADRA perpendicularidad
Punto | = EXCELENTE EXCELENTE
Al mecanizar se
Punto A = EXCELENTE BUENO hicienron unos
Punto B = EXCELENTE BUENO des perfectos en la
Punto C = EXCELENTE BUENO peza, pero no fueron
SIMETRIA Punto D = EXCELENTE BUENO CALIBRADOR por mala operacion

de CNC, al no contar
con herrameintas mas
pequefias se hizo
hasta donde se podia
mecanizar
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Tolerancias geométricas de la estructura base en aluminio fundido.

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES

MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA| CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA M E?/IIDR'E“F?J,ZE E;Jnl\]l)TOS PUNTOS REAL CONTROL OBERVACIONES
(mm)
[— I\ Punto A = 72 72,12
RECTITUD | Punto B =72 71,95 CALIBRADOR
= ) Punto C =72 71,95
[ (—
CARA1 /Acr:iéofallgosl;j)ﬁ Existe el 11,96 % enel
0,
ESCUADRA punto Ay 6,32 % enel
punto B de parte mala
Punto A= EXCELENTE |MALO = 11,96% en el mecanizado
Punto B = EXCELENTE |BUENO = 6,32 %
CARA 2
PLANICIDAD
Punto C = EXCELENTE |BUENO = 3,98% )
Punto D = EXCELENTE |BUENO = 0% Exsite el 3,98 % encel
0,
FORMA ESCUADRA punto Ay 0% enel
punto B de parte mala
en el mecanizado
CARA 1
Punto T =22 22,5
REDONDEZ Punto V = 22 22,5 CALIBRADOR
Punto X = 22 23,2
Punto Y =22 23,2
Punto T =22 22,5
) Punto V =22 22,5
CILINDRICIDAD Punto X =22 22,2 CALIBRADOR
Punto Y= 22 22,2
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CARA1

El punto E es malo por
que la pieza tiene un
desnivel considerable

* |Punto E = EXCELENTE |MALO ESCUADRA como se aprecia en la
Punto F = EXCELENTE [BUENO N ]
1 figura, mientras que en
el punto F no.
PERPENDICULARIDAD|
CARA?2 Los punto Hy G tienen
g un perpendicularidad
| |Punto H = EXCELENTE |BUENO ESCUADRA igual donde no se
Punto G = EXCELENTE [BUENO encuentra
irregularidades .
Punto L = 36 36,07
Punto M =26 25,8
Punto N = 18 17,98
Punto O =10 10,07
SIMETRIA Punto P = 10 10,07 CALIBRADOR
Punto Q =18 18
— T Punto R = 26 2591
e -+ Punto S = 36 36,05
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Tolerancias geométricas de la estructura base en Grillon.

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES

MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA| CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA ME?/IIDR?'SU,[L)\E fnLquE‘)TOS PUNTOSREAL  CONTROL | OBERVACIONES
(mm)
Punto A = 72 71,81
RECTITUD Punto B = 72 71,55 CALIBRADOR
Punto C =72 71,7
Al 175,2
CARA1 rea total 75,26 Exite el 2,67% enel
en©2 = 100% nto Ay 1,33 % enel
ESCUADRA [P t° B{i : n" € le
Punto A = EXCELENTE |BUENO = 2,67% p”::el mz;"; :g;a a
Punto B = EXCELENTE |BUENO=1,33% Iz
CARA 2
PLANICIDAD
Punto C = EXCELENTE |EXCELENTE = 0%
Punto D = EXCELENTE |EXCELENTE = 0% Se comprueba que en
FORMA ESCUADRA los puntos Cy D no
tiene errores
Punto T = 22 21,97
REDONDEZ Punto V = 22 22,03 CALIBRADOR
Punto X = 22 22,05
Punto Y = 22 22
Punto T =22 22,5
Punto V = 22 22,5
CILINDRICIDAD Punto X = 22 2,2 CALIBRADOR
Puntoy = 22 22,2
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CARA1

El punto E es bueno
por que la pieza tiene
un desnivel pequefio

Punto E = EXCELENTE |BUENO ESCUADRA como se aprecia en la
Punto F = EXCELENTE |EXCELENTE figura, mientras que en
el punto F no tiene
PERPENDICULARIDAD angulos de desnivel.
CARA?2 Los punto Hy G tienen
un perpendicularidad
Punto H = EXCELENTE |EXCELENTE ESCUADRA igual donde no se
Punto G = EXCELENTE |EXCELENTE encuentra
irregularidades .
CARA1 CARA 2
Punto L = 36 35,9
Punto M = 26 26,1
Punto N =18 17,96
Punto O = 10 10,09
SIMETRIA Punio P= 10 10,09 CALIBRADOR
Punto Q =18 18
Punto R = 26 26,13
Punto S = 36 35,88
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Tolerancias geométricas de la estructura base en aluminio 70-75.

