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ANTECEDENTES

Sin duda alguna, los altimos afios de este siglo implican el afirmar el desarrollo de nucvas
tendencias comerciales a nivel mundial, donde se proyectan nucvos cambios en la manera de
comercializar, disefiar, producir, distribuir y sobre todo en la metodologia e ideologia del mundo

para buscar respuestas a sus problemas y obtener mejoras substanciales dentro de la economia
mundial.

Desde hace varias décadas, uno de los mayores problemas que ha enfrentado la industria
nacional, tanto de procesos como de manufactura, es la disponibilidad inmediata de recursos
materiales, que pueden ser equipos y/o partes de repuesto.

Este problema, se ha visto en la mayoria de las industrias que operan en los paises en vias
de desarrollo, ya que a falta de productores propios, se ven obligados a buscar recursos en otros
paises dando origen a las importaciones, que generalmente conllevan a pérdida de tiempo, costos
clevados y disminucion de la capacidad competitiva, entre otras consecuencias,

Frente a una necesidad de competir, y aun de sobrevivir en una economia de mercados
abiertos que ha estado desarrollandose en los ultimos tiempos, las empresas interesadas en su
crecimiento comercial, han modificado su actitud, tratando de distinguirse cntre otras por su
preocupacion hacia la productividad, eficiencia, calidad, servicio y costo del o los productos que
ofrecen.

Con el objeto de prevenir la costosa sustitucion de importaciones y ser competitivos, los
industriales interesados, han buscado en primer orden procedimicntos y técnicas que les permitan

fabricar sus propios cquipos y partes de repuesto y en segundo orden desarrollar y mejorar las
técnicas empleadas.

Los primeros pasos dados para disponer de recursos propios, consistio en la imitacion de
los equipos o partes compradas, mediante el empleo de procesos y técnicas artesanales, es decir a
baja escala, con resultados poco satisfactorios y no precisos.

Actualmente, para sustituir las importaciones, se utiliza el principio de la asimilacion o
acopio, que cuenta con la ayuda de procesos y técnicas imgjoradas para obtener un producto con
mayor rapidez, calidad y precision, de tal forma que se crea una alternativa de mercado, pues el
reemplazo muchas veces ©s mas caro o simplemente imposible por causas tecnoldgicas.

A este principio de asimilacion o acopio se le llama Ingenieria Inversa, en la actualidad
representa una respuesta a las necesidades de encontrar un método viable para la sustitucién de
productos o prototipos con una funcionalidad especifica, consiste esencialmente en copiar un
producto, mediante el empleco de técnicas avanzadas que ascguran que las ctapas del proceso de
copiado del producto sean muy buenas, garantizando un resultado dptimo en el producto final. Y
probablemente en el futuro inmediato represente una opcidn muy atractiva, para la disminucion de
costos de produccidn.




Para llevar a cfecto el copiado del producio 0 modelo, se requiere su previa medicion para
poder realizar un plano que describa al modelo y a partir del plano disefar el plan de manufactura,
que finalmente nos permita alcanzar el copiado del modelo, en esta descripcion gencralizada se
distinguen tres etapas fundamentales, medicion, dibujo y manufactura del modelo.

Las tres ctapas mencionadas

son posibles de realizar gracias a las 1écnicas que se describen
a continuacion; para la obtencion de las dimensiones (cotas, angulos, planos, ete.) se utiliza una
Mesa de Medicion por Coordenadas, paia la obtencion de los planos se utiliza Disceiio Asistido por
Computadora y finalmente para la ctapa de manutactura se utiliza Manufactura Asistida por
Computadora, como se puede observar el desarrolio de 1a Ingenicria Inversa, se sostiene en las
herramientas de tecnologia avanzada que seran descritas posteriormente, un gran parte del éxito
depende principalmente de la revolucian del mercado teenologico, la cada vez mayor aplicacion de
la computacion es muy importante, puces las computadoras son cada vez mas accesibles en costos y
en sus diversos usos para innumerables actividades productivas

La propucsta del copiado de un producto por medio de la Ingenieria Inversa, sc justifica
cuando ciertos productos que deberian encontrarse en el mercado nacional se vuelven inaccesibles
por su alto costo o sencillamente su existencia v localizacion se vuelve problematica.

De tal forma, la Ingenieria Inversa permite reducir las importaciones de productos (equipos

y/o repuestos). y definitivamente es una propuesta clara para mcjorar 1as condiciones operativas de
1a industria nacional

Dentro de la definicion de las etapas necesarias para copiar un producto, la Ingenieria
Inversa cucnta con herramientas de tecnologia avanzada, anteriormente mencionadas, y que a
partir de esta descripcion se denominaran por sus siglas, las cuales se describen a continuacion:

CAD Disefio asistido por computadora

CAE Ingenieria as

tida por computadora

CAM Manufactura asi

ida por computadora
CNMM Miquina de medicion por coordenadas

Control numérico computarizado.

heras son herramientas tipo software que actian en conjunto con una
computadora, la cual, ayuda a darle rapidez a los calculos asi como gran flexibilidad en la entrada
de informacion; las dos tltimas, son maquinas que requieren para su funcionamiento de una unidad
de procesamiento central (CPU, llamado también ordenador) y una pantalla o monitor que nos
ayuda a conocer las caracteristicas y el avance del proyecto que se este realizando.




Decbido a que la fuerza competitiva de las empresas es cada vez mas cerrada y dia con dia
buscan disputarse la supremacia de Jos productos o servicios que ofrecen, se vuelve necesaria la
incorporacion de las computadoras en los procesos mencionados, para lograr el nivel de
competencia que mantenga a las empresas vigentes y atentas de cualquier cambio tecnolégica.

Los principales factores que propician la necesidad de considerar a la Ingenieria Inversa
como una alternativa de disciplina para la manufactura de un producto dentro de una empresa,
pueden ser, entre otros:

= Inexistencia de proveedores o productores nacionales de los productos requeridos.

* Altos costos de importacion.

e Tiempos de entrega excesivos.

« Equipos con especificaciones superiores a las requeridas.
Algunas ventajas que pueden resultar de la aplicacién de Ingenieria Inversa son:

v’ Disponibilidad de productos en corto tiempo.

v’ Fécil readaptacion de los disefios de los productos de acuerdo a las necesidades del
proceso.

v Simulacion del comportamiento del producto antes de su fabricacién o ensamble.

¥~ Manufactura de los productos con mayor rapidez.

L.as posibles desventajas que puedcn resultar, son:
* Altos costos de inversion.

x Equipos alt ializados con altos costos de mantenimiento.

P

* Se requiere mano de obra calificada y especializada.

Es importante sefalar que la Ingenieria Inversa, puede ser aplicada para objetivos
diferentes, pero su principal marco de aplicacién es el sector industrial, donde existen equipos o
dispositivos mecanicos susceptible de mejorar e incluso reemplazar con dispositivos de tecnologia
actualizada.




OBJETIVO

En ésta tesis se presenta una metodologia para la aplicacion de la Ingenieria Inversa por
medio de las herramientas de tecnologia avanzada que nos asisten en los procesos de
digitalizacién, diseio, desarrollo y plan de manufactura de los modclos que esperamos
fabricar. Para la presente te el modelo corresponde al conjunto "flecha-impulsor”, que esta
compuesto de dos elementos que dan origen a un mecanismo y forman parte esencial del
funcionamiento de una bomba centrifuga de tipo horizontal que actualmente es utilizada en la
industria nacional, para su reparacion en caso de necesitarla, se vueclve muy costosa y como
conseccuencia la mayoria de las empresas se ven obligadas a importar refacciones.

La principal caracteristica de las herramicntas de la Ingenicria Inversa, es el uso de la
computacion, debido a que ¢l desarrollo comercial,  facil obtencion y uso de las computadoras
cada vez es mayor, ademas de que asegura la precision de las actividades que desarrolla y
controla.

