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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo la fabricacién de una biela de motocicleta de
dos tiempos, aplicando metodologias como CAD, CAE, CAM, para ello se empezd con una
revision bibliografica de conceptos como: disefio y manufactura de partes mecéanicas. Para el
desarrollo metodoldgico se establecieron distintos pasos a seguir empezando por el disefio de la
biela de un motor perteneciente a un Suzuki AX100, al cual se le aplico ingenieria inversa para
obtener sus dimensiones que sirvieron de guia. A continuacién, se realizaron ensayos de
espectrometria, dureza'y una micrografia a la muestra para determinar su composicion, resistencia
y geometria respectivamente, con todos estos datos se elaboré un disefio en CAD usando el
software SOLIDWORKS. EI modelo obtenido fue exportado al software NX SIEMEN12 para las
simulaciones del proceso de manufactura los cuales al ser terminados entregaron cddigos de
fabricacion que fueron ingresados en la maquina CNC FADAL 88HS. Con el programa dentro de
la maquina el Gltimo paso fue colocar el material y controlar el proceso de manufactura bajo las
normas ISO 286-1, que regula las tolerancias permitidas en este tipo de trabajos. Al tener la biela
terminada se le realizaron ensayos y simulaciones de deformaciones unitaria y esfuerzos
obteniendo valores maximos de 0.02mm y 63.9 respectivamente, teniendo un factor de seguridad
de 7,2 lo cual se considera aceptable. También se realizaron mediciones geométricas obteniendo
una tabla datos iguales a la muestra usada. Con los resultados obtenidos se concluyé que en la
actualidad se cuenta con la tecnologia suficiente para realizar todo el proceso constructivo de un
elemento mecanico. También recomendd un andlisis de espectrometria al bloque de material para
evitar la aparicion de poros en el acabado del material.

PALABRAS CLAVE: <DISENO AUTOMOTRIZ > <MANUFACTURA POR
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SUMMARY

This degree work aimed to manufacture a two-stroke motorcycle connecting rod applying
methodologies such as CAD, CAE, and CAM. It began with a bibliographic review of concepts
such as the design and manufacture of mechanical parts. Different steps were established to follow
for the methodological development starting with the design of the connecting rod of an engine
belonging to a Suzuki AX100. Reverse engineering was applied to obtain its dimensions that
served as a guide. Next, spectrometry, hardness, and micrograph tests were given to the sample
to determine its composition, resistance, and geometry respectively. With all these data, a CAD
design was created using SOLIDWORKS software. The obtained model was exported to the NX
SIEMENZ12 software for the simulations of the manufacturing process when finished, delivered
manufacturing codes that were entered into the FADAL 88HS CNC machine. With the program
inside the machine, the last step was to place the material and control the manufacturing process
under ISO 286-1 standards, which regulates the tolerances allowed in this type of work. When
the connecting rod was finished, tests and simulations of unitary deformations and stresses were
carried out, obtaining maximum values of 0.02mm and 63.9 respectively, having a safety factor
of 7.2, which is considered acceptable. Geometric measurements were also achieved, obtaining a
table of data equal to the sample used. With the results obtained, it was concluded that at present
there is sufficient technology to carry out the entire construction process of a mechanical element.
A spectrometry analysis of the block of material is recommended to avoid the appearance of pores

in the material.

Keywords: <AUTOMOTIVE DESIGN> <COMPUTER-BASED MANUFACTURING>
<STRESS ANALYSIS> <SPECTROMETRY> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>.
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INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo de algunos productos complejos de producir se los puede, desarrollar
mediante los métodos de CAD/CAM, estos son muy importantes al igual que el control numérico
los cuales tienen gran impacto en la industria, esto eleva el nivel tecnolégico.

Se puede mencionar como ventaja principal la calidad de vida debido a la produccién de
elementos 0 componentes a menor costo, mejor calidad del producto y optimizacion de

tiempo.

El desarrollo de la manufactura permite la fabricacién de elementos o productos de mejor calidad
y con mayor valor agregado al producto terminado, es uno de los sectores industriales mas
importantes de un pais, este también aporta a la reduccion de costes en elementos ya
manufacturados. Este sector econémico genera fuentes de trabajo el mismo que fortalece la
economia del pais. Segun el INEC, a septiembre de 2017 esta actividad origino el 11% del empleo
global total de pais (Revista Ekos, 2018)

A la vista de falta de manufactura de elementos 0 componentes mecénicos a nivel nacional la
propuesta es la manufactura de elementos mecanicos integrando procesos de manufactura y de
esta manera adecuarnos a la nueva matriz productiva y dejar poco a poco el papel de consumidor
y poder crear una biela de dos tiempos de motor de moto para luego mejorar el disefio y que se

pueda producir de forma progresiva para generar movimiento econémico.

Este trabajo esta inmiscuido en relacion con autopartes y equipos que usen motores de combustion
interna que requieran dentro de su funcionamiento una biela para ofertar como un elemento
mecanico alternativo en el mercado nacional; con estos antecedentes se utilizara la biela de un

motor de moto de 2 tiempos.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En 1942 afio en el cual nace y da origen al control numérico debido a la necesidad que surgié de
la industria aerondutica para fabricar elementos mecanicos especificamente hélices de
helicopteros con variedad de configuraciones; ya en el afio de 1956 se realiz6 un llamado de parte
de la fuerza aérea americana para iniciar un proyecto ambicioso el cual consistia en generar un
lenguaje de programacion regido bajo el control numérico, este se basaba en equipos hechos en
base a controladores de valvula de vacio, en los cuales su consumo de energia era demasiado alto

asi como su temperatura (Gémez et al., 2017).

El desarrollo del control numérico es muy notorio, como ejemplo se puede mencionar las
multiples técnicas las cuales han aumentado notoriamente, como en el caso del disefio donde sus
posibilidades de manera técnicas han subido, entre ellas tenemos. una programacién mucho méas
rapida con la ayuda de interfaces de usuario, disefio multiple, mayor cantidad de ejes para la
construccion de componentes mas dificiles de manufacturar, y se obtiene una mejorada y

satisfactoria interfaz del operario mejorando la programacion (Gomez et al., 2017).

Las funciones tales como. controlar la posicion y velocidad se pueden apreciar como las
principales diferencias que se encuentra entre una maguina CNC y uno de operacion manual,
existe una computadora que controla los diferentes parametros en un CNC y en uno de uso manual
todo esta a cargo de la experiencia de la persona que lo operara, la ayuda computarizada facilita
la realizacion de multiples movimientos con una precision extraordinaria y se puede fabricar

figuras muy complicadas de formas tridimensionales, lineas longitudinales y circulos (Acufia et al.,
2005).

Se puede concluir que los equipos CNC mediante los sistemas CAD/CAM permiten a la
manufactura de la industria en general la automatizacién a partir de un disefio generado en uno
de los sistemas mencionados, siendo de gran aporte para las industrias dedicadas a manufactura

de elementos o piezas con mejor calidad, mayor rapidez y siempre con un mejoramiento continuo
(Gémez et al., 2017).

1.2. Planteamiento del problema

El presente proyecto busca verificar la capacidad tecnolégica actual, con el fin de mejorar la
industria y el modo de vida de la poblacion, por otro lado, existe un mercado potencial por la
escasa manufactura de elementos o componentes mecéanicos a nivel nacional, por estas razones

se plantea la manufactura e ingenieria inversa de un elemento como lo es una biela. Ademas, se



ha observado que la produccién de elementos mediante ingenieria inversa generar un valor

elevado cuando se manufactura componentes mecanicos como el del presente trabajo.

1.3. Justificacion.
1.3.1. Justificacion Teorica

Mediante el presente trabajo de titulacion se aplicaran y estudiaran conceptos que tienen relacién
estrecha con el medio de la ingenieria automotriz, y que unido a conocimientos y conceptos como.
simulacién, analisis y paquetes de modelacion serd posible la manufactura y conceptualizacién
de elemento mediante conocimientos y procesos de CAD/CAM, que nos permitan obtener mejor

acabado.

1.3.2.Justificacion Metodolégica

Inicialmente se procede a efectuar el marco tedrico con sus debidas referencias bibliograficas
reglamentarias. El presente trabajo usara este tipo de procedimiento en el cual requiere acudir a
fuentes bibliogréaficas con la informacion idénea adquiridas de libros, folletos, publicaciones,
revistas, ademas de fuentes que contenga informacién de manera primaria que se puede encontrar

en archivos o documentos con alta confiabilidad y totalmente validos.

Las herramientas metodoldgicas que se usa dentro de este trabajo de titulacion se encuentra
pruebas del equipo, guia de observacion, registro en video, fotografias y grabaciones de las

diferentes simulaciones.

1.3.3.Justificacion Practica

Se justifica el trabajo de titulacion de forma practica cuando se genera el c6digo de manufactura
y disefio del prototipo, ademas se justifica con la inclusion de conocimientos en el disefio y
manufactura del componente, este a su vez aportara de manera significativa de una manera
tecnoldgica y técnica a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como también aportara de

manera tedrica practica a los estudiantes que conforman la Escuela de Ingenieria Automotriz.

1.4. Objetivos.
1.4.1.0bjetivo general.

Manufacturar un prototipo de biela de motor empleando ingenieria inversa y los métodos
CAD/CAM/CAE, para un motor de dos tiempos 100cc.



1.4.2.0bjetivos especificos.

Obtener referencias bibliogréaficas relacionadas a disefio, materiales y manufactura de
bielas de motor, para establecer una base teorica de la investigacion.

Realizar ensayos destructivos para determinar las propiedades mecénicas del elemento
original.

Disefiar y simular un prototipo de biela de un motor de dos tiempos de 100 cc basada en
ingenieria inversa.

Manufacturar un prototipo de biela de un motor de 2 tiempos empleando técnicas de
mecanizacion CAD/CAM/CAE.

Realizar una comprobacion e inspeccion de medidas y tolerancias utilizando la norma
ISO 286-1y ISO 2768-1



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. CAD (Disefio Asistido por Ordenador)

Usa paquetes informaticos y ademas es un método de trabajo que sirve para desempefiar tareas de
disefio, analisis y modificacién del disefio que se requiera esto se puede realizar por medio de

modelos geométricos y un analisis de elementos finitos: (Navarro, 2005)

2.2. CAM (Manufactura Asistida por Ordenador)

Son paquetes informaticos que son capaces de controlar procesos de fabricacion de elementos por
medio de procesos ordenados y sistemas informaticos los mismos que controlaran las maquinas

herramientas: (Navarro, 2005)

2.3. Métodos CAD/CAM para ingenieria inversa

Por medio del escaneo de puntos 3D de un modelo fisico ya existente se logra obtener modelo

geométrico denominado CAD, a esto Illamaremos ingenieria inversa.

