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RESUMEN.

El presente frabajo forma parte del proyecto "Optica adaptativa de sistemas
refractores”, aprobado por el CONACYT. La aportacion de este trabajo al proyecto es
el diseno, construccidon y caracterizacidon de una lente adaptativa, una lente capaz de
cambiar sus pardmetros geométricos (grosor, radios de curvatura, didmetro) con la
finalidad de modificar su distancia focal. Esta lente se basa en el principio de
funcionamiento del cristalino humano, el cual se deforma al aplicdarsele fuerzas radiales
sobre sus bordes por los mUsculos ciliares, enfocando asi los objetos que se encuentran
a diferentes distancias. De las ventajas que se podrian obtener con el uso de este tipo
de lentes es su implementaciéon en insfrumentos opticos, ahorrando asi la utilizacion de
varias lentes para el enfoque de imdgenes y haciendo mds compactos los sistemas
oOpticos, ademds de su aplicacidn en el desarrollo de prdtesis para solucionar
problemas relacionados con la vista. Mediante la utilizacidon de la lente adaptativa se
presenta un modelo funcional, el cual consiste en simular el comportamiento del ojo
humano haciendo uso de los elementos Opticos indispensables para imitar el
procesamiento de imdgenes: una lente rigida como cérnea, un diafragma como iris,

una lente adaptativa como cristalino y una cdmara CCD como retina.

Cabe destacar que para el diseno de las monturas necesarias para situar los distintfos
elementos Opticos y la montura especialmente disenada para ejercer las fuerzas
radiales sobre los bordes de la lente adaptativa, se utilizd una metodologia de diseno
opto-mecdnico. Y para la construccion de cada de una de las piezas que integran el
modelo se implementd la planeacién de procesos que permitidé elegir las maquinas-
herramienta, las herramientas, las operaciones y secuencias ideales para la eficaz
construccion de cada componente. También se realizaron andlisis de elemento finito
para la lente adaptativa y su montura, encontrando los limites mecdnicos para su
funcionamiento y verificando que cada pieza cumpliera con los requerimientos
establecidos, lo que permitid hacer las modificaciones necesarias antes de haber

pasado a la etapa constructiva.
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PRELIMINARES.

PRELIMINARES.

I. INTRODUCCION.

El ojo es uno de los érganos mds importantes del cuerpo humano y fundamental para
el conocimiento de nuestra realidad. A través de él podemos ver formas, colores,
texturas, ademds de poder calcular distancias y hacer enfoques de objetos en
diferentes posiciones. Dada la complejidad de su estructura, naturaleza vy
funcionamiento este puede adaptarse a diferentes grados de iluminacién, haciendo
qgue podamos ver en lugares con poca luz. Para comprender como funciona el ojo
humano, es necesario conocer el papel que desempena cada una de sus partes, y el
proceso que se desarrolla para la formacion de las imdgenes. El ojo puede ser
considerado como un sistema optico’, que consta de la cdérnea, humor acuoso,
cristalino, humor vitreo vy la retina que es donde finalmente se forma la imagen (Fig. 1).
La formacion de la imagen no se puede considerar como un proceso simple, ni mucho
menos estatico, ya que se llevan a cabo distintos procesos para la obtencidon de una
imagen nitida. Un ojo normal, enfocado al infinito (mas alld de unos cinco metros) esta
en posicidn de relajamiento; aparte de la posible contraccion del iris para regular la
cantidad de luz, la ofra parte dindmica del sistema 6ptico. Logicamente, un ojo
enfocado al infinito, si no varia algo de su sistema dptico, verd borroso a una distancia
proxima, al igual que si enfocamos una cdmara fotogrdfica a una distancia vy
fotografiamos a otra mds cercana, la foto saldrd borrosa. La imagen del objeto
formada es proyectada en la retina; que es donde se lleva a cabo la transformacion
en impulsos nerviosos que son transmitidos por medio del nervio 6ptico para que
lleguen al cerebro. En el cerebro es donde se procesan esos impulsos y son
transformados en lo que se conoce como imdagenes; esto se realiza en un tiempo muy

corto alrededor de 0.04 de segundo’.

“Las palabras en cursiva tienen significado en el apartado de glosario.
1 Hecht, Eugene. “Optica”. Ed. Addison Wesley Iberoamericana, 3era. Edicién, Madrid (2000).
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CUERPO Y
MUSCULOS
CILIARES
ESCLEROTICA

IMAGEN FORMADA
EN LA RETINA

CUERPO VITREO

IRIS PUNTO

CRISTALINO l CIEGO

RETINA \ VASOS

SANGUINEOS

CORNEA' |

PUPILA
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LIGAMENTO DE NERVIO

SUSPENSION DE LA OPTICO
LENTE COROIDES

Figura 1. Esquema del ojo humano.