El conjunto "flecha-impulsor” como se muestra en la Figura 1.0, forma parte decl
mecanismo de transmision de energia, que sc aplica a los fluidos para impulsarlos hacia algun
proceso delinido. esto se logra gracias a que la flecha transmite al impulsor una energia mecanica
producto del movimiento rotatorio de un motor eléctrico.

Debido a los esfuerzos mecanicos (flexion, compresion, etc.) a los que esta expuesto el
mecanismo “flecha-impulsor”, y gracias a datos estadisticos, que muestran que ¢l conjunto “flecha-
impulsor” a menudo presenta fallas mecanicas producto de los esfuerzos a que esta sujeto durante
su operacion, esto, obliga a buscar ¢l reemplazo de la flecha o del impulsor segun sea la gravedad
de la falla, por cllo se propone en esta tesis el uso de 1a Ingenieria Inversa, como alternativa
de manufactura para el conjunto "flecha-impulsor™.

Flecha

Impulsor

Figura 1.0 Conjunto flecha-impulsor




CAPITULO I

INGENIERIA INVERSA

L1 PROCESO DE INGENIERIA INVERSA

La Ingenieria Inversa surge a partir de 1a necesidad de manufacturar productos (piezas o
equipos) sin importar su grado de complejidad en el menor tiempo posible, el concepto
fundamental de la Ingenieria Inversa es construir un ciclo donde a partir de un producto (modelo
elaborado, con existencia fisica), sc realice una medicion o digitalizacion, como base para elaborar
un plano del modelo, y posteriormente ayude a diseflar un programa o plan de maquinado de tal
forma que se pueda repetir ¢l proceso de maquinado hasta el numero de piezas descadas.

El proceso de la Ingenieria Inversa es un procedimiento contrapuesto al proceso de disefio
y manufactura convencional, el cual comienza detectando y determinando una insatisfaccion para
buscar por medio del disciio de prototipos, prucbas o ensayos, la manufactura del mismo para dar
forma a un elemento o a un procedimiento que satisfaga la necesidad detectada desde el comienzo.

A su vez la Ingenicria Inversa propone para la manufactura de algin elemento o modelo
perfectamente definido, la digitalizacion por medio de equipos electrénicos, como una Maquina de
Medicion por Coordenadas (CMM) que facilita la medicidn y obtencion de las dimensiones del
producto, que serviran para elaborar un dibujo ingenieril con el apoyo de una computadora y con
el software adecuado (CAD), una vez resuclta esta operacion se busca transmitir la informacion
necesaria del producto, al proceso de manufacturu (CAM) que ticne como finalidad poder
reproducir mediante secuencias de maquinados un producto similar y aun mejor al original.

Las etapas de la Ingenieria Inversa como un proceso se representan en la Figura 1.1 que a

.

L

Obtencién
del dibujo

Medicion y
ligitalizacion

- Transmisiéndclos |
datos a CAD

continuacion se muestra:
Transmisién decl
—@xs — dibujo a CAM

Modelado
de la picza

Transmision de los
programas a CNC

Figura 1.1 Proceso de Ingenieria Inversa del producto




1.- Medicion y digitalizacion de Ia pieza original

Con ayuda de una maquina de medicidon por coordenadas (CMM), se mide y se determinan
las dimensiones de cada parte de nuestro producto (a este proceso se le llama digitalizacion),
gracias a la eficiencia y precision de las maquinas de medicion por coordenadas se puede digitalizar
cualquier figura, independientemente de la complejidad geométrica que tenga.

2.~ Transmision de Ia informacion a un paquete de Disedio asistido por computadora
(CAD)

La transmision de la informacion de los datos del producto se efectua simultancamente al
digitalizarlo, debido a que cxiste una comunicacion continua entre la maquina de mcdlcnon por
coordenadas y el paquete de disefio CAD. La comunicacion se establece mediante un co
"Inicial Graphics Exchange Specification” llamado IGES, el cual ayuda a acoplar la informacion de

manera logica y manejable para el paqucte CAD.

Disefar un producto utilizando herramientas de software como un sistema CAD, ayuda a
simplificar el proceso enormemente ya que los cambios y modificaciones que puede hacer el
sistema, son operaciones sencillas que d:smmuyen el tiempo para hacer el proceso mas econémico,
de mejor definicion y por lo tanto de mcjor calidad.

El sistema CAD permite al disefiador visualizar las piezas dibujadas, permitiendo detectar y
corregir posibles fallas antes de pasar a la etapa siguiente,

3.- Obtencion del dibujo mediante Ia edicion de la informacion recibida

Una vez que la informacion se encucntra dentro de CAD,. el siguiente paso scra el estudio a
detalle de la informacion, lo que sucede en el momento de la digitalizacion asi como en la
traduccion por parte de CAD de los datos obtenidos, con ésta depuracion obtendremos un dibujo

mcjorado.
4.- CAE

Se encarga del analisis de la informacion (dibujo) por medio de software, se analizan las
caracteristicas principalmente de esfuerzos en las condiciones de trabajo de las piezas dibujadas.
Por la importancia que cobra un buen analisis, es preciso tener los conocimientos técnicos, para
interpretar los resultados en forma grafica o en forma implicita, ya que de ello depende una
" Sorrecta

5. Transmision del dibujo a un paquete de modelado

En esta parte del proceso, ¢l dibujo ingenieril depurado en el paquete CAD se transmite a
un paquete de Manufactura asistida por computadora (CAM), con ayuda de un traductor la
operacion se vuelve similar al punto dos.




6.- Modelado de ia pieza

Esta es la parte mas importante del proceso, aqui se cuenta con el dibujo o plano resultado
de los cinco pasos anteriores, este plano del producto con detalle ayudara para definir las
trayectorias y velocidades de corte requeridas para el maquinado, las trayectorias de corte pueden
ser de tres diferentes tipos dependiendo del maquinado que se necesite, los cuales se describen:

a) Trayectoria de desbaste, se utilizan para aproximar una pieza en bruto a la que descamos
llegar, dicho de otra manera el desbaste es la eliminacion de material i io para la g ria
deseada. -
la pieza

b) Trayectorias de perfilado, tienen como objetivo aproximar lo posible

desbastada a la figura deseada dejando un poco de material.

c) Trayectoria de afinado similar a la anterior pero los parametros de profundidad de corte,
velocidad de corte, son bajos, lo que permite hacer un acabado superficial muy bueno.

ion de los programas a una miiquina con control numérico (CN)

7.- Transmis

Es importante la elaboracion de los programas que contienen la informacion y la
descripcion de las operaciones de maquinado en codigo "G" que generalmente son guardados en
un disco flexible, se requiere transmitirios a una maquina de control numérico como puede ser un
torno, una fresadora, un centro dec maquinado, etc., por medio de una interfase que introduce la

informacién a una maquina-herramienta con control numérico.

8.- Maquinado del producto (equipo o pieza)

Al recibir la informacion la maquina-herramienta con control numérico, es necesario
colocar el producto en bruto sobre las mordazas de la maquina, colocar las herramientas de corte,
y constatar que las medidas de scguridad estén dispuestas para iniciar el maquinado, obteniendo
como resultado un producto idéntico al digitalizado cn el comicnzo dcl proceso de Ingenieria

Inversa.

Es necesario recordar que la Ingenieria Inversa no es una herramienta para uso exclusivo
en los viejos problemas, también nos brinda una metodologia para hacer cambios en el presente,
estos cambios mantendran eficicntemente las capacidades de manufactura actuales.