TABLA DE TOLERANCIAS GEOMETRICAS Y DIMENSIONALES

MEDIDAS DE
TIPO DE TOLERANCIA| CARACTERISTICA INDICACION DEL DIBUJO ZONA DE TOLERANCIA M E?/IIDR?%'ZE FrTL]Jn':I)TOS PUNTOS REAL CONTROL OBERVACIONES
(mm)
Punto A=72 71,83
RECTITUD Punto B =72 71,9 CALIBRADOR
Punto C=72 71,83
Area total 75,26
CARA 1 !
cnm™2 = 100% Se comprueba que en
ESCUADRA los puntos Ay B no
Punto A = EXCELENTE |EXCELENTE = 0% tiene errores
Punto B = EXCELENTE |EXCELENTE = 0%
CARA?2
PLANICIDAD
Punto C = EXCELENTE |EXCELENTE = 0%
Punto D = EXCELENTE |EXCELENTE = 0%
Se comprueba que en
FORMA ESCUADRA los puntos Cy D no
tiene errores
Punto T = 22 22,15
REDONDEZ Punto V =22 22,15 CALIBRADOR
Punto X = 22 22,15
Punto y = 22 22,15
Punto T = 22 22,03
Punto V =22 22,13
CILINDRICIDAD Punto X =22 22,15 CALIBRADOR
Punto Y = 22 22,15
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CARA1 Los punto Ey F tienen
un perpendicularidad
Punto E = EXCELENTE |EXCELENTE ESCUADRA igual donde no se
Punto F = EXCELENTE |EXCELENTE encuentra
irregularidades .
ORIENTACION PERPENDICULARIDAD
CARA?2 Los punto Hy G tienen
un perpendicularidad
Punto H= EXCELENTE |EXCELENTE ESCUADRA igual donde no se
Punto G = EXCELENTE |EXCELENTE encuentra
irregularidades .
CARA1 CARA 2
Punto L = 36 359
Punto M = 26 26,2
Punto N = 18 17,25
Punto O = 10 11,15
SITUACION SIMETRIA Punto P=10 1115 CALIBRADOR

R Punto Q =18 17,25
Punto R = 26 26,2
o Punto S = 36 35,9

=P
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Anexo D

SISTEMA DE COSTO DE LA PROTESIS DE RODILLA MONOCENTRICA EN
ALUMINIO 70-75

ORDEN DE PRODUCCION

ORDEN DE PRODUCCION N° 001

DEPARTAMENTO: MECANIZADO
CNC

CLIENTE: UTN

PRODUCTO: PROTESIS DE
RODILLA

FECHA DE INICIO: 01-08-2016

CANTIDAD: 1

FECHA DE TERMINACION: 12-08-
2016

FECHA DE ENTREGA: 15-08-2016

ESPECIFICACIONES: Protesis de Rodilla por mecanizado CNC.

ELABORADO POR: DIEGO PINEDA

APROBADO POR: Ing. FERNANDO
VALENCIA

FECHA: 01-08-2016

FIRMA:

REQUISICION DE MATERIALES

REQUISICION DE MATERIALES PARA ACOPLE

ORDEN DE PRODUCCION
DEPARTAMENTO: MECANIZADO CNC N°: 001
PRODUCTO: ACOPLE CON 70-75
FECHA: 01-08-2016
CANTIDAD DESCRIPCION C.UNIT C. TOTAL
MATERIALES DIRECTOS
1 70-75 9,00 9,00
TOTAL, MATERIALES DIRECTOS 9,00
MATERIALES INDIRECTOS
FRESA DE 6 mm 9,00 9,00
FRESA DE 16 mm 19,00 19,00
FRESA HSS DE PUNTA R 5 mm 30,00 30,00
TOTAL MATERIALES INDIRECTOS 58,00
APROBADO POR: Ing. FERNANDO VALENCIA TOTAL 67,00