El ser humano ha intentado describir el funcionamiento del ojo desarrollando diversos
modelos como los modelos esquemdticos de Helmoltz-Laurence, Gulstrand, Emsley
Schwiegerling?, pero por diversas circunstancias son aceptados ampliamente por la
comunidad cientifica (médicos, bidlogos, fisicos, etc.). Cada uno de los modelos aqui
mencionados tiene sus propias ventajas y desventajas. Los modelos mds simples son
usados para fines diddcticos y para cdlculos simples de gafas correctoras, sin embargo
sirven muy poco en términos de andlisis de contribucion especifica de componentes

individuales a la calidad de la imagen.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente no existe un modelo experimental del ojo humano que lo imite al 100%; lo
mdas cercano que permita comprender como interactian los elementos que lo
infegran. Uno de sus elementos, el cristalino es una lente deformable que se contrae o
se expande segun las necesidades de enfoque. Los modelos experimentales existentes
no simulan el verdadero funcionamiento del cristalino, ya que emplean lentes rigidas
qgue no describen el acomodamiento que se lleva a cabo dentro del ojo. Hay que
tomar en cuenta que los modelos actuales describen el funcionamiento del ojo similar
al funcionamiento de cdmaras, microscopios y binoculares, donde se usan lentes
corredizas para el enfoque y desenfoque de los objetos. Actualmente el estudio de la
oOptica adaptativa ha permitido el desarrollo de elementos refractores capaces de
modificar sus pardmetros épticos adecudndose a las necesidades requeridas, entre los
que destacan las lentes adaptativas. La principal ventaja del uso de este tipo de lentes

es que pueden variar sus pardmetros geomeétricos (radio de curvatura, distancia focal,

2 Amar, Agarwal, “Presbicia — Texto Quirrgico”, Highlights of Ophthalmology International (2002).



PRELIMINARES.

grosor, etc.), tal y como se comporta el cristalino, para enfocar las imédgenes en la

retina.

lll. JUSTIFICACION.

El enfoque del ojo se lleva a cabo debido a que la lente cristalino cambia de forma; es
decir, se "aplana” o “engruesa’: este proceso se llama acomodacidon. En un ojo normal
no es necesaria la acomodacidn para ver objetos distantes, pues se enfocan en la
retina cuando la lente estd delgada gracias al ligamento suspensoriod. Para ver los
objetos mds cercanos, el musculo ciliar se contrae y por relajacion del ligamento
suspensorio, la lente se redondea de forma progresiva (Fig. 2). Un nino puede ver con
claridad a una distancia tan corta como 6.3 cm. Al aumentar la edad del individuo, la
lente cristalina se va endureciendo poco a poco y la vision cercana disminuye hasta
unos limites de unos 15 cm a los 30 anos, y mas alld de los 70 anos de vida, la mayoria
de los seres humanos pierden la capacidad de enfocar objetos situados a corta

distancia.

MUSCULOS CILIARES

i A
\ N

VISION LEJANA VISION CERCANA

Figura 2. Contraccién y relgjacion
de los musculos ciliares.

Dado que en la actualidad no existe un modelo que permita explicar el
funcionamiento Optico del ojo satisfactoriomente, se propuso en este trabajo
(utilizando elementos 6pticos adaptativos), analizar, disenar y construir un modelo
experimental del cristalino humano. El uso de una lente con longitud focal variable
para simular el comportamiento del cristalino, permitié establecer un modelo del ojo
humano que se adaptara mejor a su comportamiento real, debido a que

generalmente se ha ufilizado una lente rigida, la cual se desplaza para realizar el

3ltem 1.
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enfoque en la retina. En ofras propuestas, para su andlisis se disenan ojos para

diferentes posiciones*.

Describiendo el funcionamiento 6ptico del ojo humano y simulando el comportamiento
del cristallino, en un futuro se proponen soluciones a los problemas de vision
relacionados con el cristalino. Como son las cataratas y la presbicia, problemas en los
cuales, se tienen que llevar a cabo diferentes tipos de cirugias: exfirpacion total o
parcial del cristalino, o la insercién de lentes artificiales. Se han desarrollado grandes
adelantos tecnoldgicos que permiten sustituir las funciones que ejerce el cristalino pero
hasta el momento, todos tienen sus limitantes. Por citar algunas: la cirugia de catarata
sin anestesia con la técnica Karate Chop® que consiste en la remocién de cataratas y
cristalino completos, sustituyendo con una lente artificial rigida que en algunos casos,
un ojo es ulilizado para enfocar a larga distancia y otfro es utilizado para enfocar a
corta distancia; la lente intraocular Phakonit ThinOptx enrollable y el lente infraocular
acomodativo?®, los cuales son sustitutos del cristalino pero sélo son buenos enfocando a
intermedia y corta distancia, mas no a larga distancia; el lente intraocular de silicona
C&C Vision Crystalens Modelo AT-45% y la lente infraocular acomodativo humanoptics

1CU?%, que no permiten una acomodaciéon continua sino pausada.

En este trabajo se desarrolldé un modelo mecdnico utilizando elementos opticos
adaptativos como lente cristalino y una lente convergente rigida como coérnea.
También se caracterizd y describid el funcionamiento éptico del sistema, asi como su
diseno y construcciéon. El modelo mecdnico, simula la béveda ocular que contfiene los
elementos Opticos. Es importante mencionar que se requirid que los elementos del
modelo se pudieran acoplar perfectamente para que la imagen se formara siempre
en el mismo plano. Como meta se usé una lente con longitud focal variable para
simular el comportamiento del cristalino y el andlisis de aberraciones se deja para un

frabagjo futuro.