2.4.Control numérico computarizado (CNC)

La obtencion de objetos de buena calidad y de manera precisa se logra mediante la mecanizacion

con instrucciones mediante el control de maquinas herramientas y la aplicacion de un codigo 1SO:

2.5. Sintaxis de un programa CNC

Cuatro expresiones son necesarias conocer para entender la programacion CNC, estas seran parte
de la estructura del programa (Sanchez Fulgueira, 2012).
o Caracter: “Es un simbolo, letra, o un digito y es la unidad méas pequefia de un programa

CNC:” (sanchez Fulgueira, 2012).
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Figura 1-2: Ejemplo de caracter.
Fuente: (Sanchez Fulgueira, 2012

e Palabra (funcién o instruccion): “Es una combinacion de caracteres alfanuméricos para
crear instrucciones de control del sistema”: (Sanchez Fulgueira, 2012) : Se puede decir que de

manera general cada una de las palabras empieza en mayuscula y luego un nimero.
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Figura 2-2: Ejemplos de Palabra.
Fuente: (Séanchez Fulgueira, 2012)

o Bloque: estos bloques estdn conformados por una o dos palabras que seran las

instrucciones y estas de dos 0 méas caracteres y son formados por varias instrucciones.
(Sanchez Fulgueira, 2012)
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Figura 3-2: Ejemplos de Blogues.
Fuente: (S&nchez Fulgueira, 2012)

« Programa: Son escritas de manera ordenada y l6gica compuestas de blogques o lineas de
codigo separadas entre si con un espacio a la siguiente linea, esto nos indica que en cada
linea hay un inicio y un fin: “En el formato que se utilizara, la letra en cada uno de los
blogues define el significado de la palabra y, por lo tanto, siempre se debe escribir primero
(por ejemplo, X2:75 es correcto, mientras que 2:75Xno o es):” (Sanchez Fulgueira, 2012)

2.6. Programacién ISO

El sistema de programacion CNC es normalizado por la ISO, ya que este tiene como funcién
general la estandarizacion de las normas de fabricacion: La mayor parte de fabricantes usan el
sistema de programacion ISO, pero debido a que dia a dia la tecnologia avanza constantemente

ha hecho que no todos los fabricantes usen este sistema, pero la programacion es similar (Serrano,
2011).

2.7. Cabeceras de bloque (N)

Se encuentran dentro del rango de lhasta 99999 depende del limite de bloques del software, por
lo general se muestran con maltiplos de 10 se denominan con la letra (N) como se muestra en la

figura.

N10 GO0 . ..
N20 M3
N30 GO . ..

Figura 4-2: Cabecera de bloque
Fuente: (Tornero, 2012)




Si tenemos que afiadir otro blogue con el respectivo orden en una programacion gue ya se termind

se puede incluir una nueva como se aprecia en la figura:

MN10 GO0 . ..
N15G94 ...
MN20 M3

N30 GO . ..

Figura 5-2: Cabecera de blogue modificado
Fuente: (Tornero, 2012)

2.8. Funciones preparatorias (G)

Se denominan con la letra G, son funciones que hacen referencia a la forma y modo de las
trayectorias ademéas se complementa con el digito que corresponda a la linea, se detalla de mejor

manera en la tabla cada una de las funciones: (Tornero, 2012)

Tabla 1-2: Funciones preparatorias

Funcion Caracteristicas

G40 Anulacién de compensacion radial

G17 Plano principal X-Y y longitudinal Z

G90 Programacién Absoluta

G71 Programacion en milimetros

GI1 Programacion incremental

G28 Seleccidn segundo cabezal o conmutacion de ejes

Fuente: (Tornero, 2012)
Fuente: Wilson Toapaxi 2020

2.9.  Funciones auxiliares (M)

Se las denomina con la letra M e indican la forma del funcionamiento de la maquina al igual que
del programa CNC va acompafiado del digito correspondiente a la funcion que se necesite, se
procede a mostrar las mas representativas (Tornero, 2012).

e MO0, parada programa.

e MOL1, parada condicional. An&loga a M0O.

e MO2, final de programa. Después de esta, se realiza una funcion RESET del CNC.

e MO3, acciona el motor principal en sentido horario.

e MO4, acciona el motor principal en sentido antihorario.

o MO5, parada del cabezal.



e MO6, cambio de herramienta

e Ma30, fin de programa con vuelta al comienzo. Idéntica a M02 salvo que el CNC vuelve
al primer bloque del programa.

e M41, M42, M43, M44, cambio de gamas del cabezal.

e M45, cabezal auxiliar/ herramienta motorizada.

2.10. Velocidad de avance (F)

Va acompafado por la magnitud del avance, se lo identifica con la letra F, podemos afiadir a la
linea de programacion una funcion preparatoria esto estara en funcion de la cual vaya a cumplir,
si se necesita un avance en escala milimétrica sobre la revolucidn se tendra el G95, otra opcién a

tomar es el avance en milimetros sobre minuto tenemos el G94, ejemplo.
e N20 G94 F350

La interpretacion de este ejemplo es la siguiente. se tiene un avance de 350 en milimetros sobre

revolucion (Tornero, 2012).
2.11.  Numero de herramienta (T) y corredor (D)

Viene acompafiada del nimero de herramienta y se le denomina con la letra “T”, en ocasiones es
necesario usar varias herramientas para la manufactura y la programacién necesita identificar la
herramienta Gtil para de acuerdo al procedimiento que se vaya a utilizar por lo que la funcién T

nos ayudara a escoger la herramienta mas adecuada. (Tornero, 2012)
2.12.  Herramientas en el CNC

Las herramientas se encuentran ubicadas todo el tiempo en el portaherramientas el mismo que se
encuentra en la torreta, estas se las pueden encontrar en disposicion automatica como se ve en la
figura, al momento de realizar nuestra programacion es importante debido a que si se tuviera uno
de cambio manual se tendr& necesariamente que realizar e insertar paradas usando MO0, en
cambio si la torreta es automatica el CNC estara encargado en realzar el giro de la herramienta

hasta ubicar la correcta. (Tornero, 2012)



Figura 6-2: Cambio manual (derecha) y cambio automatico (izquierda).
Fuente: (Tornero, 2012)

2.13. Desbaste

Con esta funcion se elimina gran cantidad de material sobrante con un minimo tiempo para tener
como resultado el elemento final y con una mayor dimensidn esto se obtiene después de realizar
varias pasadas hasta conseguir la forma que necesitemos para después pasar a otra etapallamado

acabado: (Tornero, 2012).
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Figura 7-2: Desbastados en control numérico
Fuente: (Tornero, 2012))

2.14. Acabado

Es similar al proceso anterior, pero a diferencia del desbaste aqui se debe dejar la menor cantidad

de material sobrante esto se lleva a cabo usando funciones tales como G1, G2, G3: (Tornero, 2012))



2.15. Parametros tecnoldgicos

Se requiere de tres movimientos para proceder con el mecanizado estos se clasifican en

movimientos de corte, penetracion y avance: (Tornero, 2012))

Figura 8-2: Herramientas en corte
Fuente: (Tornero, 2012))

2.15.1. Movimiento de corte

Proporciona la fuerza de corte debido a un movimiento relativo de nuestra herramienta esto
respecto del elemento a fabricar, es denotado por una caracteristica denominada velocidad de

corte: (Tornero, 2012)).

2.15.2. Movimiento de avance

Se denota por tener la herramienta méas pequefia que el elemento a manufacturar para ello es
necesario realizar varias pasadas hasta terminar con la forma final de la pieza.

calculo finalizado
para este diametro

SV ey

Figura 9-2: Avance
Fuente: (Tornero, 2012))

2.15.3. Movimiento de penetracion
“Se llama asi al movimiento que se da a la herramienta, en direccion perpendicular a la superficie
trabajada y que se caracteriza por el espesor de material arrancado:” (Tornero, 2012)) Profundidad
de pasada o corte: el valor esté en funcion del desgaste, estado de la herramienta,potencia y estado
de la maquina viene a ser el valor del movimiento de penetracion y se encuentra en milimetros

como la unidad (Tornero, 2012).
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Tabla 2-2: Valores de profundidad

Valores
Recomendados
de profundidad
Desba 2a4
ste mm
Acaba 05a2
do mm

Fuente: (Tornero, 2012))
Fuente: Wilson Toapaxi, 2020

2.16. Optimizacion de los programas de mecanizado de CNC

Como base de produccién de los diferentes tipos de proceso tenemos la eficiencia usando la menor
cantidad de recursos, se tiene para ello diferentes parametros de un lote de piezas (Nb)para de esta

manera alcanzar la optimizacion (Sanchez Fulgueira, 2012)

2.17. Herramientas de la fresadora

Se usan variedad de herramientas y tienen diversos filos con cualidades que debemos tomar en
cuenta a la hora de la produccion por su gran importancia una de ellas es el que no se emboten
demasiado rapido y que su temperatura no llegue a altas temperaturas esto debido a que cada filo
realiza el proceso de cortado en una fraccion por revolucién y por ende la otra parte del filodebe

enfriarse muy aceleradamente: (Tornero, 2012)

v B

fresa 4
cilindricofrontal 2277

7d

fresa de disco fresa prismatica

fresa vrreeT

frontal de anqulo fresa de forma portacuchillas

[ amm— [ e 2

fresa de vastago fresa para agujero oblongo

£ 3 fresa de ojal para v ﬁ_ i=
chaveteros de chavetas de disco Z Z fresa para ranurar

Figura 10-2: Tipos de fresas y su utilizacion
Fuente: (Tornero, 2012)

2.18. Montaje de herramientas

“Como los centros de mecanizado de fresadoras de control numérico trabajan, por lo general con
cabeza giratoria, para la sujecion de fresas se utilizan preferentemente los sistemas de portapinzas

0 de conos”: (Tornero, 2012)
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2.18.1. Procedimiento de montaje de herramientas

e Las herramientas se las coloca en el eje horizontal sobre el eje pertinente de fresado en
una fresadora universal:

e Cuando tenemos fresas de vastago las herramientas se ubican en las pinzas:

e En fresas con disposicién frontal las plaquitas intercambiables y cabezales que portanlas

cuchillas usan conos:

2.19. Datos para el corte en fresadoras

Si se requiere los datos de la herramienta, los fabricantes los proveen en tablas, los siguientes
valores estan en funcion al material que cual se va a mecanizar y también en funcién de la fresa:

Otros en cambio afiaden valores del avance de la fresa en funcién de cada filo: (Tornero, 2012)

Tabla 3-2: Tabla de avances

Material 2 mecanizar Avance por diente (Fz) Condiciones
L Resistencia Dismetro de I f v |Refic.