1.2 ESPECIFICACION DEL PRODUCTO

La bomba centrifuga es un equipo mecanico que sirve para impulsar fluidos de un lugar a
otro, se compone de un motor que convierte la energia eléctrica en energia mecanica, el cual, se
encuentra acoplado a la bomba mediante el conjunto “flecha-impulsor”, conocido como
mecanismo de transmision, el cual bombea a los fluidos para ser aprovechados en diversas
actividades productivas de tipo industrial, ver Figura 1.2,

La bomba centrifuga presenta las siguientes caracteristicas:

Bomba centrifuga Tipo Horizontal (con empaquetadura)
Diim. succion... 1172

Diim. descarga... - "

Impulsor... ‘Tipo abierto

Didim. impulsor maximo... 6"

Lubricacion... Accite

Presion maxima... 150 psi

Potencia... 25 HP @ 3600 rpm

Figura 1.2 Bomba Centrifuga

La bomba centrifuga anterior tiene sus principales aplicaciones en los procesos
petroquimicos, quimicos y de usos generales, permite el flujo de aguas con pequeiios solidos en
suspension muy comun en los procesos industriales

Durante ¢l desarrollo de esta tesis, se abundara acerca de las caracteristicas de esta bomba
centrifuga, asi como la aplicacion de las herramientas de la Ingenieria Inversa al conjunto de
transmisidén de energia "flecha-impulsor®, como ejemplo practico.



En la Figura 1.3 se muestra el dibujo explosivo de la bomba centrifuga utilizada en el
desarrollo de la presente tesis:

Figura 1.3 Dibujo explosivo de la Bomba Centrifuga




uacion, en la Tabla 1.0 se

£Zn la Figura 1.3, se enumeran los clementos que conforman a la bomba centrifuga, a

tan las partes y algunas caracteristicas.

PAN:i’E I CANT, I NOMBRE DE PARTE I MATERIAL DE CONSTRUCCION PROCESO DE FABRICACION
1 1 VOLUTA ACERO INOXIDABLE 316 FUNDICION A TRAVES DE MODELO
2 1 IMPULSOR ACERO INOXIDABLE 316 FUNDICION A TRAVES DE MODELO
3 t ANILLO LINTERNA TEFLON MAQUINADQ
4 5 ANILLO ASBESTO/TEFLON COMPRA DIRECTA
5 1 GSLANDULA ACEROQO INOXIDABLE 316 FUNDICION A TRAVES DE MODELO
(] 1 ADAPTADOR SOPORTE FUNDICION HIERRO NODULAR FURNDICION A TRAVES DE MODRELO
7 1 BALERO ACERO COMERCIAL BOLAS DE | HILERA
8 1 FLECHA ACERO INOXIDABLE 316 MAQUINADO
(] 1 DEFLECTOR NYLAMID MAQUINADO
10 1 ALOJAMIENTO SELLO CARBON
11 1 ALQJAMIENTO DE BALEROS FUNDICION HIERRQ NODULAR FUNDICION A TRAVES DE MODELO
12 [ TUERCA BALERDS ACERQ COMERCIAL COMPRA DIRECTA
13 1 BALERO ACERO COMERCIAL BOLAS DE 2 HILERAS
14 1 CONTRAVOLUTA ACERO INOXIDABLE 316 FUNDICION A TRAVES DE MODELO
15 1 CAJA DE BALEROS FUNDICION HIERROQ NODULAR FUNDICION A TRAVES DE MODELO
18 1 ACEITERA PLASTICO COMPRA DIRECTA
17 1 SELLO ACEITE ACERO/BUNA COMPRA DIRECTA
18 1 SELLO ACEITE ACERO/BUMNA COMPRA DIRECTA
19 1 JUNTA VOLUTA ASBESTO CORTE
20 2 ESPARRAGOS ACERO INOXIDABLE 316 COMPRA DIRECTA
21 2 TUERCA ACERGC INOXIDABLE 316 COMPRA DIRECTA
22 1 ANILLO CANDADO ACERO COMERCIAL COMPRA DIRECTA
TORNILLO ALOJAMIFNTO DE
24 3 BALEROS ACEROC INOXIDABLE 316 COMPRA DIRECTA
25 3 TORHILLS DE AJUSTE IMPULSOR ACEROQ INOXIDABLE 316 COMPRA DIRECTA
26 2 ESPARRAGO ACERO INOXIDABLE 216 COMPRA DIRECTA
27 6 TORNILLO VOLUTA ACERO INOXIDABLE 316 COMPRA DIRECTA
28 1 ROLDAHA ESTRELLA ACERO COMERCIAL COMPRA DIRECTA
29 1 0" RING TEFLON FABRICACION
30 1 “O" RING ALOJAMIENTO BALERO TEFLON COMPRA DIRECTA
32 1 "O” RING IMPULSOR TEFLON COMPRA DIRECTA
33 1 ALOJAMIENTO DE SELLO ACEITE ACERQO COMERCIAL COMPRA DIRECTA
34 1 RESPIRADOR CAJA-BALERO HIERRO GRIS COMPRA DIRECTA
as 1 CONEXION ACEITERA HIERRO GRIS COMPRA DIRECTA
36 1 CUNA COPLE ACERO COMERCIAL COMPRA DIRECTA
37 6 TAPON ALLEN HIERRO GRIS COMPRA DIRECTA
39 1 SEGURQ ACERO COMERCIAL COMPRA DIRECTA
a0 1 "O" RING GLANDULA NEOPRENO COMPRA DIRECTA

Tabla 1.0 Lista dc partes y materiales para la Bomba Centrifuga




CAPITULO 11

MAQUINA DE MEDICION POR COORDENADAS (CMM)

II.1

INTRODUCCION

La inspeccion o verificacion se basa en la comprobacion de que un producto cumpla con

las especificaciones cstablecidas para su disefio o a partir de su disefio. La verificaciéon hace,
referencia a una comprobacion de que las dimensiones estén dentro del campo de tolerancias
establecidas. Como alternativa de inspeccién automatica dimensional, destacan las maquinas de
medicion por coordenadas (CMM), las cuales son herramientas de alta precision disefiadas para
la medicion de piezas. Una CMM ofrece una mediciéon rapida y precisa superior a una micra y su
principal elemento es un palpador que puede desplazarse en un espacio de tres dimensiones
conectado a un sistema de control con un microprocesador que reconoce en todo instante su
posicion.

Con respecto a las técnicas manuales de medicion, una CMM ofrece estas ventajas:
¥~ Mayor flexibilidad puede cubrir casi cualquier tipo de forma geométrica.

v Mayor productividad decbido a que los tiempos de licion son considerabl e
menores.

¥ Minimizacién de Ia influencia del operador pues este debe preocuparse solamente
de efectuar las mediciones en una secuencia prevista. El analisis de los resultados lo
efectia la unidad de procesamiento central (CPU) con lo que queda asegurada la
uniformidad de criterio de medicion.

v Mayor precisiéon



1.2 DESCRIPCION DE UNA CMM MANUAL TiPICA Y SUS
ACCESORIOS
Actualmente existen una gran variedad de CMM, y cada una de cllas puede tener

caracteristicas y clementos diferentes, por ¢llo es necesario mostrar un arreglo de conexiones en la
Figura 2.1 para hacer una descripcion general de los elementos que componen a una CMM,

Figura 2.1 Arreglo de conexiones y partes basicas de una CMM

La numeracion que se puedc apreciar en la figura anterior corresponde a algunos de los
elementos que {orman parte de una CMM y que a continuacion se describen brevemente.

1.- Base
Su fabricacién es principalmente de aluminio fundido y esta provista de tres elementos de

nivelacion independientes. Sosticne a la mesa de granito proporcionandole rigidez y estabilidad
para un correcto funcionamiento de la maquina y procurar mediciones precisas,



2.- Mesa de granito
Montada sobre soportes de bola y en "V". Sirve para colocar y sujetar las piezas a
verificar.

3.- Carriles del eje " Y"
Se encuentran montados sobre la base. Funcionan como elementos guias del puente para
que este se mueva en linca recta a lo largo del ¢cje Y.