4 A. Santiago-Alvarado, R. Arriaga-Martinez, S. Vazquez-Montiel, J. Gonzdlez-Garcia, V. M. Cruz-Martinez , F. lturbide-
Jiménez, A. Alcala-Vallejo and B. I. G. Licona-Moran, “"Opto-mechanical design of human eye models using lenses with
variable focal length"”, Sociedad Mexicana de Instrumentacién SOMI, XX1 Congreso de Instrumentacion 1-5 (2006). ISBN:
970-32-2673-6.
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El presente frabajo forma parte del proyecto (SEP-2004-C01-46080/A1) aprobado por
CONACYVYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) en el afio 2004 llamado “Optica

adaptativa de sistemas refractores”.

IV. OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.
Realizar el diseno y construccion de un modelo opto-mecdnico del ojo humano, que
permita comprender y simular su funcionamiento utilizando elementos Opticos

adaptativos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Diseno de propuestas y modelos mecdnicos (béveda y lente adaptativa).
* Andlisis de propuestas.

* Elaboraciéon de planos.

* Construccion del modelo del ojo humano.

» Descripcion del sistema Optico.

V. METODOLOGIA.

Dada la naturaleza del proyecto fue necesaria una metodologia sistematizada vy
ordenada que de manera lineal permitiera realizar cada uno de los objetivos
establecidos. La metodologia proyectual de Bruno Munari¢ estd disenada de tal forma
qgue debe cumplirse una etapa antes de pasar a la siguiente, 6 dependiendo de la
complejidad del cumplimiento de cada uno de los pasos y los requerimientos
especificos para el desarrollo del proyecto poder retroceder un paso para verificar los
resultados. Esta metodologia es ampliamente utilizada en el diseno industrial. La
metodologia cuenta con trece pasos principales, pero para el desarrollo del proyecto
solo se eligieron los de interés debido a la aplicacién directa que se les dio. En la figura

3 se presentan los pasos considerados:

6 Munari, Bruno. “Cémo nacen los objetos”. Ed. Gustavo Gili. 8ava. Edicién. Barcelona (2000).
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‘DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA. ‘

‘ RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS. ‘
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CREATIVIDAD.
‘ DISENO OPTO-MECANICO. ‘
v
DIBUJOS CONSTRUCTIVOS.
| PLANEACION DE PROCESOS. |
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Figura 3. Metodologia hibrida
basada en la de Bruno Munari.

DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

En este paso fue necesario delimitar el problema, dado que el proyecto se redujo al
diseno y construccion de un modelo del ojo humano que permitiera comprender su
funcionamiento integral, por ende también se realizd el andilisis de las partes que lo
conforman y el desempeno, funcidon que cumple cada una de dichas partes. Esta
delimitacién se encuentra definida en el capitulo 1 en donde se desarrolléd el andlisis
del ojo humano como un sistema 6ptico y se designaron los elementos que se

necesitaron para la realizacion del modelo mecdnico integral.

Fue necesario reconocer los sub-problemas relacionados con el diseno y construccion
del modelo. Primero se tomaron en cuenta los elementos del ojo y cudles son sus
comportamientos dpticos y mecdnicos de cada uno de ellos. El haber distinguido cada
uno de estos elementos permitié encontrar soluciones que ahorraron tiempo al
momento de realizar las propuestas, porque en esta etapa fue donde se identificaron

los primeros requerimientos de diseno.

RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS.

Una investigacion bibliografica permitié comprender la amplitud del proyecto y sus
alcances. Dicha investigacion se llevd a cabo en libros especializados, revistas de
divulgacién cientifica y en la web. Como en el proyecto se presenta un prototipo de
diseno opto-mecdnico fue necesario recurrir a libros, tesis y catdlogos especializados
en diversas areas que integran el diseno y construccion de las partes que conforman el
modelo. Se recurrié principalmente a libros de ingenieria en donde se pudo estudiar

cudl erala mejor solucidn para el diseno del modelo opto-mecdnico.
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Una vez hecha la investigacion fue necesario realizar el andlisis de la informacidon
recopilada que permitiera una eleccidon adecuada de diseno y la correcta
construccion del modelo propuesto. Mediante la identificacion y andlisis de
mecanismos con requerimientos funcionales similares a los elementos que integran el
ojo humano, se pudieron idear mecanismos propios que sirven especificamente para el
modelo propuesto, asi como también el conocer materiales y procesos de
conformado de los mismos ayudd a seleccionar la mejor ruta de trabagjo para la

construccion del modelo.

CREATIVIDAD: DISENO OPTO-MECANICO.

Este paso fue importante ya que permitié realizar las primeras propuestas y bocetos
para su posterior andlisis y seleccion. Para llevar a cabo el bocetaje fue necesario
basarse en una submetodologia que permitiera designar especificaciones
constructivas, requerimientos y restricciones para un correcto diseno y disposicion de
elementos. Por ello se escogid una metodologia que integrara las fases caracteristicas
en la diversidad de metodologias de diseno opto-mecdnico. Esta submetodologia fue
anexada debido a que el diseno opto-mecdnico’ es un complejo proceso integral

que involucra a un gran nimero de disciplinas.