Denominacion |3 |3 traccidn [ametro de la Tresa {m!minwg:;ifr:fﬁ"
D. =a0n

desde | hasta | ©4 [ @6 08 | 010 | Bi2 | @16 | O20
Acero de facl mecanizado | 370 [ 600 | 0,02 | 0,03 [o,035 0,05 0,1 | 0,1 | 0,1 | 30/40 E

::';;’d‘"“"m“‘ 550 [1.000 | 0,02 | 0,03 |0,035 0,05 0,08| 0,1 | 0,1 |30/35] E

Acero inoxidable 450 | 950 Jo,012|0,025| 0,03]0,0450,045] 0,045 0,065 15/20 0
hen fundido con grafite | 300 240 | 0,02 | 0,03 [0,035 0,05/ 0,06| 0,1 | 01 | 20/30| E/O
| Fundicién maleable 100 | 270 [ 0,02 0,03 [0,035 0,05 0,06] 0,1 | 0,1 | 15/20] E/O

Aleaciones maleables de - - -
aluminio [5i < 10%) 10 | 180 |Jo,025|0,042|0,062) 0,067 0,08( 0,11 0,13 |165/200

Aeacones nndics=de |45 [ 250 | 0,02 | 0,03 [0,035 0,05 0,06 0,1 | 0,1 | 50/80
Cobre 200 | 400 | 0,02 0,03 |0,035 0,05] 0,06] 0,1 | 0,1 |607100}
Latén con virsta coa | 200 | 550 | 0,02 | 0,03 [0,035 0,05 0,06 0,1 0,1 | 50790
Bronee con viruta corta | 250 | 850 | 0,02 | 0,03 |0,035 0,05] 0,06] 0,1 | 0,1 | 50730
Aleaciones con titanio 100 | 7oo0 fo,025(0,042 (0,062 0,067 0,08] 0,11 0,13 10/20

Fuente: (Martinez, 2012)
Fuente: Martinez, 2012

mlimjpm| rm | m

2.19.1. Ejes de referencia

“Los sistemas de ejes empleados por las fresadoras y centros de mecanizado estan normalizados

segun las normas UNE 71-018 e ISO 841:” (Tornero Martinez,2012, p: 190)

Se usan los ejes del plano cartesiano (X, Y y Z) respectivamente, la pieza a manufacturar debe
estar ubicada de manera paralela con los planos antes mencionados: ElI movimiento de subir y
bajar mientras se manufactura el elemento esta a cargo del eje Z, la sujecion de la pieza esta de

forma paralela al eje X: (Tornero Martinez), 2012, p:190).
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Figura 11-2: Ejes en la fresadora.
Fuente: (Tornero, 2012)

2.19.2. Puntos de referencia

El sistema de coordenadas tiene puntos gque son convencionales y son de mucha ayuda para
realizar reglajes de la maquina los cuales son establecidos por el fabricante y otros hechos por el
programador: En la maqguina se pueden encontrar puntos de referencia y también en la herramienta

Yy pieza: (Tornero, 2012)
2.19.3. Puntos de referencia en la maquina:

“Los puntos de referencia de la maquina son puntos establecidos por los fabricantes y que no

pueden ser modificados: Generalmente se usan para reglajes internos de la propia maquina:”
(Tornero, 2012)

Figura 12-2: Puntos de referencia de la maquina:
Fuente: (Tornero, 2012)

2.20. Cero maquina (M)

El fabricante de la maquina fija un punto de referencia el cual no puede ser modificado por el

programador: Los valores de fabrica se establecen junto con el de referencia (R) (Tornero, 2012)
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2.20.1. Punto de referencia de la maquina (R)

“Punto igualmente fijado por el fabricante y que no se puede modificar: Desde el se comunica al

control la posicion de la mesa: Es necesario establecerlo después de cada corte de corriente:”
(Tornero, 2012)

2.20.2. Punto de referencia en la pieza

“Son puntos establecidos por el programador en funcion de la geometria de la pieza y su fijacion

a la maquina”: (Tornero, 2012)

@

Figura 13-2: Puntos de referencia en la pieza
Fuente: (Tornero, 2012)

2.20.3. Punto de tope (A)

En la mordaza tenemos un punto de contacto al ubicar la pieza esto es indicado mediante topes el
cual sera un punto fijo entre ambos: El programador indica este punto debido al estado de la

mordaza y sus topes: (Tornero, 2012)

2.20.4. Cero piezas (W)

En la pieza a manufacturar se encuentra usualmente este punto en la figura 23-2, el programador

indica este punto y es usado como referencia de toda la programacion: (Tornero, 2012)

Figura 14-2: Puntos de referencia de la pieza: Cero piezas (W)
Fuente: (Tornero, 2012)
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2.20.5. Puntos de referencia de la herramienta(N)

“Son los puntos necesarios para los reglajes de las herramientas y para programar desplazamientos

de la misma en programacion incremental:” (Tornero, 2012)

2.20.6. Punto guia de la fresa (P)

“Punto donde se cortan el eje de la fresa y el plano de corte de la misma: Depende de la longitud

de la herramienta y serd el utilizado para efectuar los desplazamientos incrementales:” (Tornero,
2012)

Figura 15-2: Puntos de referencia de la herramienta:
Fuente: (Tornero, 2012)

2.21. Tolerancias dimensionales

Las tolerancias dimensionales determinan los valores superior e inferior entre los que se deben
encontrar los valores del modelo, estas tolerancias pueden estar indicadas en la propia cota: Los
limites pueden ser definidos de dos maneras, la primera es la norma ISO 286-1 distingue entre las
18 calidades o grados de tolerancia (UNE-EN, 2011).

e Las cantidades ITO hasta IT3: para piezas de alta precision,

e DelT4alT11 son para piezas con ajustes

e DelT12 a IT18 para piezas sin ajuste y sin acabado
Dimension Nominal (dy para ejes y Dy para agujeros): Es el valor tedrico que muestra una
medida:

Dimension efectiva (d. para ejes y D. para agujeros): Es el valor real del elemento fabricado:

Dimension limite superior (du para ejes y Dy para agujeros): Valor maximo permitido de la

dimensién efectiva:

Dimension limite inferior (d. para ejes y D, para agujeros): Valor minimo permitido para la
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dimension efectiva:

Tolerancia (it parar ejes y IT para agujeros): Es el cambio que puede tener una medida de una
pieza, también puede ser la diferencia entre el limite superior e inferior:
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Figura 16-2: Nomenclatura de las tolerancias:
Fuente: (Tornero, 2012)

La norma 1SO 286-1 define 28 posibles zonas tanto para ejes como para agujeros, estas se
observan a continuacion:

DIFERENCIAS
POSITIVAS

DIFERENCIAS
NEGATIVAS

_J-J-——'K_ 7 .~

Figura 17-2: Posicion de las zonas en agujeros
Fuente: (Tornero, 2012)

DIFERENCIAS
POSITIVAS

DIFERENCIAS

NEGATIVAS

Figura 18-2: Posicion de las zonas en ejes
Fuente: (Tornero, 2012)
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2.22.

La norma I1SO 2768-1 es la encargada sobre definir las tolerancias lineales de forma general, en
la norma se define las tolerancias y caracteristicas dimensionales de acuerdo a la funcién que
realice el elemento: Con base en esto se define cuatro tipos de tolerancia fundamentales con su
respectiva simbologia: Fina (f), Media (m), Grosera (c), Muy Grosera (v), bajo estas tolerancias
se procede a definir si la dimension sea apropiada (UNE-EN, 2005): La seleccion de la tolerancia
general esta relacionada con el proceso de fabricacion: En planos se indica la tolerancia en el
cajetin o bien junto a él, escribiendo la norma y la designacion de la calidad seleccionada es decir

Tolerancias generales

f, m, ¢, v: Por ejemplo: 1ISO 2768-c.

En el caso de que la pieza fabricada, no cumpla con la tolerancia definida esta debe ser rechazada,

o0 se indique que no es apta para su funcionamiento.

Clase de Tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominal d  {en mm.
0,5 3 6 30 120 400 1000 2000
Descripcion <d= <d= <d= <d= <d=s <d= =d= <d=
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f fina +0,05 +0,05 +1,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0.5 -
m media 0,1 +0,1 #1,2 +0.3 0.5 +0,8 +1,2 +2
c grosera 0,2 +0,3 +).5 +0.8 +1,2 +2 #3 +4
v muy grosera - +0,5 +1 #1.5 2,5 +4 ] +8

Figura 19-2: Tolerancias para dimensiones lineales, excepto aristas matadas

Fuente: (UNE-EN, 2005)

Clase de Tolerancia Desviaciones admisibles respecto
al valor nominal d {en mm.)
Descripcion 3=d=6 6<d=30 | 30<d=120 L
f fina 10,2 10,5 £1 o
m media “, I
c grosera +0.4 +1 2
v muy grosera - B B

Figura 20-2: Tolerancias para dimensiones lineales de aristas matadas
Fuente: (UNE-EN, 2011)

Clase de Desviaciones admisibles en funcion de la longitud
Tolerancia del lado menor del angulo considerado d
(en mm.
Descripcion | d=10 ([10<d=50 [50<d=120|120<d=400| 400<d
f fina s1° | 0030 | 20720 | P00 | 2005
m media
c grosera +1°30° +1° +0730° +0715° +0™10'
v | muy grosera +3° +2° £1° +0°30" +0°20"

Figura 21-2: Tolerancias para dimensiones angulares
Fuente: (UNE-EN, 2011)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

Se detallara en el presente capitulo el proceso del disefio y la construccion de la biela de un motor
Suzuki de dos tiempos de una motocicleta, se inicia con la busqueda y compra de la biela para
luego aplicar la ingenieria inversa, a continuacion se procede con el proceso de disefio usando un
paquete informaético aliado con el CAD, este disefio serd enviado a otro paguete informético de
disefio aplicando el CAM el mismo que permitird proceder con la simulacién del modelo a
mecanizar y optimizando con estrategias CAM, todo esto permitird reducir tiempo y costo en la
manufactura mejorando la calidad de manera importante superficialmente: Elegimos las
herramientas adecuadas con sus respectivos portaherramientas para la fabricacion de la biela cabe

mencionar que todo esto se llevara a cabo en un centro de mecanizado (fresa CNC).