4.- Puente

Es una estructura moévil que consiste de dos brazos, junto con el carril del eje X. El puente
se mueve sobre los carriles del eje Y para realizar mediciones sobre este. El carril del gje X es Ia
parte mas alta de esta unidad y sirve como guia para que el carro se mueva en una linea recta a lo
largo del gje X.

S.- Dispositivo de sujecién para palpadores
Se encuentra sobre el carril del eje Z y es el encargado de sujetar y nivelar los palpadores.

6.~ Carril del eje "Z"
Es un carril ajustable que se mueve verticalmente en el carro para la realizacion de
mediciones a lo largo del eje Z.

7.- Carro "XY"
Es una estructura que se mueve en el carril del eje X para realizar mediciones a lo largo de
este. Contiene colchones de aire tanto para el carril del eje X, como para el carril del €je Y.

8.~ Perilla de ajuste de contrapeso
Es la encargada de ajustar el cilindro de contrapeso, st existen variaciones en el peso de los

palpadores.

9.- Frenos de los ejes X, Y, Z
Sirven para frenar o liberar los ejes de la maquina.

10.- Probador o palpador
Pueden ser mecanicos o de seiial de contacto. Se emplean para registrar todos los puntos
necesarios de la pieza a verificar.

11.- Monitor
Un monitor generalmente monocromitico. Proporciona caracteres grandes y de facil
lectura. A través del itor, es posible leer ficionc (is y alarmas propias de la maquina.

12.- Mesa o banco
Sostiene a la maquina, al gabinete electrénico, a la unidad de suministro de aire y al

monitor.




13.- Pluma electréonica .
Se emplea conjuntamente con el monitor para la entrada de datos y seleccion de menus.
14.- Gabinete general

Se encuentra montado en la mesa. En él se encuentra un CPU y la unidad de suministro de
energia eléctrica

15.- Unidad de su

inistro de aire

Proporciona y distribuyc aire a los diferentes colchones para un movimiento suave y libre
de friccion del puente, carro y carril del eje Z a lo largo de sus diferentes trayectorias.

16.- Colchones de aire

Proporcionan un movimiento libre de friccion al puente, carro y carril del eje Z a lo largo
de sus diferentes trayectorias.

17.- Sistema de medicion

Sistema Optico cléctrico capaz de enviar sefiales electronicas al CPU para procesarlas y
posteriormente visualizarlas en el monitor.

18.- Niveladores de la méiquina

Son tres placas con sus respectivos tornillos que sirven para aislar a la maquina de
vibraciones", asi como para nivelarla. Y

19.- Pernos de apoyo

Son dos pernos que evitan que la maquina se desnivele, en caso de que la carga sobre la
mesa de granito no se encuentre distribuida. :

20.- Niveladores de Ia mesa de granito

Son tres bolas y tres tornillos colocados en la parte superior de la base que proporcionan
apoyo a la mesa de granito.

21.- Controlador manual
Se emplea conjuntamente con palpadores mecanicos para hacer mediciones, ademas

enciende y apaga a los palpadores de scfal de contacto. Provisto de una tecla que cumple con la
misma tuncién de la tecla "ENTER" de cualquier computadora.

22.- Médulo de memoria
Se conecta al gabinete electronico. Su funcion es la de almacenar datos y/o programas.

23.- Perilla de ajuste preciso
Permite el perfecto ajuste de cada uno de los tres ejes de la maquina.




Loos ultimos avances tecnolégicos en maquinas de medicién tridimensionales, incorporan
una mayor capacidad del microprocesador con bloques de funciones de medicién preprogramadas
que facilitan una programacion interactiva de la maquina y el personal sin ninguna preparacion
informatica; médulo de comunicaciones con una red de ordenadores; alineacidon automitica de las
piezas a medir y nuevos palpadores electronicos.

La estructura de las maquinas permite ¢l movimiento del brazo dentro de un sistema

cartesiano de coordenadas XYZ. Pueden clasificarse por la posicion horizontal o vertical del brazo
portapalpador.

Los palpadores pueden ser rigidos, especialmente disciiados para acoplarse o engranar con
una pieza sin embargo los mas utilizados son los flexibles que pueden deformarse ligeramente en
‘una o mas direcciones al contactar con la superficic de la pieza a medir. Se puede regular la
presion de contacto y ¢l palpador envia informacion de la deformacion sufrida.

La seleccion del palpador, de acuerdo a la labor de medicion que se va a desarrollar, es la
clave para obtencr ¢l mejor resultado del funcionamiento de ta CMM. La exactitud de la medicion

y la eficiencia de la maquina dependen mucho del palpador seleccionado, por cllo cxisten
fundamentalmente:

a) Los palpadores mecinicos pueden ser de pumta de bofa, conicos, cilindricos,
universales o para propositos especiales. Los palpadores de bola, son los considerados como
estandar por el nimero de aplicaciones a las que es atil, la bola es fabricada de carburo de 2 a 10
mm de diametro. Los conicos y cilindricos son para determinar la localizacian de agujeros y para
medir placas, determinan anicamente coordenadas bidimensionales, por lo cual, las superficies a
medir dcben estar previamente niveladas. l.os palpadores universales ticnen una punta de bola,
cuya orientacion puede ser cambiada para medir caras laterales o inclinadas de una picza de
trabajo. los de propositos especiales pueden tener varias formas, por ejemplo, con punta

semicsférica para medir contornos de superficies, con zanco largo para medir agujeros profundos,
etc.

b) Los palpadores de seiial de contacto son dispositivos altamente sensitivos al tacto que
generan una scal inmediatamente después de un contacto con la picza a verificar. Son elemcntos
pequeiios y de construccion muy precisa. Existen varios tipos de palpadores de seiial, algunos de
ellos se mencionan a continuacion. Los palpadores de barrido, que son palpadores de detcccion
tipo contacto provisto de un cojinete de aire. ¢l desplazamiento de la punta es retroalimentado al
sistema de la CMM., permiticndo una medicion de barrido de las superficies de las piczas. El
palpador de sefial de contacto de 3D, detecta a través de su cabeza los desplazamientos de la punta
en las tres direcciones X, Y, Z. El palpador de baja fucrza de medicion realiza mediciones
ejerciendo una fuerza de medicion pequciia y es usado para piezas de trabajo suaves o elasticas
que pueden ser deformadas por la fuerza de palpacion normal.




)
h

<) El palpador clectréonico fiexible unidireccional, permite efectuar mediciones estaticas,
puestas a cero del palpador en cada punto, o mediciones dinamicas en las que a las coordenadas de
la maquina afladen las deformaciones del palpador, es decir, ofrecen las siguientes ventajas:

1) Incorpora las funciones de los palpadores laterales y axiales, por tanto, se climina la
necesidad de cambio de palpador.

2) Las bajas presiones de contacto favorecen la precision y repetibilidad de los resultados.

3) El palpador puede completarse con gran varicdad de estiletes para acceder a distintos
puntos de la picza sin nccesidad de moverla de su posicion en la mesa. Para permitir el cambio
sencillo de estiletes cada uno de cllos se calibra en coordenadas esféricas antes de las mediciones.

Ultimamente se suministran también palpadores de dos cjes que permiten el posicionado
del paipador en cinco coordenadas, las tres de desplazamiento y dos de orientacion.
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11.3 FUNCIONAMIENTO DE UNA CMM

El fi o de una aqui de dicion por coordenadas se puede explicar
dividiendo sus funciones, como a continuacién se describe:

1.- Alincaciéon del eje y del plano

Es necesario que ¢l plano de referencia este paralelo con la superficic de 1a mesa de
wverificacion, asi como el ¢je de referencia de 1a pieza tiene que estar alincado con la direccion de la
medicion, es por eso que el CPU de la maquina de coordenadas efecta los alineamientos
establecidos en un sistema de coordenadas de 1a pieza, quedando asi siempre fija.