Las propuestas de diseno se hicieron mediante bocetaje a mano alzada, lo que
permitié explorar las diferentes formas o funciones que se tomaron en cuenta para los
requerimientos, posteriormente se estacionaron en la realidad mediante la utilizacion
de softwares (AutoCAD®, Rhino® 3D Max® Solidworks®) que permitieron una

visualizacién mds detallada de los componentes que integran el modelo.

DIBUJOS CONSTRUCTIVOS: LA PLANEACION DE PROCESOS.

Contemplando los pasos anteriores, en esta etapa se realizaron los planos técnicos. Los
planos se hicieron en programas de 2D y 3D, lo que se transmitié en una ventaja para la
comprension del funcionamiento de cada una de las partes. Se realizaron vistas, cortes,
isométricos, perspectivas, explosivos y detalles constructivos. Aunado a esto también se
desarrollaron renders que permitieron comprender como es el modelo hasta al final de

su construccidn, y si este cumplié con pardmetros estéticos también.

7 Yoder, Paul R. *Opto-mechanical systems desig”, Marcel Deskker, Inc. Second Edition, New York (1993).
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Para esta fase, como apoyo se utilizé la planeacidon de procesos como un método
para poder desarrollar previamente como seria todo el proceso constructivo dentro del
taller. Toda la informacién analizada y proporcionada por la planeaciéon de procesos
estuvo fundamentada y apoyada por el estudio de materiales y procesos efectuados
en la etapa de recopilacidon de datos. La informacidn provista por esta planeacioén se
anexd como parte de los planos constructivos que se encuentran situados dentro de la

secciéon de apéndices.

CONSTRUCCION.

El ensamble del modelo se desarrolld enteramente dentro de la UTM (Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca), utilizando los componentes construidos con maquinaria de
la universidad y aquellas piezas solicitadas por otros medios. En esta fase se llevd a
cabo la integracién de todas las piezas analizadas en las etapas anteriores. Cabe
resaltar que a lo largo de la metodologia se utilizaron y aplicaron los conocimientos
obtenidos a lo largo de la carrera de Ingenieria en Diseno, conocimientos tanto
tedricos como prdcticos obtenidos por experiencia en los talleres y en proyectos

elaborados con fines académicos.

ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

Al haber terminado de construir el modelo se hizo un andlisis de funcionamiento que
permitié conocer resultados a los que se llegaron. Este andlisis se realizd con la finalidad
de llegar a conclusiones que permitieron saber si se logré cumplir con los objetivos
establecidos y cuales fueron los logros inherentes obtenidos durante el desarrollo del

proyecto.



1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

DEFINICION Y ELEMENTOS
DEL PROBLEMA.

En este capitulo son definidos los elementos necesarios para desarrollar el modelo opto-
mecdnico que se eligieron para simular el funcionamiento del ojo humano. Para ello se
parte de un andlisis del ojo humano en el cual se describe su funcionamiento y el papel
que desempena cada una de sus partes. Pero para comprender su funcionamiento es
indispensable conocer los principios fisicos y matematicos que describen el
comportamiento de la luz. Por lo que, en este capitulo se inicia con la o6ptica
geométrica: una rama de la éptica que estudia los principios épticos por medio de los
cuales se describe el funcionamiento de los sistemas O6pticos utilizados para el

procesamiento de imdgenes.

1. 1 OPTICA GEOMETRICA.

La éptica geométrica estudia el comportamiento de la luz al reflejarse o refractarse en
objetos de un tamano mucho mayor que la longitud de onda de la luz. La 6ptica
geomeétrica estd gobernada por dos leyes generales muy simples: la Ley de Reflexidon
de la Luz y la Ley de Refraccién de la Luz, aplicadas al diseno de lentes e instrumentos

Opticos. Antes de su descripcidn se describe previamente la naturaleza de la luz.

1. 1.1 NATURALEZA DE LA LUZ.

De acuerdo a la naturaleza electromagnética, se considera a la luz como una onda o
un paquete de energia que se mueve ondulatoriamente. Hay una gama de
situaciones en las que el equipo de deteccidon es tal, que es imposible distinguir las
interacciones electromagnéticas y el transporte de energia en términos de fotones

individualess.

8lfem 1.



1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

Como se ha mencionado, sila longitud de onda de la luz es pequena en comparacion
con el tamano del equipo de deteccidon, es posible utilizar, como primera
aproximacion, las técnicas de la éptica geométrica. Un tratamiento mds preciso, que
es aplicable también cuando las dimensiones del equipo de deteccidn son pequenas,
es el de la optica fisica en la que la propiedad dominante de la luz es su naturaleza
ondulatoria. El principio de Huygens afirma que todo punto de un frente de onda inicial
puede considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden
en todas las direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el
frente de onda del que proceden. Con ello puede definirse un nuevo frente de onda
gue envuelve las ondas secundarias (Fig. 4). Como la luz avanza en dngulo recto a este
frente de onda, el principio de Huygens puede emplearse para deducir los cambios de

direcciéon de la luzs.

e ® L] L ] L]
e e e e e
e ® & e ®
ATOMOS
— FRENTES DE ONDA
e e e L ] L]

Figura 4. Los frenes de onda se esparcen en todas direcciones y se
superponen para formar una onda plana que avanza hacia abajo.