REQUISICION DE MATERIALES PARA PARTE MOVIL

ORDEN DE PRODUCCION

DEPARTAMENTO: PRODUCCION N°: 001
PRODUCTO: PARTE MOVIL CON 70-75
FECHA: 01-08-2016
CANTIDAD DESCRIPCION C.UNIT C.TOTAL
MATERIALES DIRECTOS
1 70-75 23,00 23,00
TOTAL, MATERIALES DIRECTOS 23,00
MATERIALES INDIRECTOS
1 FRESA DE 6 mm 9,00 9,00
1 FRRESA DE 8 mm 12,00 12,00
1 FRESA DE 16 mm 19,00 19,00
1 FRESA HSS DE PUNTA R 5 mm 30,00 30,00
TOTAL, MATERIALES INDIRECTOS 70,00
APROBADO POR: Ing. FERNANDO VALENCIA TOTAL 93,00

REQUISICION DE MATERIALES PARA ESTRUCTURA BASE

ORDEN DE PRODUCCION

DEPARTAMENTO: PRODUCCION N°: 001
PRODUCTO: ESTRUCTURA BASE CON 70-75
FECHA: 01-08-2016
CANTIDAD DESCRIPCION C.UNIT C. TOTAL
MATERIALES DIRECTOS
1 70-75 85,00 85,00
TOTAL MATERIALES DIRECTOS 85,00
MATERIALES INDIRECTOS
1 FRESA DE 6 mm 9,00 9,00
1 FRRESA DE 8 mm 12,00 12,00
1 FRESA DE 16 mm 19,00 19,00
1 FRESA HSS DE PUNTA R 5 mm 30,00 30,00
TOTAL MATERIALES INDIRECTOS 70,00
APROBADO POR: Ing. FERNANDO VALENCIA TOTAL 155,00
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ROL DE PAGOS

ROL DE PAGOS

INGRESOS

TRABAJADOR

UNIFICADO

SALARIO

SUPLEMENTARIAS

HORAS
EXTRAS

HORAS

132 SUELDO

142 SUELDO

VACACIONES

TOTAL INGRESOS

DIEGO PINEDA

850

0 0

70,83 70,83

35,42

1027,08

EGRESOS

FONDOS DE

APORTE

RESERVA IESS

TOTAL

EGRESOS TOTAL

0,00 80,33

80,33 946,76

TARJETA DE RELOJ Y BOLETA DE TRABAJO

TARJETA DE RELOJ PARA ACOPLE

NOMBRE DEL OPERARIO: DIEGO PINEDA

FECHA DE COMIENZO: 01-08-2016 FECHA DE TERMINO: 02-08-2016
LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES |VIERNES SABADO
8am a
8am a 12am
12am 2 pmab5pm
2 pma5pm P P
TOTAL HORAS: 16

BOLETA DE TRABAJO PARA ACOPLE

NOMBRE DEL OPERARIO: DIEGO PINEDA

FECHA DE COMIENZO: 01-08-2016

FECHA DE TERMINO: 02-08-2016

TARIFA SALARIAL X HORA: 5,92
TOTAL HORAS: 16
COSTO TOTAL: 94,68

TARJETA DE RELOJ PARA PARTE MOVIL

NOMBRE DEL OPERARIO: DIEGO PINEDA

FECHA DE COMIENZO: 03-08-2016 FECHA DE TERMINO: 05-08-2016
LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO
8am a 12am 8am a 8am a
2 pm a 5pm 12am 12am
2pmasSpm |2 pmab5pm
TOTAL HORAS: 24