3.1. Recursos y Herramienta

3.1.1.Herramientas

Para la realizacién del proyecto técnico se utilizaron una serie de maquinas y herramientas, tanto

para metrologia, disefio y manufactura las cuales se detallaran a continuacion en la Tabla 1-3:

Tabla 3-1: Herramientas y Maquinas utilizadas:

HERRAMIENTAS

Nombre

Calibrador pie de
Rey

Caja de

Herramientas

Lija

Descripcion

Se utiliza para realizar mediciones de
manera precisa, tanto en el sistema métrico

internacional y americano:

Consta de una serie de herramientas, como
dados rachas, dados, llaves inglesas,
desarmadores, entre otras que se utilizan

para el trabajo manual:

Se utilizan para el desbaste de material y
para el proceso de pulido dependiendo de

la robustes de las mismas:
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Equipo de proteccion

CNC

Laptop

Medidor de dureza
ROCKWELL

Microscopio Viewmet

Buehler:

Pulidora

Balanza

Es fundamental para resguardar la
integridad fisica del operario y para reducir
el riesgo de lesion en caso de algin

accidente:

MAQUINAS

Son maquinas controladas por
computadora, se utilizan para el
mecanizado de diversos materiales como:
madera, plastico, metales: S
funcionamiento esta controlado por lineas
de programacion previamente establecidas:
Se utiliza para el disefio de los prototipos
gue van a ser mecanizados a posterior,
ademas de los andlisis de esfuerzo 'y
deformaciones:

Su funcion es la de determinar la dureza de
un material, esto se consigue con un ensayo
rapido de deformacion, con ayuda de una
punta penetrante que deforma la superficie

del material:

Para determinar la estructura de los
materiales que componen un elemento, se
utiliza un microscopio que nos ayuda a
visualizar la estructura superficial del

mismo:

Es una herramienta que nos permite dar un
mejor acabado superficial a los elementos
fabricados, esto por medio del desbaste de

material:

Para realizar mediciones de pesos, se

utiliza una balanza digital:

Realizado por: Toapaxi Wilson 2020
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3.1.2. Recursos

3.1.2.1. Recursos Humanos:
El trabajo en equipo forma parte fundamental del proyecto para lo cual se cuenta con un grupo
conformado por las siguientes personas:
e Director
e Miembro

e Asesores externos

3.1.2.2. Recursos Econémicos
El aspecto de costos es importante para conocer si serd rentable o no el mismo después de
determinar los costos tales como: directos e indirectos:
e Costos directos de manufactura
Estos interfieren en el proyecto de manera directa en el transcurso del proyecto y dentro de estos

son tomados en cuenta tales como:

Tabla 2-3: Materiales/Trabajo

DESCRIPCI CANTID COSTO COS
ON AD UNITARIO TO
BIELA DE MOTO 1 25 25
DE2T
BURIL 6 mm 2 18 36
Buril 3 mm 2 12 24
Bloque de acero 2 10 20
AlSI14130
Fresado en 1 67 67
CNC
Torneado 1 67 67
SUBTOTAL 239

Realizado por: Toapaxi Wilson 2020

« Costos indirectos

Se denomina gastos indirectos a los empleados en la elaboracion del proyecto estos a su vez no

influyen en los resultados:

Tabla 3-2: Costos indirectos

DESCRIPCION COSTO
Costo ingenieril 160
Transporte 100
Imprevistos 100
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Documentacion 50

Total 410

Realizado por: Toapaxi Wilson 2020

« Costos totales

Esta viene a ser la sumatoria de los costos mencionados anteriormente:

Tabla 4-3: Costo Total

DESCRIPCION COSTO
COSTOS DIRECTOS 239
COSTOS INDIRECTOS 410
TOTAL 649

Realizado por: Toapaxi Wilson, 2020

3.2. Ingenieria inversa

Es todo lo opuesto a la ingenieria de manera convencional ya conocida, en este tipo de ingenieria
se trata de conseguir la mayor cantidad de informacién que sea posible como, por ejemplo: su
construccidn, funcionamiento, disefio y parte de un elemento o producto ya terminado: (Lisintufia

Toapanta y Molina Molina 2017, p:30):

- —- 4"‘ u
Figura 1-3: Medicion del modelo.
Realizado por: Autor

3.2.1.Biela de motor de moto de dos tiempos

La biela es un componente mecanico que sirve de union entre el piston y el cigliefial adicional a
esto permite la transformacion de movimiento lineal a circular, el mismo debe soportar el torque
y potencia producida en la cAmara de combustion: Esta biela prestaba la funcién en un motor de

dos tiempos de 100cc.
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Figura 2-3: Biela de un motor de moto de dos tiempos
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.3. Ensayo de espectrometria

Con el fin de conocer el material de la pieza se realiza este ensayo de espectrometria de tipo 6ptico
Bruker: Con el mismo analizaremos el material deseado cubriendo un rango de sub-ppm hasta
concentraciones grandes, el ensayo no mostrara la composicion del cual esta formado el material
bajo la norma ASTM E10-85: (Cadena et al:, 2019)

Bruker Analysis Report B R
Sample:
Analysis Time: 12.11.2019 12:24:14 Method: Fe110
C [%] Si [%] Mn [%] P %] S[%]
%] 0,252 0,296 1,103 0,0073 <0,0030
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
7] 1,179 0,034 0,056 0,084 0,061
Co [%] Nb [%] Ti [%] V%] W%
7] 0,0072 <0,0050 0,061 0,010 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
@ <0,0010 0,033 96,82

Figura 3-3: Resultados de la prueba de espectrometria del componente original
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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3.4. Ensayo de dureza

Es un ensayo de mucha ayuda el cual nos brindara informacion para identificar el grado de dureza
que tiene un material, este grado se lo mide en dureza Brinell, Rockwell y Vickers y se lo realiza
en una maquina universal, para tener mayor fiabilidad de este ensayo se debe realizartres veces el
ensayo en diferentes puntos: Con la ayuda de este ensayo sabremos el nivel de dureza que tiene
este prototipo y el elemento base, a continuacion, mostraremos el nivel de dureza de cada

elemento: La norma usada fue ASTM E18.

o
A

Figura 4-3: Maquina universal en escala ROCKWELL
Realio po: Toapaxi Wilson: 2020

o
SR - -
s 3
‘:.___.. A
- P ome It — P
_— d
k";'.,'-'-_"".
2'-’ z

Figura 5-3: Valor de dureza de la biela de motor de moto Suzuki x100
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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3.5. Ensayo micrografia

El ensayo de metalografia permite identificar el tipo de microestructura, de un material por medio
de varios pasos consecutivos, ademas podemos identificar caracteristicas del material una vez

identificado el tipo de grano.

La biela fue sometida al ensayo metalografico para identificar el tipo de grano y por medio de

este saber las propiedades mecénicas que presenta el mismo:

Para este ensayo debemos seguir un proceso: Primero demos lijar nuestra probeta con lijas de
agua iniciando con una de grano mayor hastallegar a una con grano fino, esto es bajo la norma
ASTM E112

Figura 6-3: Proceso de lijado:
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

El siguiente paso es pulir el area lijada hasta obtener un efecto espejo: Para ello usares la maquina

pulidora junto con la alimina.

Figura 7-3: Maquina pulidora
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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g ¥ > 7"_' &
Figura 8-3: Alumina
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
Al finalizar el pulido se procede a realizar el ataque quimico para este proceso se uso nital, luego

de atacarle quimicamente se limpid con agua el area atacada.

-V

Figura 9-3: Ataque quimico con Nital:
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

Finalmente nos dirigimos al microscopio para poder observar el tipo de microestructura

continente el elemento: Se puede apreciar claramente la presencia de cobre en la microestructura

-“»'&;>
io viewmet buehler:

Figura 10-3: Ubicacion de la biela en el microscop
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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Figura 11-3: Microestructura compuesta por martensita

y austenita en la bielaoriginal
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.6. Diagrama de procesos para el disefio y construccion del prototipo:

Diseiio y

construccion

v

Ejecutar el modelado
en SolidWorks

Importar el diseiio en
NX

N / Seleccion de

/ herramientas y

v

Empezar con la
respectiva simulacion en

/ portaherramient

!

Obtener los codigos
1SO

> / Verificar los

'

codigos I1SO

Comprobar los codigos

v

Corregir las fallas del

mecanizado

I ———

—

Mecanizado y
construccion de la biela

Optimizacion de los

tiempos de

v

Realizar pruebas de
campo

—

Figura 12-3: Diagrama de procesos
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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3.7. Modelado

Se usa un software CAD llamado SOLIDWORKS debido a su gran versatilidad y facilidad de
uso, se debe empezar desde un punto ingenieril en este caso sera la ingenieria inversa la cual se
detallard con mas profundidad més adelante y obviamente tomando en cuenta el elemento a

disefiar que para el caso sera la biela de dos tiempos de un motor de moto.

3.7.1.Solidworks:

Su principal funcion es el modelado, es un tipo de software CAD, se pueden realizar piezas en
2D Y 3D ademas es muy versatil ya que nos permite exportar los planos técnicos del modelado
incluido la informacion necesaria para realizar la produccion, podemos decir que la herramienta

CAD nos permite de buena manera modelar el disefio propuesto de manera virtual.

Figura 13-3: Modelado del prototipo del block realizado

en SOLIDWORKS
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.7.1.1. Analisis Dinamico

La Ingenieria Asistida por Computador (CAE) permite analizar las cargas que recae sobre un
elemento a través del analisis de elementos finitos (MEF) con ello se obtendra las deformaciones
del componente en funcion a las cargas que se somete: Para el caso en estudio se someti6 a cargas
al cual esta sometido la biela de moto de dos tiempos en el momento de su funcionamiento que

para el caso es de 600 N: Todo este analisis conlleva un proceso que se detalla a continuacion.

Una vez con el elemento introducido en el software de andlisis de elementos finitos se debe llevar
a cabo la seleccion del material para que el resultado del anélisis sea lo mas cercano posible, para

el caso de estudio se selecciona el material aluminio, se aprecia en la figura.
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C%\* Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
@ @ B5 (-[SW]AISI 4130 Acero recocido a 865C-)
?3 Conexiones
2c 533 Sujeciones
¥ Fijo-1
Sz ia Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -600 N:)
~ & Malla
Y Trazado de calidad de malla
B Calidad1 (-Malla-)
Opciones de resultados
~ [@&) Resultados
@0 Tensiones1 (-vonMises-)
[ Desplazamientos1 (-Despl res-)|

&e Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Figura 14-3: Seleccion de material en el software para el analisis

correspondiente
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

Para el andlisis correspondiente se debe fijar o tener puntos fijos el cual funcionara como anclaje
para proceder mas tarde a ubicar la fuerza correspondiente en el lado contrario simulando una

carga axial para el caso se usa 600 N en este caso se simula carga axial denominada traccion.