Cuando las ondas secundarias llegan a otro medio u objeto, cada punto del limite
enfre los medios se convierte en una fuente de dos conjuntos de ondas. El conjunto
reflejado vuelve al primer medio, y el conjunto refractado entra en el segundo medio
(Fig. 5). El comportamiento de los rayos reflejados y refractados puede explicarse por el
principio de Huygens. Es mds sencillo, y a veces suficiente, representar la propagacion
de la luz mediante rayos en vez de ondas. El rayo es la linea imaginaria que representa
la direccion de propagaciéon de la luz, de la energia radiante y, por tanto,

perpendicular al frente de onda. En la éptica geométrica se prescinde de la teoria

7 ltem 1.
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

ondulatoria de la luz y se supone que la luz no se difracta ya que se supone que las
aberturas de deteccidon son mucho mayores que la longitud de onda de la luz'°. La
trayectoria de los rayos a través de un sistema Sptico se determina aplicando las leyes

de reflexion y refraccién, que son descritas enseguida.

INCIDENTE

REFLEJADO

REFRACTADO

Figura 5. Un haz de ondas planas incidente en una distribucién
de moléculas que forman un trozo de vidrio o pldstico transparente.

1. 1. 2 LEYES DE LA REFLEXION Y LA REFRACCION.

LEY DE LA REFLEXION.

Si un rayo de luz que se propaga a fravés de un medio homogéneo incide sobre la
superficie de un segundo medio homogéneo, parte de la luz es reflejada. El plano de
incidencia se define como el plano formado por el rayo incidente y la normal (es decir,
la linea perpendicular a la superficie del medio) en el punto de incidencia. El dngulo

de incidencia es el dngulo entre el rayo incidente y la normal (Fig. 6).

La ley de la reflexion indica que:
El dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion.

0i=0r (1)
El rayo incidente, la perpendicular a la superficie y el rayo reflejado se encuentran

todos en un mismo plano denominado plano de incidencia'l.

10 Smith, Warren J. “Image Formation: Geometrical and Physical Opfics”, in W. Driscoll (ed.), Handbook of Optics, New
York (1978).
tem 10.
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

LEY DE REFRACCION.

Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otfro éste sufre una desviacion que estd
descrita por la ley de la refraccidn que dice que el seno del dngulo de incidencia
multiplicado por el indice de refraccion (n) del medio es igual al seno del dngulo
transmitido por el indice de refraccion del segundo medio. Por ofra parte, el rayo

incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de separacién de los medios en

el punto de incidencia estdn en un mismo plano'? (Fig. 6).

La ley de larefracciéon indica que:

n;sen 0;=n, sen 0,, (2)

NORMAL

RAYO INCIDENTE e er RAYO REFLEJADO

e RAYO REFRACTADO
t

Figura 6. Refraccién y reflexién utilizando
unrayo de luz.

1. 1. 3 SISTEMA OPTICO.

La funcidn de un sistema Optico es recoger y remodelar una parte del frente de onda
incidente (Fig. 7), a menudo con la intencién esencial de formar una imagen de un
objeto. El grado de perfeccién alcanzable en la formaciéon real de imdgenes de un
sistema Optico estard limitado por la difraccion. A medida que la longitud de onda de
la energia radiante (ko) disminuye en comparacion con las dimensiones fisicas del
sistema Opftico, los efectos de la difraccidn cobran menos importancia. En el limite
conceptfual cuando Ao— 0, en los medios homogéneos se produce propagacion
rectilinea, definiéndose asi el campo ideal de la 6ptica geométrica’d. Los sistemas

Opticos estdn formados por lentes, las cuales se definen a continuacion.

12 lfem 10.
13 tem 1.
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

Figura 7. Una fuente puntual S emite ondas esféricas. Un cono de rayos penetra en un sistema
6ptico que invierte los frentes de onda, obligdndolos a converger en el punto P.

LENTES.

En términos generales, una lente es un dispositivo refractor (es decir, una discontinuidad
en el medio dominante) que reconfigura la distribucion de la energia emitida. Para
comprender como es que estas funcionan es indispensable describir mediante
ecuaciones el redireccionamiento de los rayos que pasan a través de ellas. La figura 8
muestra una onda procedente de la fuente puntiforme S que incide en una interfaz
esférica R centrada en C. El punto V se denomina vértice de la superficie mientras que
la longitud de S a V es la distancia objeto (S,). Mediante la aplicacion de las leyes de la
refraccion, el rayo SA serd refractado en la interfaz hacia la normal local (n2>n1) y por
consiguiente hacia el eje éptico. En algin punto P el rayo cruza el eje 6ptico, a la
distancia del vértice (V) de la interfaz esférica ese punto de interseccion se le

denomina distancia imagen (S;) .

n

So S;

Figura 8. Principales puntos de un rayo
redireccionado por una interfaz esférica.

4ltem 1.
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

La ecuacion 3 es generada a partir de las relaciones entre las distancias de los puntos
principales de la figura 8. Estas relaciones permiten deducir cual es la distancia en la
qgue convergen los rayos transmitidos por una fuente puntual S cuya direccion fue
modificada por una interfaz esférica entre dos medios con diferentes indices de

refraccion.