2.- Punto medio

Antes que nada ¢l CPU de la maquina emplea comandos para especificar los tipos de
medicion que se van a realizar, como es el caso de angulos. diametros, etc. Cada comando
requierc que un namero determinado de puntos sea introducido en la maquina para que la misma
haga un balance y determine un punto especifico conocido como punto medio.

3.- Plano y eje de referencia

El plano de referencia de una pieza de trabajo corresponde al plano de proyeccion de un
dibujo de ingenieria; sirve como el plano base hacia el cual los puntos introducidos son
proyectados para tipos especificos de procesamiento de datos. Si se pretende determinar el
diametro del barreno de una pieza cuyo plano de referencia se encuentre en el plano XY, cualquier

punto medio en torno a la circunferencia del barreno sera proyectado al plano mencionado sin
importar el eje Z.

4.- Entrada del punto falso

El punto falso se registra en el espacio para poder especificar la direccion de compensacion
del radio palpador. La direccion de compensacion es opuesta a la direccion del punto falso.

S.- Sistema de coordenadas

a) "Sistema de coordenadas de la maquina” esta formado por los ejes X, Y, Z de la CMM
en si misma y se usa como referencia para determinar el desplazamiento a 10 largo de cada eje de la
madquina, almaccnamicnto de los datos de las coordenadas en el CPU y operaciones de control
numérico.

b) "Sistema de coordenadas de la picza" que se define mediante la medicién de las
superficics a verificar y se establece de una forma independiente al sistema de coordenadas de la
maquina empleando 1a superficie de referencia de la picza de trabajo.

6.- Origen de referencia

El origen de la maquina se determina automaticamente en el centro del palpador en el
momento en que la maquina empieza a funcionar.
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7.- Modo de aprendizaje
Este modo mejor conocido como modo de repeticion, tiene la funcion de almaccnar un
programa que describe a una pieza dentro de un archivo con una serie de operaciones secuenciales

que son usadas para medir la pieza de trabajo. siendo de gran utilidad cuando se ejecutan
mediciones repetidas de una pieza de un mismo lado.

8.- Modo de repeticion
Aqui los procedimientos de medicion han sido guardados como programas que describen a

las piezas y cuando son llamados mediante una instruccion ejecutan el programa tal y como se
guardo.

9.-

ncion de edicion

Esta funcion se usa para modificar un programa existente de una picza en el archivo

previamente creado o bidn, crea procedimientos de medicién del teclado sin ejecutar realmente las
mediciones.

10.- Calibracion del palpador
Con el fin de ascgurar que las mediciones sean exactas, se calibra ¢l didmetro de la bola del
palpador bajo las mismas condiciones en que la picza esta expuesta durante la medicion, esto

puede hacerse mediante un bloque de calibracion midiendo tanto su cara interna como la externa o
bién, mediante una esfera maestra, la cual permanece fija a la maquina.
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1.4 MODOS DE OPERACION DE UNA CMM

Los modos de operacion determinan 1a manera o los procedimi os que son posibl ara
q P
fa dicion y son principal e:
Medi

» manual, cl operador mueve libremente el palpador entre los puntos deseados y
lee los desplazamientos en un monitor o visualizador digital.

Mediciéon asistida por computadora, el palpador e¢s desplazado manualmente por el
operador pero los datos de coordenadas son procesados por la computadora y asi facilita el
obtener cotas absolutas, relativas y tolerancias.

Medicién por control numérico, se programan los desplazamientos del palpador y el
sistema de control numérico lo desplaza a los puntos establecidos. Comprueba las coordenadas
reales y las compara con las programadas.

Digitalizacion, el palpador se mueve siempre en contacto con la superficie de la pieza

segin una traycctoria preestablecida y envia la informacién de las coordenadas en intervalos de
tiempo muy breves,

La computadora registra los puntos y compara con la pieza patron para detectar las
desviaciones. Este sistema permite detectar y comprobar formas geométricas cualesquiera de las
superficies de los cuerpos.

Las trayectorias programables son en general: punto a punto, paralclas a un cje, linea
continua, cualquicra conseguida a base de velocidad variable en los servomotores de cada c¢je, y
trayectoria de seguimiento en la que el palpador controla el movimiento en uno o dos ejes,

micntras los otros son controlados arbitrariamente. Esta Oltima trayectoria se utiliza para la
digitalizacion.

La medicion por control numérico. es la solucion mas cconomica para la mediciéon
repetitiva de una misma picza, permite una automatizacion total de la inspeccion. Si la colocacion
de la pieza sobre la mesa se efectita con un utillaje que determine univocamente su posicion con
respecto a un origen fijo de coordenadas al que se referencia también el programa del controlador.

Si no se dispone de utillaje de posicionamiento de la pieza, antes de empezar cada ciclo de
medicion debe definirse la situacidn de la pieza. En general scra suficiente con posicionar

manualmente tres puntos de la pieza para que ¢l programa pueda referenciarla respecto a sus ejes
de coordenadas.

El operario utiliza un panel de operacion para comunicarse con el sistema. Con €l pucde
desplazar ¢l palpador en todas las direcciones a la velocidad descada. El palpador csta protegido
contra la colision a cualquier velocidad de desplazamiento. Puede seleccionar el estilo deseado,
contestar a las preguntas dcl sistema interactivo de comunicacion con el procesador, introducir
modo de operacion, y llamar rutinas de medicion.



IL5 MODOS DE PROGRAMACION DE UNA CMM

Para poder llevar a cabo la operacién de la programacion se utilizan dos sistemas:

El guiado manual o aprendizaje, ¢l operario sitha el palpador en los puntos de medicion
y. si es preciso, en el recorrido intercala puntos intermedios para evitar la colision del palpador
con la pieza. Una vez verificada la primera pieza, el programa queda listo para su utilizacion.

Programacion de

picza en este tipo de programacion se establece un modelo
geomeétrico de la picza a medir y las trayeciorias a seguir por cl palpador, de una forma parecida a
la programacion del control numérico

El APT es uno de los lenguajes utilizados. Otros fabricantes incluyen en sus sistemas unos
sencillos lenguajes de programacion interactiva en fos que el usuario define la secuencia de
medicion y los puntos de contacto o puntos a medir. Cuando se trata de medir una forma
geométrica determinada; circulo, esfera, elipse, etc.. se dispone de subrutinas que calculan
automaticamente 10s puntos intermedios, La programacion se puede cfectuar fuera de linea y
permite efectuar una comprobacion del programa previo a su incorporacion a la maquina
facilitando un informe completo del valor de las cotas cuya medicion se ha programado.

El programa pucde a

prepararse en la oficina antes de que ta picza esté fabricada. Si
alguna parte de la pieza es dificil de definir y programar se pucde dejar pendiente y completarla
mediante programacién por guiado sobie la primera pieza

Las rutinas de edicion facilitan 1la maditicacion y actualizacion de los programas cxistentes,
son muy sencillas y constan de funciones que permiten:

Rutinas para la medicion de figuras geométricas regulares de forma que al especificar
una de ellas el programa la ajusta a la nube de puntos medida por el método de minimos
cuadrados. y calcula las desviaciones de cada punto respecto a este perfil ideal.

Posibilidad de programar los puntos de la pieza sin necesidad de tener que calcular cl
desplazamiento debido al estilete empleado. La maquina calecula automaticamente la posicion del
portapalpador restando tas coordenadas del punto y las dimensiones del estilete.

Efcctuar traslaciones, rotaciones, simetrias, intersecciones para definir nuevas figuras a
medir. Para la definicion de puntos, rectas, planos, circulos. cte., puede utilizarse en general todo
tipo de definicion geométrica. Por ejempla una linea puede definirse por una sucesion de puntos,
por paralelismo, por perpendicutaridad, por interseccion de planos, etc.