Figura 15-3: Solicitaciones sobre la biela
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.7.1.2. Equivalente Elastico
El equivalente elastico esta relacionado con las propiedades elasticas de los materiales tiene
estrecha relacion con la tension y deformacion de los mismos, los resultados arrojados del analisis

MEF nos muestra que en la biela prototipo tendremos los valores de 0,0002186 como valor

maximo de equivalente elastico y un valor de 2:293x10-9 como valor minimo.
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ESTRM
2,186e-04
. 1,068: -4
. 1,740:-4
. 1,530e-14
. 1,312e-04
[ 1,00%-04
. 5,746e-05
. 6,559 -05
4,373e-05
2,167e-05
2,203e-09

Figura 16-3: Deformaciones unitarias sobre la biela
Fuente: Toapaxi Wilson: 2020

3.7.1.3. Deformacion total

La deformacion total hace referencia a un cambio de dimension en las correspondientes
medidasde un componente al estar el mismo bajo cargas, en este caso de estudio el
elemento esta sometidobajo cargas de traccion, compresion y flexion, en los resultados
arrojas se observa una deformacién maxima de 0,01984 mm después de este valor el

elemento procedera a la fractura.

URES ()
1,064e-02
. 1,786e-02
. 1,588e-02
. 1,380e-02
_ 1,101e-02
| L 902ze-03
L 7.938e-08
. 5,053=-08
3,969 -03
1,064e-03
1,000e-30

Figura 17-3: Deformaciones sobre la biela
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.7.1.4. Andlisis de esfuerzos

También se realiza en analisis del esfuerzo que soporta la biela bajo las cargas de trabajo, donde

se determina que el esfuerzo méximo es de 6,3945x10"7 [N/m2]
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von Mises (N/m”2)
6,3%e +07
l 5,754e +07
- 5115e+07
- 4.476e+07
- 3,836e+07
B 3,197e+07
- 2,558e+07

- 1,918e+07

1,279 +07
6,3%4e +06
4,952e+02

Figura 18-3: Esfuerzo de Von Mises
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.7.2. Identificacion de caracteristicas del prototipo (Acero AISI 4130)

El acero AISI 4130 es un acero al Cr-Mo con un porcentaje de carbono de 0:3%, es utilizado
ampliamente en la construccién, posee buenas caracteristicas de soldabilidad, posee buena
maquinabilidad y no es susceptible de fragilidad de revenido (Azo Materials, 2014): A continuacion,se

procede a definir las propiedades mecanicas del acero AlSI 4130.

Tabla 3-3: Propiedades mecénicas

Propiedades Unidades Unidades
meétricas Imperiales
Esfuerzo altimo a la traccién 560 MPa 81200 psi
Esfuerzo de fluencia 460 MPa 66700 psi
Madulo de elasticidad 190-210 GPa 27557-30458 psi
Madulo de compresibilidad 140 GPa 20300 ksi
Madulo de cizallamiento 80 GPa 11600 ksi
Madulo de Poisson 0:27-0:30 0:27-0:30
Alargamiento a la rotura 21:50% 21:50%
Reduccion de superficie 59:60% 59:60%
Dureza Brinell 217 217
Dureza Knoop 240 240
Dureza Rockwell B 95 95
Dureza Rockwell C 17 17
Dureza Vickers 228 228
Maquinabilidad 70% 70%

Fuente: (AZO Materials, 2014)
Realizado por: Toapaxi Wilson 2020

Mientras que la composicion quimica es este acero es la siguiente:
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Tabla 4-3: Composicion acero AISI 4130

Elemento Contenido %
Hierro, Fe 97,03-98,22
Cromo, Cr 0:80-
1:10
Manganeso, Mn 0:40-
0:60
Carbono, C 0:28-
0:33
Silicio, Si 0:15-
0:30
Molibdeno, Mo 0:15-
0:25
Azufre, S 0:040
Fosforo, P 0:035

Fuente: (AZO Materials, 2014)
Realizado por: Toapaxi Wilson 2020

La estructura presente generalmente en este acero es martensitica revenida con una alta estabilidad
producida en gran medida por el manganeso Yy el silicio contenido en la estructura, formando

ademas una estructura compleja de carburos de tipo &, se observa en la Figura 24-3 (Alvarez et al;,
2019):

Figura 19-3: Resultados de la prueba de espectrometria del
componenteoriginal
Fuente: (Alvarez et al:, 2019)

3.7.3. Factor de seguridad

Al conocer el esfuerzo de fluencia del material y la carga a la que estd sometida la pieza, se

procede a determinar el valor del factor de seguridad del prototipo:

Sy
=0 -
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3.8. Caracteristicas de la maquina CNC

La méaquina usada para el mecanizado es un CNC FADAL 88HS, A continuacion, se procede a

definir las caracteristicas de esta.

Tabla 5-3: Caracteristicas de la maquina CNC

Caracteristicas

Fabricante: Fadal

Modelo: VMC 4020A
Peso: 10T

Ejes: 3

Control: Fadal CNC 88HS
Dimensiones mesa: 1219 X 508 mm
Recorridos x/y/z: 1016/508/508 mm
Cono: BT-40

Rpm cabezal: 7500

Cargador herramienta: 21 herramientas

Realizado por: Wilson Toapaxi 2019

3.9. Seleccion de herramientas

Para iniciar con la mecanizacion se inicia con la seleccion de herramientas recurriendo a un

catalogo para el caso fue de la marca SANDVICK COROMANT, la seleccién fue en base a la

superficie de las caras y el tipo de proceso, también se tomo la decision del uso de los mismos

debido al tipo de material a manufacturar que para el caso es una aleacion de aluminio-cobre el

cual esté definido en la figura 29-3:

Tabla 6-3: Fresas utilizadas para la manufactura del prototipo

Diame Longit N de Longitud Dur Foto
tro ud herramie deranura eza
(mm) (mm) nta (mm) (HR
)
6 62 2 16 48
3 38 4 13 48

Realizado por: Wilson Toapaxi 2019
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https://es.machinio.com/manufacturer/fadal

3.10.  Calculo de velocidades de husillo para las herramientas

Se procederd a calcular las velocidades de las herramientas usadas indicadas en la tabla 1-3, los
datos a tomarse en cuenta son: la velocidad de corte de 60mm/min a causa de que tenemos un

bloguecon una aleacion de aluminio-cobre.

3.10.1. Velocidad para la herramienta 1

Datos:

d=6 mm

V¢ = 60 mm/min

Vc:1000
m:d

n=

(rpm)

n = 3183:09 (rpm)
3.10.2. Velocidad para la herramienta 2

Datos:

d=3mm

Ve =60 mm/ min

Vc:1000
m:d

n= (rpm)

Vc:1000
m:3

n =6366:19 (rpm)

n= (rpm)

3.11.  Calculo de avances para las herramientas

Se define avance a un sucesivo movimiento de la cuchilla a usar por cada pasada en la
mecanizacion del elemento, el mismo nos aporta un rango de utilizacion y asi evitar un prematuro

desgaste de este
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3.11.1. Avance de la herramienta 1

f=n:a: n,

f=3183:4:0,016

f =203:71("™")

3.11.2. Avance de la herramienta 2:

min

f=n:a:n,

f =6366:4:0,008

$=203:71 (mm)

min
3.11.3. Tiempos de mecanizado
Tabla 7-3: Tiempos de mecanizado
Biela

Caras Tiempo en minutos
Caral 4.24
Cara 2 11.12
Cara 3 1.43
Cara 4 2.94
Cara s 1.16
Cara 6 7.03
Cara7 1.22
Cara 8 0.74
Cara9 10.23
Total 456.34

Realizado por: Toapaxi Wilson 2020
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3.12.  Seleccién de portaherramientas

Se usa para el mecanizado un portaherramientas tipo cono de la marca DIEBOLD con numeracién
Sk40XER32, la numeracion es muy importante ya que tendremos méas datos en el software y
proceder con la simulacién de mejor manera y més eficiente, segin sea el requerimiento del

disefio.
3.13. Optimizado de mecanizado
Se optimizo la manufactura al dividir en diferentes secciones el proceso mediante el software NX

y con la generacion del codigo 1SO, ademas de la simulacion, para ello se decidi6 optar por

estrategias que sean de mejor eficiencia y en base a lo que se requiera en el disefio.

3.13.1. Estrategias CAM

Con el software se tiene la versatilidad de usar multiples estrategias o la que se necesite a la hora

obtener mejor acabado y menor consumo de tiempo.

En la figura se puede visualizar el tipo de estrategia usada para el mecanizado, para el caso
concerniente a las caras planas de biela sea decidido usar una estrategia de planeado.

Ui i 45 JELH-1N8509 BROSAFE-6-0-0
Navegador de operaciones - Orden del programz [ Al e il ke 0 S
Nombee Combiodeber. | Velocidad deavance 0000000

| NCBROGRAM N

Jinamico 30
3 fems no ublizzdos s
(3 PROGRAM Visglz Hemamienta v
’ 2 E} Ningano
! oL CENTRO i N 3
P ]
. PR ] =
R N2 Opciones de visaizacin
Cemm |3 —

| TgammL 1 Meorar iz resolucion de a P |

| e | § Ninguno

i Crear

I Analzar

| =

W1 Buscar las colisiones de PW

M Verficar 2 hemamientay

K ) g
v

Jetalles v K Cancelar

Figura 20-3: Mecanizado de caras planas con la opcion PISO Y PARED
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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Program Sheet

Part name:  BIELASSS Drawing name:
Unit: MM Part number: -
Pictures : Description :

Index Operation Name Type Program Machine Mode Tool Name T £ P.?th 1. Path Image
in Minutes
Volume Based 2,50 iy
1 PLANEADO Millng NC_PROGRAM MILL FRESA-19MM 1.61 {‘,i

Figura 21-3: Tiempo de mecanizado.
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

I Imoo  Ensambles  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramieotas  Aplicacion £ B & @ ®Tutonsies
.