Ahora, suponiendo que la parte posterior de la superficie retractora (con indice de
refraccion n;) de la figura 8 es pulida de forma que queden dos superficies esféricas
rodeadas por un medio (con indice de refraccién n,), son encontrados los puntos

principales con los cuales se describe el redireccionamiento del rayo!s (Fig. 9).

Sol"kda
Si1 Sia
S

Figura 9. Principales puntos de un rayo redireccionado por
dos superficies esféricas rodeadas por un medio.

De los puntos enconfrados se obtiene que:

1 1 1 1

— =, -1} -
S, S; (l R, R, (4)

1

Donde S,; =S, Y Si» = S, ¥ para simplificar la ecuacién se considera que la lente es tan
delgada que su espesor (d) es despreciable. Ademds de que al medio envolvente es

aire, por lo que n,=1.

A menudo es deseable convertir las ondas esféricas divergentes en un haz de ondas

planas. Las Idmparas portdatiles, los proyectores asi como los proyectores de exploracion

15 jtem 1.
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

llevan acabo dicha tarea a fin de evitar que el haz se extienda y se debilite a medida
que avanza. Por el contrario con frecuencia es necesario recoger rayos paralelos
incidentes haciéndolos converger hacia un punto, enfocando asi la energia como se

hace con una lupa al utilizarla para concentrar el calor. La distancia del vértice de la

lente hacia el punto (F) donde todos estos rayos paralelos se concentran (Fig. 10) es
llamada distancia focal (f], la cual es obtenida de la ecuacién 4 suponiendo que un
rayo proveniente de un punto S esta tan distante que s, = o, y este tiende a ser
paralelo al eje 6ptico, por lo que:

je-i{ai) o
O deigual forma:

1

A

1_1
Si_f (¢)

o

eje opfico | i

Figura 10. Localizacién del foco de un medio refractor.

Las ecuaciones obtenidas, sirven para ser aplicadas en sistemas con dos superficies
esféricas retractoras (lentes), cuyos sistemas centrados (para los cuales todas las
superficies son rotacionalmente simétricas alrededor de un eje comun) pueden adquirir

las siguientes formas:

CONVEXAS, CONVERGENTES O POSITIVAS.

Son mds gruesas en el centro y asi tienden a disminuir el radio de curvatura de los
frentes de onda (Fig. 11), es decir, la onda se hace mds convergente a medida que
atraviesa la lente (suponiendo que el indice de la lente sea mayor que el medio en el

que estd sumergida).

15



1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

LENTES CONVERGENTES, CONVEXAS O POSITIVAS.

RAYO RAYO1 RAYO1

RAYO2 RAYO2 RAYO2

RAYO3 RAYO3 RAYO3

EJEOPTICO i EJEOPTICO T EJE OPTICO

BICONVEXA PLANOCONVEXA CONCAVOCONVEXA

Figura 11. Trazado de algunos rayos clave a través de lentes positivas.
CONCAVAS, DIVERGENTES O NEGATIVAS.
Son mds delgadas en el centro y tienden a hacer avanzar esa parte del frente de

onda, de manera que éste diverge mdas que a la entrada (Fig. 12).

LENTES DIVERGENTES, CONCAVAS O NEGATIVAS.

RAYO1 RAYO RAYO 1

RAYO2 RAYO2 RAYO2

RAYO3 RAYO3 RAYO3

EJEOPTICO EJEOPTICO EJEOPTICO

BICONCAVA PLANOCONCAVA CONVEXOCONCAVA

Figura 12. Trazado de algunos rayos clave a través de lentes negativas.

1. 2 FUNCIONAMIENTO DEL OJO HUMANO.

El ojo humano como instrumento dptico puede considerarse como una disposicion de
doble lente positiva para formar una imagen real en una superficie fotosensible. Si bien
se parece a una cdmara simple, el sistema visual funciona mds bien como una unidad
televisiva computarizada de circuito cerrado'’é, por lo cual; a continuacion se describe

su funcionamiento.

1.2.1 LAS PARTES QUE LO INTEGRAN.

El ojo es una masa gelatinosa casi esférica (de 24 mm de largo y unos 22 mm de
ancho) contenido dentro de una envoltura dura vy flexible, la esclerdtica (Fig. 13).
Excepto por la porcion frontal o cérnea que es transparente, la esclerdtica es blanca y

opaca. Sobresaliendo del cuerpo de la esfera estd la cdérneq, la superficie curva de

16 ltem 1.
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

ésta (que esta ligeramente aplastada reduciendo asi la aberracién esférica) sirve

como el primer y mas fuerte elemento refractivo del sistema de lentes.

PUPILA
CORNEA IRIS
HUMOR ACUOSO
ANGULO DE LA CAMARA SUPERIOR
CAMARA SUPERIOR
CONJUNTIVA
CUERPO CILIAR
ZONULA ‘
"CRISTALINO
- CUPULA DEL CRISTALINO
MUSCULO RECTO EXTERNO Sk i MUSCULO RECTO INTERNO
COROIDES CL T, . RETINA
A < — COROIDES
4
ESCLEROTICA 5 ESCLEROTICA
o
) HUMOR VITREO
VENA DE LA COROIDES
ARTERIAS Y VENAS RETINARIAS
MACULA -
DURA ¢ PUPILA OPTICA
PIE ! NERVIO OPTICO
ANATOMIA DEL OJO HUMANO.