Sistemas de transformacio

o de coordenadas que permiten trabajar en cada clemento a
medir con los ejcs de referencia mas adecuados y posibilitan también el que no sea neccesaria la
alineacion de la picza en la mesa de trabajo, dado que en todo momento se puede referir el sistema
de coordenadas de la picza al de la maquina. Es decir, primero mide con respecto a unos ejes

definidos de la picza y después los alinea con los ejes de la miquina. Incluso se puede transformar
a coordenadas polares y cilindricas.



Los programas de evaluacion de la medida facilitan, en general, una salida en impresora de
las desviaciones en forma y posicion como rectitud, cuadratura, curvatura, rectangularidad,
paralelismo, perpendicularidad, simetria, coaxialidad, concentricidad, planitud, esfericidad, etc. Se
dispone también de plotters o de pantallas para la representacion grafica de las desviaciones
amplificando las mismas a la escala deseada. Si se dispone de colores se logra una mayor claridad

en las figuras.

Otra faceta importante son los programas para medicion de un tipo especifico de piezas
como levas, engranes, curvas en dos y tres dimensiones, superficies, etc.

Programas de medicion, establecidos para la medicion de contornos, rutinas de alineacion
(traslado del origen a un punto especifico, rotacion de origen, etc.), rutinas de medicién de
elementos (puntos, lineas, circulos, etc.), medi n de distancias, angulos, desviacion de forma
(esfericidad, conicidad, cilindricidad. etc.), orientaciones (paralelismo, perpendicularidad, etc.),
intersecciones entre lineas, o bién, programas para calibrar el palpador.

Programas de procesamiento de datos medidos, son programas de procesamiento

estadistico de la informacion producto de las mediciones efectuadas que permiten realizar estudios
de tendencias y correlaciones como desviaciones estandar, media, poligonos de frecuencia y en
general la mayoria de las funciones estadisticas que son qtiles al realizar nuevas mediciones, para
un mcjor ajuste de los parametros de mecanizado y para los programas de generacion de
certificados de inspeccion.
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1.6 CONSIDERACIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LA CMM

Las condiciones ambientales afectan a las mediciones de la CMNM en términos de exactitud,
eficiencia en la medicion y mantenimiento, por ello para un funcionamiento 6ptimo es necesario
tener un ambienie controlado en el area de trabajo de la maquina

Temperatura y Humedad relativa; la estabilidad absoluta de las dimensiones de una
pieza no estara asegurada ni aan en los elementos que aparentemente son cstables como las rocas;
los cambios de temperatura y las variaciones en la humedad afectan por ejemplo la geometria de
las mesas de planitud dc granito, tienen cfectos directos como expansion y contraccion térmica
afectando directamente las dimensiones de los productos

La International Standard Organitation (ISO) recomienda una humedad relativa permisible
del 60 al 70%6 y un intervalo de temperatura entie los 18 y 22° C, pero para mantenerse dentro de

los limites de + 5 % cn humedad relativa | el cambio de temperatura del aire al circular por ¢l
recinto normalmente debera ser del 1%%

Normalmente se recomienda trabajar a una temperatura de 20 °C y con una humedad
relativa alrededor de 50% con el fin de evitar la formacion de oxidos en las superficies ferrosas con
acabadus superficiales finos.

Por. otro lado, la CMM, los accesorios normales, los instrumentos de medicion y la pieza

que se medira. deberan estar por lo menos 24 horas antes en ¢l ambiente donde se Hevara a cabo
la prueba

Polvo; la filtracion del aire no es un requisito indispensable, pero debe considerarse como
una condicion contribuyente a la exactitud de las mediciones. En Jas mediciones de fracciones de
micréometro, como la que es capaz de realizar la CMNM, por ejemplo, se requiere la filtracion de
particulas de hasta 0.5 micrometros

L.as particulas mayores de 10 micrometros son las que tienden a depositarse por gravedad,
para tener el control pueden usarse filtros secos o de tipo viscoso en los ductos de entrada de aire
y mejorarse a través de filtros de recirculacion localizados en el interior del recinto controlado los
cuales serviran para eliminar el polvo gencrado internamente

Vibraciones, ¢l mejor seguro contra la vibraciones es la ubicacion de la CMM. Si no se
pueden evitar las vibraciones, se deberan aislar los instrumentos utilizando dispositivos o lechos
antivibratorios, los cuales son usualmente adecuados para la mayoria de las mediciones. Otro
método de amortiguamiento empleado con frecuencia, es colocar los instrumentos sobre una
platafoi:..a relativamente pesada, tal como una placa de acero, 1a cual a su vez esta soportada en
colchones de hulo parcialmente inflados que descansan sobre ¢l banco de trabajo.

Si se encuentra que los dispositivos de amortiguamiento comerciales no son satisfactorios,
puede ser necesario el discilo propio, asegurandose que tenga una frecuencia natural inferior a dos
hertz.
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Las tolerancias permisibles para la variacion, dependen del tipo de instrumento de
medicion, asi como la naturaleza de la propia medicion; para la CMM se acepta frecuentemente
que las aceleraciones lleguen hasta 0.002 de gravedad.

‘Las frecuencias que afectan en el laboratorio deberan ser de preferencia bajas. Otra buena
solucién para evitar vibraciones consiste en la colocacion en todo el suclo de una caja o loza de
concreto de por lo menos 25 ¢cm de espesor, separada en bloques de menos de 2 m. de ancho por
bandas de madera u otro material similar que absorba las vibraciones existentes.

Los parametros basicos a considerar en la scleccion de una maquina de medicion por
coordenadas son:

= Dimensiones XYZ del campo de medicion.

= Precision, resolucion y repetibilidad.

e Numero de ejes.

e Tipo de palpador y posibilidades de acoplamiento de estiletes.
« Trayectorias programables.

e Tipo de control.

® Alineacion automatica de la pieza.

 Tipos de programacion, lenguajes y facilidades.

e Comunicaciones.

Ademas de considerar cada vez que las nuevas generaciones de mesas de medicion, gracias
a los avances tecnologicos de hoy, han tratado de abarcar y perfeccionar los parametros
mencionados, implementando cada vez mas el uso de sensores de posicion independientes de los
palpadores, microcircuitos, lenguajes de programacion accesibles con instrucciones concretas y
significativamente mas capacidad de memoria en los centros de mando o unidades de
procesamiento de datos que permiten hacer mas rapido los calculos, independientemente del

numero de factores que intervengan.
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1.7 CASO DE APLICACION

Para la obtencion de los planos asi como las dimensiones correspondientes a la pieza que
hemos elegido, hacemos uso de una Maquina de Medicion por Coordenadas (CMM), ¢n especial

la CMM que se encuentra en el laboratorio de Mediciones Mecanicas del Departamento de
Ingenieria Mecanica, de la Facultad

El procedimiento para efectuar la medicién del impulsor de la bomba centrifuga que ya
hemos referido anteriormente, se describe a continuacion, de manera simultanea los

procedimientos para obtener los planos de la misma pieza, utilizando la CMM asi como los
periféricos de hardware o accesorios que le son propios.

Existen factores importantes de preveer para cuidar el buen funcionamiento de la CMM, ya
que se considera como un equipo de uso delicado, tales como:

1.~ Asegurarse de que exista energia eléctrica.

2.- Ascuutarse que los interruptores de aire para los tres ejes de movimiento que tiene {a
CMM (X.Y.2Z) estén desactivados para evitar accidentes.

3.- Asegurarse que la linca de aire esté cargada y con un estado de presion igual a 4 Bars.
(Constante).

4.- Asegurarse de tener instalado el portapalpador asi como el palpador.