| g8 ‘ | v@.*[;.@+e%

]
Propiedades MIS vsusizar Animacén Piezade Anslisi Geometris Modelado  Figura
- trabajo * b v HUNCronico *
H Insertar * Acdones * Operaciones
| Whiend- By Py O W . - B U0 » RE0OSF - BD-G--Ww-
| @ Navegador de operaciones - Orden del programa [ IRCa et AR TE ST E e S
Nombre Cambio de her. Al
b NCPROGRAM Mejorar la resolucidn de s IPW
" [ ftems no wtilizados W Ninguno v
e | (g PROGRAM o
o v & PLANEADO 1
?5 ¥ \& PLANEADO-CENTRO [ ] Analaza
{ ¥ PLANEADO-4 ]
R ey
e QemRioraCiONT |0
& | @ PERFORACION-2 £ Buscar las cofisiones de IPW
- 1 @ CanTY_MiLL 1 [ Vesificac s herramients y ¢l portaherrami
e 1 & caviTy MLt ']
@& MATERIAL SOBRANTE [ ]
ﬂ 1 (b FXED_CONTOUR Restablecer
i [ Suprienie animacién
Velocidad de animacién
& :
1 10
L >
. MK 4> e
Dependencas v
Detalles v TR cncen

Seleccione Paso o Reoroducie 0ara inkiar el auitado del material dindmico

Figura 22-3: Mecanizacion con la opcion FRESADO DE CABIDADES.
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.13.2. Optimizacién de los procesos

Optimizacion de codigo 1SO

El cédigo ISO (Anexo F) es una parte fundamental para la mecanizacion este codigo sera obtenido
del software NX 12 después que se haya revisado y por Gltimo simulado la manufactura, en
funcion al torno CNC debemos modificar determinados parametros del respectivo codigo como,
por ejemplo: los ejes y coordenadas para la respectiva manufactura: Y la optimizacion del codigo

se observa en el Anexo G.
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3.14. Manufactura del prototipo de biela

e Seinicia con el proceso de fundicién del bloque con las medidas correspondientes, cabe
recalcar que este bloque debe tener una tolerancia de sobredimensionamiento para poder

tener un mejor agarre en el centro de mecanizado.

Figura 23-3: Bloque fundido
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

e El siguiente paso es cuadrar el bloque en el centro de mecanizado tratando de nivelar al

blogue de todos los lados y verificar las medidas.

Figura 24-3: Centrado del bloque
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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El centro de mecanizado usado para la mecanizacion es un CNC FADAL CNC 88HS contres

ejes.

Figura 25-3: Fresadora CNC FADAL 88HS
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

Se debe realizar una prevision del cddigo 1SO, para ello se us6é un software denominado
CIMCO.

NI a)-
—j Editor Funciones de CN Simulacién Comparacién de archivos Transmision CNC-Calc
D /'_'9 - — % Fresado 50 ELI = £~ £\ X Bormar ~ @ Buscar anterior
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- o wmo v generales = o %) Insertar archivo By Reemplazar  |jn
Archivo i Tipo de archivo fa Editar
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Figura 26-3: Fresadora CNC FADAL 88HS
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020
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e Una vez revisado el codigo 1SO se procede a la maquina CNC para asignar el cero piezael

cual serd el inicio de partida de referencia para la manufactura.

> (3
Figura 27-3: Cero piezas:
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

e Para la manufactura se debe tener en cuenta el agarre del bloque con respecto al centrode

mecanizacion y elegir el orden de las caras sin que hay de existir choques.

Figura 28-3: Mecanizacion de orificio
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

3.15. Resultados del mecanizado

A continuacion, se muestra por medio de una tabla los resultados de la mecanizacion en

formaordenada.
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Tabla: 8-3: Resultados de mecanizacion.

Imagen del mecanizado

Imagen de construccion

A S gy

i S,

Realizado por: Toapaxi Wilson 2020
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3.16. Comparacion del prototipo

Para la comparacion del elemento se basa en caracteristicas de construccion se inicia
mencionando que el prototipo es de un acero AISI 4130, ademas una principal caracteristica de
diferenciacion es el peso de la biela prototipo con respecto a la biela de dos tiempos de moto el
cual se usé como base del presente prototipo: A continuacion, los valores de peso marcados en la
balanza digital con alta precision, se puede observar que hay una diferencia importante de peso.

Figura 29-3: Peso del prototipo de la biela de motor de moto.
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

Figura 30-3: Peso de la biela de motor de moto Suzuki x100
Realizado por: Toapaxi Wilson: 2020

El peso de la biela del motor y la biela prototipo es de 131:5 gramos y 122:5 gramos

respectivamente.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
Para el agujero de la biela segtin la norma 1SO 286-1 es necesario un giro de poco juego que hace

referencia al ajuste de H7: Para didmetros entre 18 y 30 mm, se determina que la desviacion

inferior es 0 y la superior es de 21 um.Se observa la tabla de tolerancias en el Anexo Il.

Tabla 1-4: Desviacion de las medidas del agujero del prototipo [mm]

3 s =
o o = % - % = \g E 2
© o i S 'S .S S .2 g s ‘—3 o
£ 5 £8 B8 &35 &% £ s 28
O 4 S ° S 'S a5 & S g °
0o = a~ a° a = S
a H <
1 9 17 18 0 0, - 1,39 $18
v 02 0, % H7
5 1 25
2 1 25 26 0 0, - 0,96 d26
3 v 02 0, % H7
5 1 25

Fuente: Autor
Realizado por: Toapaxi Wilson 2020

Para las dimensiones generales de la biela segun la norma ISO 2768-1, segln el método de
fabricacion que es el mecanizado en CNC y no es una cota de alta precision se define como una
tolerancia media (m): Donde para las medidas de 6 a 30 mm la desviacién de la medida puede ser
10,2 mm mientras que de 30 hasta 120 mm es de +0,3 mm, para dimensiones menores es de
+0,1 mm: Por otro lado, para radios exteriores entre 6 y 30 mm la desviacion es de +0:5 mm. A
continuacion, se procede a verificar las medidas obtenidas en el modelo con las medidas del

disefo realizado:

Tabla 2-4 : Desviacion de las medidas del prototipo [mm]

o
S - 5 2
2 4 5  2.g8 s =
S g G S EEN 2 o
O E_} 5 2% Eo g 5
Q=" £3 AEZ2E O 0
1 16,39 16,40 0, 0,01 0,06%
2
2 1791 17,90 0, 0,01 0,06%
2
3 17,01 17,00 0, 0,01 0,06%
2
4 13,63 13,80 0, 0,17 1,25%
2

Realizado por: Toapaxi Wilson 2021
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A continuacion, en la tabla 3-4 se presenta la hoja de verificacion, la misma que es producto de

los resultados antes descritos.

Tabla 3-4: Ficha de verificacion

ESCUELA CODIGO FCP-
POLITECNI AB-
CADE CHIMBORAZO HL-
MM1
FACULTAD DE Version 2021
MECANICA

Pégina ldel
DATOS
GENERALES
NOMBRE: Biela MATERIAL: Acero AlSI 4130
RESPONSABLE Toapaxi Wilson SERIE: 001
MODELO: X100 MARCA: ESPOCH
NORMA ISO 286-1 NORMA ISO ISO 2768-1
INFORMACION CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
X X
Y ,‘
o
| _R!
— _‘TA —
1
Dimension Dimension Desviacion Error
Prototipo real
17,75 1 -0,25 1,39%
8
NORMA ISO 286-1 7575 > 025 0.96%
6
16,39 16,40 0,01 0,06%
17,91 17,90 0,01 0,06%
NORMA ISO ISO 2768-1 17,01 17,00 0,01 0,06%
13,63 13,80 0,17 1,25%

Realizado por: Toapaxi Wilson 2021
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CONCLUSIONES

e Se recopilo la bibliografia necesaria y suficiente para la manufactura y modelado las
mismas que permitieron direccionar el prototipado del elemento y conocer las diferentes
especificaciones que debe cumplir una biela.

o SolidWorks fue el software usado para la posterior modelacion por su gran versatilidad y
variedad de herramientas aplicadas al CAD que brindan ayuda al prototipado, ademas al
realiza una simulacién estatica se logré conocer las deformaciones unitarias y los lugares
de mayores cargas en la biela, el valor de la deformacion total fue de 0,01984 mm,
mientras que el esfuerzo de Von Mises maximo 63,9 MPa generando un factor de
seguridad de 7,2.

e Con la ayuda del software NX se procedié con la simulacion del mecanizado para
posteriormente realizar la fabricacion, fue pertinente la utilizacion de un centro de
mecanizado de tres ejes con la distribucion pertinente.

e Se recurrio a las estrategias de manufactura CAM para obtener mejores resultados en el
acabado superficial. En el momento de la simulacién se fue optimizando tiempos en cada
proceso de manufactura y validando los mismos y ganar tiempo en el centro de
mecanizado.

o Al analizar el material de la biela original se determina porcentajes de cada material del
cual constituia carbono 0.252%, Mn 1.103%, Cr 1.179% entro otros, siendo un acero
magquinable, por lo cual se selecciona para el prototipo el acero AISI 4130.

e Se compar6 el elemento original con el prototipo en cuestion de pesos dando como
resultado que el elemento original pesa 0.13 kg y el prototipo pesa 0.12 kg esto debido a
la constitucién de cada elemento mecanico, ademas se verifico que la biela cumpla con
las normas de tolerancias dimensionales ISO 286-1 y 1SO 2768-1

e Se disefi6 una ficha de verificacion con el fin de comprobar tanto las dimensione citicas
que son los agujeros y las demas medidas generales dando como resultado que se cumples

las normas para estas tolerancias.
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RECOMENDACIONES

e Para la mecanizacion es de suma importancia de tener una aleacion idénea que permita
la manufactura de este debido a que se tiene procesos de orificios y se puede fisurar en el
momento de perforar.

e Para el proceso de modelado se debe dominar un software CAD

e Se recomendaria la simulacion del proceso de manufactura para optimizar tiempos y
posibles choques de herramienta.

e Para obtener mejores resultados en acabados superficiales y evitar que nuestras
herramientas se desgasten rapidamente es recomendable realizar de manera precisa el
célculo de avances y velocidades.

e Es necesario y recomendable realizar la espectrometria al blogue que sera usado para el

prototipado para verificar si hay presencia de porosy la calidad de la aleacion.
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GLOSARIO

CAD: Se le conoce de esta manera al disefio asistido por computadora, por sus siglas en
inglés, como su nombre lo expresa su principal funcion es la ayuda al disefio de planos o

modelos ya sean en 2D o 3D.

CAE: Se la conoce de esta manera a la ingenieria asistida por computadora, de igual manera
por sus siglas en inglés: Su principal aplicacion es la de ayudar a simular el rendimiento de

un objeto, para mejorar su disefio.

CAM: La manufactura asistida por computadora es la parte final de un proceso en el cual se
utilizan tanto el CAD como el CAE, consiste en la fabricacion de un objeto con la ayuda de
maquinas automatizadas que por medio de codigos pueden realizar el trabajo de manera

precisa y controlada.