Figura 13. Anatomia del ojo humano.
Desde la cérneaq, la luz pasa a través de una cdmara llena con un fluido acuoso
denominado humor acuoso (n,, =1.336) que nutre la parte anterior del ojo. Un rayo que

hubiera sido fuertemente refractado hacia el eje éptico en la interfaz aire-cérneaq, seria
tan solo ligeramente redirigido en la interfaz cérnea — humor acuoso debido a su
similitud de indices. En el humor acuoso estd sumergido un diafragma conocido como
iris, cuya funcidn es controlar la cantidad de luz que entra en el ojo a través de su
agujero o pupila. Es el iris el que proporciona al ojo su caracteristico color azul, marrdn,
gris, verde o castano, hecho de musculos circulares y radiales, el iris puede hacer
expandir o confraer la pupila dentro de una gama gue va de unos 2 mm en luz
brillante hasta unos 8 mm en la oscuridad. Ademds de esta funcidn, estd también
relacionado con el proceso de enfoque, contrayéndose para aumentar la nitidez de la
imagen al realizar frabajos finos de enfocamiento!”. Inmediatamente detrds del iris se
halla la lente del cristalino. Tiene tanto el famano como la forma de una pequena

esfera aplastada por los extremos (9 mm didmetro y 4 mm de espesor). El cristalino es
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

una masa compleja de capas fibrosas rodeada por una membrana eldstica. Su
estructura es similar a la de una cebolla fransparente, formada aproximadamente por
22000 capas muy finas y tiene algunas caracteristicas notables que lo distinguen de las
lentes artificiales que se usan en la actualidad, ademds del hecho de que su tamano
sigue creciendo. Debido a su estructura laminar, los rayos que lo cruzan siguen
trayectorias formadas por diminutos segmentos discontinuos. El cristalino es, en su
conjunto, muy flexible, aunque dicha flexibilidad disminuye con la edad. Ademds, su
indice de refraccion varia de alrededor de 1.406 en el nucleo interior hasta
aproximadamente 1.386 en la corteza menos densa. El cristalino proporciona el
mecanismo de enfoque de alta definicion, esto lo hace modificando su forma, es

decir, tiene una distancia focal variable’s.

Los componentes refractantes del ojo, la cérnea y el cristalino (Fig. 14), pueden
estudiarse como parte infegrante de una lente efectiva de elementos dobles con una
distancia focal frontal de 1.56 mm frente a la superficie anterior de la cérnea y una
longitud focal posterior de unos 24.3 mm en la retina. Para simplificar un poco el
asunto, se deduce que el centro dptico de la lente combinada esté a 17.1 mm de la

retina y que se halla precisamente en el borde trasero del cristalino'®.

I coRrNEA

[ ]HUMOR ACuOSO

. CRISTALINO

[ ]HUMOR VITREO

Figura 14. Componentes refractantes del ojo.
Detrds del cristalino hay ofra cdmara llena con una sustancia gelatinosa transparente
hecha de coldgeno (un polimero proteinico) y acido hialurénico (un concentrado de

proteinas) denominada humor vitreo (n,=1.337) que da sustento al globo ocular's,

Al interior de la dura membrana esclerética se halla una envoltura interna, la coroides,
una capa oscura, bien provista de conductos sanguineos y bien pigmentada con

melanina que absorbe la luz pardsita al igual que la cubierta de pintura negra en el

18ltem. 1.
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

interior de una cdmara. Una capa delgada (cuyo espesor varia entre 0.5y 0.1 mm) de
células receptoras luminosas reviste en gran parte de la superficie interior de la
coroides; se frata de la retina. El haz luminoso enfocado se absorbe a fravés de

reacciones electroquimicas en esta estructura rosédcea de capas multiple'.

El ojo humano contiene dos clases de células fotorreceptoras: los bastones y los conos.
Unos 125 millones de ellas estdn entremezcladas de manera no uniforme sobre la retina.
En algunos casos, el conjunto de los bastoncitos (cuyo didmetro es de unos 0.002 mm)
tiene las caracteristicas de una pelicula en blanco y negro de alta velocidad. Si bien es
extremadamente sensible, funcionando con luz demasiado débil como para que
reaccionen los conos, es incapaz de distinguir el color y las imdgenes que retransmite
no estdn bien definidas. Por el contrario, el conjunto de 6 6 7 millones de conos (cada
uno de un didmetro de unos 0.006 mm) puede imaginarse como si fuera una pelicula
de color a baja velocidad, superpuesta pero separada. Funciona con luz brillante
proporcionando vistas detalladas y en color, siendo sin embargo bastante insensible

con niveles de luz bajos'?.