BOLETA DE TRABAJO PARA PARTE MOVIL

NOMBRE DEL OPERARIO: DIEGO PINEDA

FECHA DE COMIENZO: 03-08-2016

FECHA DE TERMINO: 05-08-2016

TARIFA SALARIAL X HORA: 5,92
TOTAL HORAS: 24
COSTO TOTAL: 142,01

TARJETA DE RELOJ PARA ESTRUCTURA BASE

NOMBRE DEL OPERARIO: DIEGO PINEDA

FECHA DE COMIENZO: 08-08-2016 FECHA DE TERMINO: 12-08-2016

LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES |VIERNES| SABADO
8 8am a 8am a

ama 8am a 12am |8am a 12am 12am 12am
12am
5 2pmab5pm |2pmab5pm 2pma 2pma

pm a5pm

5pm 5pm
TOTAL HORAS: 40

BOLETA DE TRABAJO PARA ESTRUCTURA BASE

NOMBRE DEL OPERARIO: DIEGO PINEDA

FECHA DE COMIENZO: 08-08-2016

FECHA DE TERMINO: 12-08-2016

TARIFA SALARIAL X HORA: 5,92
TOTAL HORAS: 40
COSTO TOTAL: 236,69

AUXILIAR DE COSTOS INDIRECTOS
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AUXILIAR DE LOS COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION DEPRECIACION DE LA

MAQUINA CNC

CANTIDAD | MAQUINARIA | COSTO VIDA UTIL VALOR | DEPRECIACION | DEPRECIACION | DEPRECIACION
(ANOS) RESIDUAL MENSUAL DIARIA $ PORHORA $
1 CNC 130000,00 5 26000 1733,33 57,78 2,41
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DEPRECIACION DE LA MAQUINA EN LA FABRICACION DE PROTESIS DE
RODILL

DEPRECIACION DE LA MAQUINA CNC PARA ACOPLE

N DE 16 DEPRECIACION 241
HORAS POR HORA $ ’
TOTAL DE DEPRECIACION 38,52

DEPRECIACION DE LA MAQUINA CNC PARA PARTE

MOVIL
DEPRECIACION POR
N DE HORAS 24 HORA $ 2,41
TOTAL DE DEPRECIACION 57,78

DEPRECIACION DE LA MAQUINA CNC PARA ESTRUCTURA

BASE
DEPRECIACION POR
N DE HORAS 40 HORA $ 2,41
TOTAL, DE DEPRECIACION 96,30

AUXILIAR DE COSTOS INDIRECTOS EN LA ENERGIA ELECTRICA

AUXILIAR DE LOS COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION ENERGIA ELECTRICA PARA

ACOPLE
N DE HORAS VALOR X CADA HORA
5 2,99
TOTAL, ENERGIA
ELECTRICA 14,95

AUXILIAR DE LOS COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION ENERGIA ELECTRICA PARA PARTE
MOVIL

N DE HORAS VALOR X CADA HORA
10 2,99

TOTAL, ENERGIA
ELECTRICA 29,90




AUXILIAR DE LOS COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION ENERGIA ELECTRICA PARA

ESTRUCTURA BASE

N DE HORAS

VALOR X CADA HORA

20

2,99

TOTAL, ENERGIA

59,80

ELECTRICA

COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

HOJA DE COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

PARA ACOPLE
MATERIALES DEPRECIACION DE ENERGIA
INDIRECTOS MAQUINA CNC ELECTRICA
57,00 38,52 14,95
TOTAL, DE COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION 110,47

HOJA DE COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
PARA PARTE MOVIL

MATERIALES DEPRECIACION DE ENERGIA
INDIRECTOS MAQUINA CNC ELECTRICA
69,00 57,78 29,90

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION 156,68

HOJA DE COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION

PARA ESTRUCTURA BASE
MATERIALES DEPRECIACION DE ENERGIA
INDIRECTOS MAQUINA CNC ELECTRICA
69,00 96,30 59,80
TOTAL, DE COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION 225,10
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HOJA DE COSTOS DE LA PROTESIS DE RODILLA EN ALUMINIO 70-75

HOJA DE COSTOS PROTESIS DE RODILLA POR MECANIZADO

CNC (70-75)
CLIENTE: UTN ORDEN DE PRODUCCION: | 1
CANTIDAD: 1
FECHA DE PEDIDO: 01-08-2016
FECHA DE ENTREGA: 15/08/2016
ESTRUCTURA
ACOPLE PARTE MOVIL BASE
MATERIA
PRIMA 9,00 23,00 85,00
MANO DE
OBRA 94,68 142,01 236,69
CIF 110,47 156,68 225,10
COSTO
TOTAL 214,14 321,69 546,79
COSTO TOTAL DE LA PROTESIS 1082,62
PRECIO DE VENTA DE LA PROTESIS EN EL
MERCADO 2500,00
1417,38

UTILIDAD