5 - Asegurarse de haber conectado el cable del palpador a la CMNM

Ya descritos los pasos anteriores, lo principal es contar con Ja pieza fisicamente y proceder
a fijar el modelo (impulsor) sobre la mesa de grafito con tornilleria, barras de accro y accesorios
de la mesa para evitar que durante el transcurso de la operacion o medicion, corra el modelo
riesgo de moverse ocasionando posibles errores en las mediciones, y por consiguiente en los
planos; esto debido a que existe una relacion directa tipo interfases con el CPU de la computadora
que contiene el software de diseiio (Cadkey) para la realizacion de los dibujos., mediante

instrucciones precis que relacionan lo que esta midiendo la CMM y lo que aparece en la pantalla
de la computadora

Existe una secuencia establecida para el correcto uso del equipo que asegura que el
método que estamos empleando sea preciso, tal secuencia se explica a continuacion y una vez que
reunimos todos los elementos necesarios. procedemos a prender la CMM por medio de un
regulador de ener elécetrica; para que la descripcion de la utilizacion de la maquina quede de
manera explicita, establecieron etapas de operacion

Para la primera etapa, debe aparecer prendido el monitor que despliega una pantalla que
indica elegir el idioma. tipo de palpador y las unidades de medicion que mancjara la CMM en las
operacicnes correspondientes, todas las pantallas que aparecen en el monitor tienen su meni de
opciones, utilizando ecse menu finalizamos la primera ctapa.
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La segunda etapa (nueva pantalla), consiste en llevar a cabo la calibracion del palpador, es
decir determinar el diametro del palpador para que las mediciones sean precisas y no tener posibles
errores, para determinar ¢l diametro del palpador, la pantalla pide cuatro contactos minimo del
palpador con la esfera mctalica de referencia o patron, aqui cabe sefialar que los contactos para las
mediciones son completamente manuales, para ello es necesario que el operario dirija el palpador

hasta hacer un ligero contacto con la superficie que se este midiendo, teniendo cuidado de no
hacerio de manera brusca.

Para evitar que sc lastime el palpador, tiene la propiedad de emitir un beep al momento del
contacto con la superficie de! modelo, indicando que ¢l dato (coordenadas) de la posicion del
contacto ha sido registrado por ¢l CPU de la maquina

Efectuados los cuatro contactos como minimo (es conveniente tener mas de cuatro
contactos para hacer precisa la medicion), se procede a dar enterada o "Enter" a los datos, de tal

forma que el CPU de la computadora procesa la informacion para finaimente obtener las
dimensiones de la geometria que estamos midiendo.

Como resultado de 1a operacion anterior, se obtuvo que el palpador tiene un diametro de
1.9922 [mm] ademas es curioso observar que en otras ocasiones, tal vez por el factor de
temperatura dentro del recinto donde se encuentra la CMM obtuvimos un valor diferente igual a
1.9856 [mm] aclarando que sc trata del mismo palpador, ya que es el unico disponible para
trabajar, pues existen otros palpadores pero estos estan incompletos porque les hace falta algun

accesorio, lo que nos ha limitado ecn cuanto a la flexibilidad de hacer mediciones y por
consiguiente en el desarrollo del presente trabajo

La tercera etapa consiste en clegir dentro de la pantalla del monitor, una geometria, la mas
parecida a la que sc va a dimensionar, pues en la pantalla se observa un menu con diferentes
geometrias y se scleccionan por medio de la pluma electranica que al hacer contacto con ¢l
monitor y presionar directamente donde se encuentra la geometria deseada es aceptada la
operacion y de acuerdo a la complejidad de la geometria scleccionada, €l CPU de la CMM pide un
namero minimo de contactos necesarios para efectuar el calculo de la geometria escogida, una vez
efectuados los contactos necesarios ¢s decir . el numero de puntos solicitados y mejor aun si son
mas, el CPU procesa los datos introducidos para obtener las dimensiones correspondientes de la
geometria citada con un error de hasta dicz milésimas de milimetro, es por ello que se considera

muy precisa para la aplicacion que pretendemos, tal vez para otra clase de especificaciones se
requieran lecturas mas precisas

Por cada geometria de nuestro modelo que sea diferente sc repite esta misma etapa, desde
fa eleccion de la misma en la pantalla del monitor.

La cuarta y ultima etapa es la obtencion de los dibujos de las diferentes geometrias
dimensionadas correspondientes al modelo que escogimos, para darle forma al plano que describe
a nuestro modelo, por medio del sofiware de disefio que tiene la computadora y de la interfase con
1a mesa de medicién que facilita la obtencion del plano mencionado.
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En la Figura 2.2 se muestra el arreglo de conexiones de la CMM utilizada para la |
digitalizacion del impulsor:

Microval

1 | Micro\val
-
| |

| T ]
kB R
e Mouse de
3 botones
Pluma

Electronica

Palpadores

Figura 2.2 Arreglo de conexiones utilizado
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Siguiendo con la descripcién de la CMM con lo que respecta al Hardware y sus
P

P nes s que:

CONCEPTOS CARACTERISTICAS
Marca Brown & Sharpe
Modclo Microval
Tipo de CMM Puente vertical
MATERIALES DE CONSTRUCCION
Estructura Aluminio colado

. Conductos de aire Aluminio

i Superficie de trabajo Granito negro

! Accesorios Acero inoxidable
Palpadores Carburo
Filtro y reguladores de aire Neumaticos :
Seguros de ejes Neumaticos

x Pluma electronica A escoger

t

3 OPCIONALES
Palpadores
Computadora
Impresora

Monitor a color
Mesa de mando
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Los datos técnicos de la misma CMM SON:

DIMENSIONES DE LA MAQUINA
Rango de medicion
X ...356 mm ( 14™)

406 mm ( 16")
Z....305mm (12")

Capacidad de trabajo
X....457 mm (18")
Y....610 mm (24")
Z.. 381 mm(15")

Dimensiones en general

743 mm (29.25")
730 mm (28.75")
1340 mm (52.75")

PESOS DEL HARDWARE

Sistema completo.
Peso maximo del modelo a medir

ESPECIFICACIONES DE MEDICIONES
Precision bajo condiciones de temperatura de 68 +/- 2 °F
Exactitud lineal ........._.. 0.006 mm (0.00024")

Repetibilidad. .0.004 mm (0.00016")
Resolucion.... 0.0005 mm (0.00002™)

REQUERIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Rango de temperatura el recinto
Minima presion de aire
Consumo de aire.. .a 3.8 Bar, 45 L/min
Energia cléctrica .90-240 VAC, 50/60 Hz
Consumo de energia eléctrica...............cc...c.. 190 Watts. Maximo.

.................... i0a40°C
.4.0 Bar
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CAPITULO 111

CAD - CAE - CAM

1II.1 INTRODUCCION

Con la evolucién industrial de la década de los ochentas, se ha incrementado el uso de
nuevas tecnologias para la produccion y gestion de los procesos productivos a fin de obtener
resultados positivos, muy a pesar de la variedad y complejidad de la problematica industrial que
entre otros comprende los siguientes niveles:

A nivel mercado: competencia cada dia mayor y con expectativas a nivel mundial; una
mayor tecnificacion y personalizacion de la demanda que busca cubrir las necesidades particulares
de cada aplicacion con la solucion mas adecuada; una exigencia de calidad “cero defectos”.

A nivel producto: una oferta continua de mejores prestaciones; una gran variedad de
modelos a partir de un nucleo bisico; una rapida obsolescencia.

A nivel tecnologia: una evolucion muy rapida que acorta notablemente la vida del
producto y exige por tanto una gran flexibilidad y rapidez de respucsta para la puesta a punto de
nuevos modelos y. por otro lado, devalua los conocimientos o el know-how disponible para
obligar a una intensa labor de formacion y experimentacion en las nuevas tecnologias.