CNC: Control numérico por computadora, consiste en generar un disefio en un software que

conste de varios movimientos ya seran lineales o rotacionales consecutivos.

Tolerancia: En ingenieria el termino tolerancia se utiliza para describir el valor de error
méaximo permitido, teniendo en cuenta que siempre se va a presentar una desviacion con

respecto al disefio real y el tedrico.
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ANEXOS

ANEXO A:

AMPLITUD DE LA ZONA DE TOLERANCIA SEGUN EL DIAMETRO Y EL GRADO DE

CALIDAD

1 mm)
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ANEXO B:

DIFERENCIAS FUNDAMENTALES PARA AGUJEROS (EN MICRAS)
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ANEXO C

DIFERENCIAS FUNDAMENTALES PARA AGUJEROS (EN MICRAS)
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ANEXO D:

CODIGO C DEL PROTOTIPO

N102 GO G17 G40 G49 G80

G90
N104 T1 M6:

N106 GO G90 G55 X14:945

Y-46:392 S1700 M3
N108 G43 H1 Z25:
N110 Z:2

N112 G1 Z-:57 F200:

N114 Y-16:392 F1200:

N116 Y-6:75
N118 X-2:686
N120 Y-16:119
N122 Y-46:119
N124 Z-1:14 F200:

N126 Y-16:119 F1200:

N128 Y-6:75
N130 X14:945
N132 Y-16:392
N134 Y-46:392
N136 Z-1:71 F200:

N138 Y-16:392 F1200:

N140 Y-6:75
N142 X-2:686
N144 Y-16:119
N146 Y-46:119
N148 Z-2:28 F200:

N150 Y-16:119 F1200:

N152 Y-6:75
N154 X14:945
N156 Y-16:392
N158 Y-46:392
N160 Z-2:85 F200:

N162 Y-16:392 F1200:

N164 Y-6:75
N166 X-2:686
N168 Y-16:119
N170 Y-46:119
N172 Z-3:42 F200:

N174 Y-16:119 F1200:

N176 Y-6:75
N178 X14:945
N180 Y-16:392
N182 Y-46:392
N184 Z-3:99 F200:

N186 Y-16:392 F1200:

N188 Y-6:75

N190 X-2:686
N192 Y-16:119

N194 Y-46:119
N196 Z-4:56 F200:

N198 Y-16:119 F1200:

N200 Y-6:75
N202 X14:945
N204 Y-16:392

N206 Y-46:392
N208 Z-5:13 F200:

N210 Y-16:392 F1200:

N212 Y-6:75

N284 X59:433 Y-15:982
N286 X58:364 Y-16:372
N288 X57:272 Y-16:69
N290 X56:162 Y-16:936
N292 X55:037 Y-17:108
N294 X53:904 Y-17:205
N296 X52:767 Y-17:227
N298 X51:631 Y-17:175
N300 X50:501 Y-17:047
N302 X49:381 Y-16:845
N304 X48:278 Y-16:57
N306 X47:195 Y-16:223
N308 X46:137 Y-15:805
N310 X45:109 Y-15:318
N312 X44:115 Y-14:764
N314 X43:161 Y-14:146
N316 X42:249 Y-13:466
N318 X41:384 Y-12:728
N320 X40:569 Y-11:934
N322 X-27:814 Y-13:132
N324 X-28:604 Y-14:218
N326 X-29:455 Y-15:256
N328 X-30:365 Y-16:243
N330 X-31:331 Y-17:176
N332 X-32:348 Y-18:052
N334 X-33:415 Y-18:868
N336 X-34:527 Y-19:621
N338 X-35:68 Y-20:308
N340 X-36:871 Y-20:928
N342 X-38:096 Y-21:477
N344 X-39:351 Y-21:956
N346 X-40:631 Y-22:36
N348 X-41:933 Y-22:691
N350 X-43:251 Y-22:946
N352 X-44:582 Y-23:124
N354 X-45:921 Y-23:225
N356 X-47:263 Y-23:248
N358 X-48:605 Y-23:194
N360 X-49:941 Y-23:063
N362 X-51:267 Y-22:855
N364 X-52:58 Y-22:57
N366 X-53:873 Y-22:211
N368 X-55:144 Y-21:777
N370 X-56:387 Y-21:27
N372 X-57:6 Y-20:693
N374 X-58:776 Y-20:047

N376 X-59:914 Y-19:333
N378 X-61:009 Y-18:556

N380 X-62:056 Y-17:716
N382 X-63:054 Y-16:817
N384 X-63:998 Y-15:863

N386 X-64:885 Y-14:855
N388 X-65:713 Y-13:798
N390 X-66:478 Y-12:694

N392 X-67:179 Y-11:549
N394 X-67:812 Y-10:365

N396 X-68:375 Y-9:146
N398 X-68:868 Y-7:897

N472 X-43:251 Y-
22:946

N474 X-41:933 Y-
22:691

N476 X-40:631 Y-
22:361

N478 X-39:351 Y-
21:956

N480 X-38:096 Y-
21:478

N482 X-36:871 Y-
20:928

N484 X-35:68 Y-
20:308

N486 X-34:527 Y-
19:621

N488 X-33:415 Y-
18:868

N490 X-32:348 Y-
18:052

N492 X-31:331 Y-
17:177

N494 X-30:365 Y-
16:

N496 X-29:455 Y-
15:256

N498 X-28:604 Y-
14:218

N500 X-27:814 Y-
13:132

N502 X40:569 Y-
11:934

N504 X41:384 Y-
12:

N506 X42:249 Y-
13:466

N508 X43:161 Y-
14:146

N510 X44:115 Y-
14:764

N512 X45:109 Y-
15:318

N514 X46:137 Y-
15:805

N516 X47:195 Y-
16:223

N518 X48:278 Y-
16:57

N520 X49:381 Y-
16:846

N522 X50:5 Y-
17:047

N524 X51:631 Y-
17:175

N526 X52:767 Y-
17:228

N528 X53:904 Y-
17:205

N530 X55:037 Y-
17:108

N532 X56:162 Y-
16:936

N534 X57:272 Y-
16:69

N536 X58:364 Y-
16:372

N538 X59:433 Y-
15:982

N540 X60:473 Y-
15:523

N542 X61:481 Y-
14:996

N544 X62:452 Y-
14:404

N546 X63:382 Y-
13:748

N548 X64:266 Y-
13:033
N550 X65:102 Y-
12:262
N552 X65:884 Y-
11:436
N554 X66:611 Y-

10:561

N556 X67:278 Y-
9:64

N558 X67:883 Y-
8:677

N560 X68:424 Y-
7:676

N562 X68:896 Y-
6:642

N564 X69:3 Y-5:578
N566 X69:633 Y-
4:491

N568 X69:893 Y-
3:384

N570 X70:08 Y-
2:262

N572 X70:192 Y-
1:13

N574 X70:229 Y:007
N576 Z-:891 F100:
N578 X70:192 Y-
1:13

F1200:

N580 X70:08 Y-
2:262

N582 X69:893 Y-
3:384

N584 X69:633 Y-



N214 X-2:686
N216 Y-16:119

N218 Y-46:119

N220 Z-5:7 F200:

N222 Y-16:119 F1200:
N224 Y-6:75

N226 X14:945

N228 Y-16:392

N230 Y-46:392

N232 G0 Z25:

N234 M5

N236 G91 G28 Z0:
N238 MO1

N240 T4 M6

N242 G0 G90 G55 X70:229
Y:007 S2500 M3

N244 G43 H4 Z25:
N246 Z:2

N248 G1 Z-:297 F100:
N250 X70:192 Y-1:13
F1200:

N252 X70:08 Y-2:262
N254 X69:893 Y-3:384
N256 X69:633 Y-4:491
N258 X69:3 Y-5:578
N260 X68:896 Y-6:642
N262 X68:423 Y-7:676
N264 X67:883 Y-8:677
N266 X67:278 Y-9:64
N268 X66:611 Y-10:561
N270 X65:884 Y-11:436
N272 X65:102 Y-12:262
N274 X64:266 Y-13:033
N276 X63:382 Y-13:748
N278 X62:452 Y-14:403
N280 X61:481 Y-14:996
N282 X60:473 Y-15:523

N400 X-69:287 Y-6:621
N402 X-69:632 Y-5:324

N404 X-69:902 Y-4:008
N406 X-70:095 Y-2:68
N408 X-70:211 Y-1:342
N410 X-70:25 YO0:

N412 Z-:594 F100:

N414 X-70:211 Y-1:342
F1200:

N416 X-70:095 Y-2:68
N418 X-69:902 Y-4:009
N420 X-69:632 Y-5:324
N422 X-69:287 Y-6:621
N424 X-68:868 Y-7:897
N426 X-68:375 Y-9:146
N428 X-67:812 Y-10:365
N430 X-67:179 Y-11:549
N432 X-66:478 Y-12:695
N434 X-65:713 Y-13:798
N436 X-64:885 Y-14:855
N438 X-63:998 Y-15:863
N440 X-63:054 Y-16:818
N442 X-62:056 Y-17:716
N444 X-61:009 Y-18:556
N446 X-59:914 Y-19:334
N448 X-58:777 Y-20:047
N450 X-57:6 Y-20:693
N452 X-56:387 Y-21:271
N454 X-55:144 Y-21:777
N456 X-53:873 Y-22:211
N458 X-52:58 Y-22:571
N460 X-51:267 Y-22:855
N462 X-49:941 Y-23:063
N464 X-48:605 Y-23:195
N466 X-47:263 Y-23:249
N468 X-45:921 Y-23:225
N470 X-44:582 Y-23:124

4:491
N586 X69:3 Y-5:578
N588 X68:896 Y-

6:642

N590 X68:423 Y-
7:676

N592 X67:883 Y-
N594 X67:278 Y-
9:64

N596 X66:611 Y-
10:561

N598 X65:884 Y-
11:436

N600 X65:102 Y-
12:262

N602 X64:266 Y-
13:033

N604 X63:382 Y-
13:748

N606 X62:452 Y-
14:403

N608 X61:481 Y-
14:

N610 X60:473 Y-
15:523

N612 X59:433 Y-
15:982

N614 X58:364 Y-
16:372

N616 X57:272 Y-
16:69

N618 X56:162 Y-
16:936

N620 X55:037 Y-
17:108

N622 X53:904 Y-
17:205

NG624 X52:767 Y-
17:227

N626 X51:631 Y-
17:175

N628 X50:501 Y-
17:047

N630 X49:381 Y-
16:845

N632 X48:278 Y-
16:57

NG634 X47:195 Y-
16:223

NG636 X46:137 Y-
15:805

NG638 X45:109 Y-
15:318

N640 X44:115 Y-
14:764

N642 X43:161 Y-
14:146

NG44 X42:249 Y-
13:466

N646 X41:384 Y-
12:728

N648 X40:569 Y-
11:934

N650 X-27:814 Y-
13:132

N652 X-28:604 Y-
14:218

N654 X-29:455 Y-
15:256

N656 X-30:365 Y-
16:243

N658 X-31:331 Y-
17:176



N660 X-32:348 Y-18:052
N662 X-33:415 Y-18:868
N664 X-34:527 Y-19:621

N666 X-35:68 Y-20:308
N668 X-36:871 Y-20:928
N670 X-38:096 Y-21:477

N672 X-39:351 Y-21:956
N674 X-40:631 Y-22:36

N676 X-41:933 Y-22:691
N678 X-43:251 Y-22:946
N680 X-44:582 Y-23:124
N682 X-45:921 Y-23:225
N684 X-47:263 Y-23:248
N686 X-48:605 Y-23:194
N688 X-49:941 Y-23:063
N690 X-51:267 Y-22:855
N692 X-52:58 Y-22:57
N694 X-53:873 Y-22:211
N696 X-55:144 Y-21:777
N698 X-56:387 Y-21.27
N700 X-57:6 Y-20:693
N702 X-58:776 Y-20:047
N704 X-59:914 Y-19:333
N706 X-61:009 Y-18:556
N708 X-62:056 Y-17:716
N710 X-63:054 Y-16:817
N712 X-63:998 Y-15:863
N714 X-64:885 Y-14:855
N716 X-65:713 Y-13:798
N718 X-66:478 Y-12:694
N720 X-67:179 Y-11:549
N722 X-67:812 Y-10:365
N724 X-68:375 Y-9:146
N726 X-68:868 Y-7:897
N728 X-69:287 Y-6:621
N730 X-69:632 Y-5:324
N732 X-69:902 Y-4:008
N734 X-70:095 Y-2:68
N736 X-70:211 Y-1:342
N738 X-70:25 YO0:

N740 Z-1:188 F100:
N742 X-70:211 Y-1:342
F1200:

N744 X-70:095 Y-2:68
N746 X-69:902 Y-4:009
N748 X-69:632 Y-5:324
N750 X-69:287 Y-6:621
N752 X-68:868 Y-7:897
N754 X-68:375 Y-9:146
N756 X-67:812 Y-10:365
N758 X-67:179 Y-11:549
N760 X-66:478 Y-12:695
N762 X-65:713 Y-13:798
N764 X-64:885 Y-14:855
N766 X-63:998 Y-15:863
N768 X-63:054 Y-16:818
N770 X-62:056 Y-17:716
N772 X-61:009 Y-18:556
N774 X-59:914 Y-19:334
N776 X-58:777 Y-20:047
N778 X-57:6 Y-20:693

N860 X56:162 Y-16:936
N862 X57:272 Y-16:69
N864 X58:364 Y-16:372

N866 X59:433 Y-15:982
N868 X60:473 Y-15:523
N870 X61:481 Y-14:996

N872 X62:452 Y-14:404
N874 X63:382 Y-13:748

N876 X64:266 Y-13:033
N878 X65:102 Y-12:262
N880 X65:884 Y-11:436
N882 X66:611 Y-10:561
N884 X67:278 Y-9:64
N886 X67:883 Y-8:677
N888 X68:424 Y-7:676
N890 X68:896 Y-6:642
N892 X69:3 Y-5:578
N894 X69:633 Y-4:491
NB896 X69:893 Y-3:384
N898 X70:08 Y-2:262
N900 X70:192 Y-1:13
N902 X70:229 Y:007
N904 Z-1:484 F100:
N906 X70:192 Y-1:13
F1200:

N908 X70:08 Y-2:262
N910 X69:893 Y-3:384
N912 X69:633 Y-4:491
N914 X69:3 Y-5:578
N916 X68:896 Y-6:642
N918 X68:423 Y-7:676
N920 X67:883 Y-8:677
N922 X67:278 Y-9:64
N924 X66:611 Y-10:561
N926 X65:884 Y-11:436
N928 X65:102 Y-12:262
N930 X64:266 Y-13:033
N932 X63:382 Y-13:748
N934 X62:452 Y-14:403
N936 X61:481 Y-14:996
N938 X60:473 Y-15:523
N940 X59:433 Y-15:982
N942 X58:364 Y-16:372
N944 X57:272 Y-16:69
N946 X56:162 Y-16:936
N948 X55:037 Y-17:108
N950 X53:904 Y-17:205
N952 X52:767 Y-17:227
N954 X51:631 Y-17:175
N956 X50:501 Y-17:047
N958 X49:381 Y-16:845
N960 X48:278 Y-16:57
N962 X47:195 Y-16:223
N964 X46:137 Y-15:805
N966 X45:109 Y-15:318
N968 X44:115 Y-14:764
N970 X43:161 Y-14:146
N972 X42:249 Y-13:466
N974 X41:384 Y-12:728
N976 X40:569 Y-11:934
N978 X-27:814 Y-13:132

N1060 X-69:902 Y-
4.008

N1062 X-70:095 Y-

2:68

N1064 X-70:211 Y-

1:342

N1066 X-70:25 YO0:

N1068 Z-1:781 F100:

N1070 X-70:211 Y-

1:342

F1200:

N1072 X-70:095 Y-

2:68

N1074 X-69:902 Y-

4:009

N1076 X-69:632 Y-

5:324

N1078 X-69:287 Y-

6:621

N1080 X-68:868 Y-

7:897

N1082 X-68:375 Y-
9:146

N1084 X-67:812 Y-

10:365

N1086 X-67:179 Y-

11:549

N1088 X-66:478 Y-

12:695

N1090 X-65:713 Y-

13:798

N1092 X-64:885 Y-

4:855
N1094 X-63:998 Y-
5:863

N1096 X-63:054 Y-

16:818

N1098 X-62:056 Y-

17:716

N1100 X-61:009 Y-

18:556

N1102 X-59:914 Y-

19:334

N1104 X-58:777 Y-
20:047

N1106 X-57:6 Y-

20:693

N1108 X-56:387 Y-

21:271

N1110 X-55:144 Y-

21777

N1112 X-53:873 Y-

22:211

N1114 X-52:58 Y-

22:571

N1116 X-51:267 Y-

22:855

N1118 X-49:941 Y-

23:063

N1120 X-48:605 Y-

23:195

N1122 X-47:263 Y-

23:249

N1124 X-45:921 Y-

23:225

N1126 X-44:582 Y-

23:124

N1128 X-43:251 Y-

22:946

N1130 X-41:933 Y-

22:691

N1132 X-40:631 Y-

22:361

N1134 X-39:351 Y-

21:956

N1136 X-38:096 Y-

21:478

N1138 X-36:871 Y-

20:928

N1140 X-35:68 Y-

20:308

N1142 X-34:527 Y-

19:621

N1144 X-33:415 Y-

18:868

N1146 X-32:348 Y-

18:052

N1148 X-31:331Y-

17:1

N1150 X-30:365 Y-

16:243

N1152 X-29:455 Y-

15:256

N1154 X-28:604 Y-

14:218

N1156 X-27:814 Y-

13:132

N1158 X40:569 Y-

11:934

N1160 X41:384 Y-

12:728

N1162 X42:249 Y-

13:466

N1164 X43:161 Y-

14:146

N1166 X44:115 Y-

14:764

N1168 X45:109 Y-

15:318

N1170 X46:137 Y-

15:805

N1172 X47:195 Y-

16:223

N1174 X48:278 Y-

16:57

N1176 X49:381 Y-
6:846

N1178 X50:5 Y-



N780 X-56:387 Y-21:271
N782 X-55:144 Y-21:777
N784 X-53:873 Y-22:211
N786 X-52:58 Y-22:571
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N3192 X-32:211 Y3:707
N3194 X-32:313 Y3:693
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N3448 X-44:058 Y17:555
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N3640 X-57:331 Y5:233
N3642 X-57:353 Y5:155
N3644 X-57:47 Y4:917
N3646 X-57:643 Y4:611
N3648 X-58:02 Y4:11
N3650 X-58:312 Y3:816
N3652 X-58:476 Y3:669
N3654 X-58:771 Y3:442
N3656 X-58:809 Y3:416
N3658 X-58:998 Y3:303
N3660 X-59:356 Y3:101
N3662 X-59:398 Y3:083
N3664 X-59:753 Y2:948
N3666 X-59:985 Y2:863
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N3670 X-60:627 Y2:733
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N3676 X-61:832 Y2:759
N3678 X-62:046 Y2:807
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N3682 X-63:001 Y3:143
N3684 X-63:042 Y3:163
N3686 X-63:153 Y3:233
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N3690 X-63:511 Y3:455
N3692 X-63:921 Y3:771
N3694 X-64:107 Y3:961
N3696 X-64:254 Y4:183
N3698 X-64:273 Y4:224
N3700 X-64:357 Y4:428
N3702 X-64:368 Y4:472
N3704 X-64:412 Y4:687
N3706 X-64:415 Y4:733
N3708 X-64:418 Y4:953
N3710 X-64:413 Y4:998
N3712 X-64:374 Y5:215
N3714 X-64:361 Y5:259
N3716 X-64:118 Y6:
N3718 X-63:929 Y6:505
N3720 X-63:85 Y6:71
N3722 X-63:593 Y7:327
N3724 X-63:307 Y7:945
N3726 X-63:041 Y8:471
N3728 X-62:807 Y8:877
N3730 X-62:634 Y9:197
N3732 X-62:517 Y9:383
N3734 X-62:383 Y9:587
N3736 X-62:284 Y9:76
N3738 X-62:167 Y9:946
N3740 X-61:725 Y10:593
N3742 X-61:193 Y11:296
N3744 X-60:54 Y12:069
N3746 X-60:389 Y12:229
N3748 X-59:467 Y13:176
N3750 X-58:506 Y14:024
N3752 X-57:852 Y14:531
N3754 X-57:671 Y14:663
N3756 X-56:952 Y15:165
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N3798 X-44:029 Y17:893
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N4022 X-58:071 Y3:702
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N4140 X-51:042 Y17:942
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N4144 X-49:742 Y18:179
N4146 X-49:486 Y18:223
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N4154 X-46:999 Y18:393
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ANEXO E:
PASOS PARA OPTIMIZAR EL CODIGO C
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ANEXO F:
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