A nivel recursos: un notable cncarecimiento de costos de materiales, personal y
financieros lo que conduce a un aprovechamiento mayor hasta el limite de los recursos propios.

Para responder a estas necesidades del mercado, la industria:

* Mcjora su oferta con una gama mas amplia de productos, con mas prestaciones, calidad
y fiabilidad. .

« Reduce costos a través de técnicas depuradas de fabricacion, asi como la reduccion del
gasto de todo recurso, material, equipos, tiempo, espacio, dinero y mano de obra por encima del
minimo necesario para afadir valor al producto.

« Megejora la gestion incorporando nuevas técnicas de analisis y planificacion tecnolodgica,
industrial y financiera e introduciendo nuecvos métodos y procedimientos en todas las areas de la
empresa.

Estos métodos y nuevos procedimientos se apoyan cn gran medida en uso extensivo e
intensivo de la computadora para conseguir la automatizacion de todo proceso productivo, asi
como la integracion dec la informacion en una base de datos facilmente accesible a todos los
niveles.




1.2 CAD-CAE -CAM

El proceso de disciio,

requicre la asistencia de todo un sistema CAD-CAM.
Manufactura asistido por computadora). actualmente CAD-CAM

es quizas el desarrollo mas
importante de las nuevas tecnologias, para ingenicros, dischadores y técnicos de todas las
especialidades LLos elementos que componen ¢l término CAD-CAM son muy significativos para
cada rama de la ingenieria moderna, desde 1a industria mecanica pesada a la microelectrOnica, por

otro lado CAD se aplica cada vez mas, en todos los campos de la ingenieria, siendo CAD-CAM
una herramienta muy importante para ¢l desarrollo del proceso de la Ingenieria Inversa

(Disefio y

Los paquetes de software para CAD-CAE

CAM desde su aparicién se han distinguido
principalmente porque involuctan una asea de trabajo muy extensa, desde el diseiio hasta la
simulacion, sin contar las librerias contenidas en CID-ROM, que son altamente cficientes ya que
consideran muchas alternativas de analisis, y con ello se logra simplificar el proceso de resolver un
problema pasando de lo peneral a lo especi

fico, como consccucncia del desarrollo teenologico de
1as ultimas décadas. tenemos mayores y mejotes resultados en los ensayos, sin dejar pasar que los
usuarios interesados  deben

considerar  de mancera importante, tratar de ser personas mejor
capacitadas para ¢l mancjo de los paquetes porque de cllo depende 1a buena interpretacion de los
resultados. Actualmente los procesos CAD-CABL-CAM son fundamemtales

para simular y
controlar las condiciones de trabajo. bajo las cuales se desarrolla un proyecto.

En concreto CAI tience las siguientes ventajas :

¥ Al utilizar un sistema CAD para la claboracion de dibujos. estos se pueden realizar en

promedio tres veces mas rapido que haciéndolos por métodos convencionales, acelerando
la velocidad total del praceso y por tanto bajando €l costo de produccion

v La precision de un dibujo con el uso de un pagrirte CAD es mucho mayor que conel
método tradicional, ya que ¢5tos tipos de paquetes contienen técnicas de acercamiento por
medio de las cuales las partes del dibujo se pueden mostrar mucho mas detalladas. Por
tanto los dibujos penerales como sus detalles son mcjores y mas precisos claborandolos en
un paquete CAD

¥ Los dibuyjos realizados son producidos con lineas y textos de excelente calidad
independientemente del operario del paquete, ademas permi

¢ climinar rapidamente
cualquier numero de lincas sin dejar ninguna seila en el dibujo final.
v Una gran

ventaja del CAD es que al ser guardado ¢! dibujo en memoria se puede
cargar nuevamente para hacer las correcciones necesarias, o bicn si es preciso realizar

algun otro dibujo similar se toma como base el primero y se le hacen las modificaciones
pertinentes

¥ Las técnicas de analisis y de simulacion CAD pueden ahorrar drasticamente el dinero y
tiempo invertidos en ¢l desarrollo y en las prucbas de prototipos.
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A continuacién en la Figura 3.1 se puede ver las pantallas de un modelador de sélidos, que
permite crear partes, ensambles y dibujos en forma mas facil y rapida. Permite el manejo de varias
vistas simultancas en pantalla y es sumamente accesible para su uso, los nombres del software

existentes en el mercado son Solid Edge, CADMAX True Surf 7.0 y SolidWorks compatibles
todos ellos con Windows 95 de Microsoft.

Figura 3.1 Software CAD

l.os procesos de CAD-CAM en la actualidad son muy flexibles por ello coexiste ef riesgo
de diseiiar productos indtiles o que sencillamente no se puedan fabricar, para dar solucion a este
problema existe el CAE que se encarga del analisis y de la simulacion o modelado en tres
dimensiones (3D) para que el proyecto sea factible y pueda desarrollarse

Numerically Integrated Elements for System Analysis conocido como CAE NISA es un
de los paquetes de software de ingenieria que se ha desarrollado y que tienc una importante

aplicacion en laboratorios de mecanica asi como en la industria, su funcionamiento considera tres
modulos con tareas especificas.

a) Modulo de pre-procesamiento, ¢l cual construye inicialmente la  geometria del
modelo considerando forma, tamaifio, espesores, acabados, etc. para  llevar a cabo la
generacion del modcelo de clementos finitos, es decir, Ja discretizacion del medio continuo
en elementos finitos que simulan el comportamicnto  del modelo  real bajo  diferentes
condiciones de operacion, ademas considera las propiedades fisicas de los materiales del
modclo asi como el tipo de restricciones alas que estara sujeto

b) Madulo de analisis por medio  del elemento finito, aprovecha la generacion del
modelo en el modulo anterior para buscar la solucion (estatica. dinamica, de transferencia de
energia, etc.) a los problemas planteados. Intermitentemente el programa hace una revision y
ordenamiento de los datos para obtener una matriz que represente al sistema y que pueda

definir el vector de cargas ( presiones, cargas térmicas o fuerzas de cuerpo) para los elementos
del modelo.



©) Modulo de post-procesamiento, se considera la etapa mas atractiva porque aqui se
observan los resultados del analisis, permite praficar las deformaciones y los esfuerzos
modelados segun los resultados del ensayo, tiene la capacidad de visualizar por medio del
monitor cualquier angulo, proyeccion o vista especifica incluyendo acercamientos por medio
de wventanas, definiendo titulos o cambiandolos, ticne la capacidad de comparar
antes y después de Ia

simulacion  del ensayo, esta simulacion o animacion

los modelos
permite comprobar los posibles resultados

del  ensayo

El software para CAL tiene la capacidad de simular ¢l proceso de discfio, analisis
ingenicril v manufactura, lo cual es vepresentado en la secuencia de la Figura 3.2

HYISENO ANATISIS

NANUIEACTURA

Figura 3 2 Facetas del software CAE NISA.

CANM  se refiere a cualquiera de los procesos de fabricacion automatica que estén
controlados por una computadora, como los sistemas de manufactura flexibles FMS, la
manufactura integrada por computadora CIM, ctc.. la manufactura asistida por computadora se
encarga basicamente de estudiar tos aspectos ingenieriles y econdmicos y en base a la experiencia
sus principales ventajas estan retacionadas con el cumplimiento de los siguicntes objetivos:



¥ Niveles de produccion mas altos con menor esfuerzo laboral

v Menor posibilidad de error h > y de las cc i

de su faita de confiabilidad.

¥ Mayor versatilidad de los objetos fabricados

v ‘Ahorro de costos por incremento de la eﬁcncncm de fabricacion (es decir, menor
material estropeado) e incr o de la efici

en el al tiento y bldje.
v Repetibilidad de los procesos de fabricacion a través del almacenamiento de los datos

¥ Productos de mayor calidad

Los elementos mas importantes del CAM son: téenicas de programacion y de fabric