La gama normal de longitud de onda de la vision humana oscila entre 390 nm (1
nandmetro= 1x10¢ mm) y 700 nm aproximadamente. En todo caso, los estudios que se
han llevado a cabo han permitido bajar dichos limites hasta alrededor de 310 nm en el
ultravioleta, aumentdndolos sucesivamente hasta unos 1050 nm en el infrarrojo. La
limitacién de la transmision ultravioleta en el ojo es impuesta por el cristalino que
absorbe en el UV. Las personas que han sufrido la extirpacién quirdrgica de un cristalino

han mejorado enormemente su sensibilidad al UV,

La zona de salida del nervio 6ptico del ojo no contiene receptores, siendo insensible a
la luz; por esta razén se denomina punto ciego. El nervio optico se extiende sobre la

parte posterior del interior del ojo con forma de retina'?.

Cerca del centro de la retina existe una pequena depresion de 2.5 mm a 3 mm de
didmetro, conocida como la mancha amarilla o mdcula cuyo nUmero de conos es
mas que el doble del de los bastoncitos y en cuyo centro se halla una pequena region

libre de bastones de unos 0.3 mm de didmetro, llamada fovea centralis. Aqui, los conos
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

son mds delgados (su didmetro oscila entre 0.0030 mm y 0.0015 mm) y estdn mds
densamente empaquetados que en ningun otro lugar en la retina. Puesto que esta
zona proporciona la informacion mds clara y detallada, el globo ocular se mueve
continuamente de tal forma que la luz que llega del drea al objeto de interés primario
cae en esta zona. Una imagen se desplaza constantemente a través de las diferentes
células receptoras por medio de estos movimientos normales del ojo. Si tales
movimientos no se dieran y la imagen se mantuviera estacionaria en una determinada
serie de fotorreceptores, tenderia a desvanecerse. Sin la févea, el ojo perderia el 90 y

95% de su capacidad, reteniendo tan sélo la vision periférica?.

1. 2. 2 EL CRISTALINO Y EL PROCESO DE ACOMODACION.

El enfoque fino o de acomodacién del ojo humano es una funcidén que desempena el
cristalino suspendido en posicion detfrds del iris mediante unos ligamentos que estdn
conectados con los musculos ciliares. Por lo general dichos mUsculos estdn relajados y
en ese estado empujan hacia fuera radialmente en la red de finas fibras que fijan el
borde del cristalino. Asi, este hace que el cristalino flexible adquiera una configuracion
bastante plana, aumentando su radio que, a su vez, aumenta su distancia focal. Con
los mUsculos completamente relajados, la luz de un objeto al infinito se enfocard en la
retina  (Fig. 15). Cuando el objeto se acerca mds al ojo, los musculos ciliares se
contraen, liberando la tensidn externa sobre la periferia del cristalino que entonces
sobresale por sus propias fuerzas eldasticas. Al hacerlo, la distancia focal disminuye de
tal forma que la distancia que atraviesan los rayos entre el centro éptico del cristalino y
la retina se mantiene constante. A medida que el objeto se acerca aun mds, el yugo
de los musculos ciliares se contrae con mdas tension, la regién circular que rodean se
hace todavia mds pequena mientras el radio del cristalino se reduce aun mdas. El punto
mas cercano que puede enfocar se denomina punto préximo. En un ojo normal podria
ser de unos 7 cm, en un adolescente, 25 cm, para un adulto joven y aproximadamente
de unos 100 cm, para una persona de edad avanzada. Al disenar los insfrumentos
visuales se tiene en cuenta este fendmeno de tal manera que el ojo no haga esfuerzos

innecesarios. Légicamente, el ojo no puede enfocar a dos objetos diferentes al mismo
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

tiempo como podrd corroborarse si al mirar a través de una Idmina de vidrio, tratamos

de enfocar esta y la escena que se halla detrds al mismo tiempo?!.

VN VN
_/ _/

MUSCULO RELAJADO. MUSCULO CONTRAIDO.

Figura 15. Acomodacién.

1. 3 EL OJO HUMANO COMO UN SISTEMA OPTICO.

El ojo humano visto como un sistema optico esta compuesto por dos lentes, dos medios
Opticos, un diafragma de abertura y un detector colocado en la parte posterior de la
cavidad del sistema. La primera lente (la cérnea) se considera rigida debido a que no
cambia de forma, tamano y espesor, la segunda (el cristalino) es una lente con
longitud focal variable, ya que esta debe cambiar de forma y espesor para poder
enfocar las imagenes de los objetos localizados en diferentes posiciones. Como medios
Opticos estan el humor acuoso: que se encuentra enfre la cérnea vy el cristalino, y el
humor vitreo: localizado entre el cristalino y la retina. El diafragma de abertura: el iris, se
encuentra localizado delante del cristalino y rodeado por el humor acuoso. Y como
detector esta la retina que es la encargada de detectar las variaciones de luz
mediante procesos electroquimicos en las células fotorreceptoras, que posteriormente
son fransmitidos por medio del nervio optico al cerebro para su procesamiento. De
esta manera se puede considerar al ojo como un sistema similar al objetivo de una
cdmara fotogrdfica, puesto que en ambos casos se debe formar una imagen nitida en
un plano del detector. A continuacion se define el modelo matemdatico por medio del
cual se simula el comportamiento del ojo humano y los posibles elementos épticos a

considerar para su funcionamiento real.

1. 3. 1 MODELO MATEMATICO.

El andlisis 6ptico propuesto para simular el comportamiento del ojo humano, consiste

de dos lentes: Una lente rigida con pardmetros geométricos fijos para simular el
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

funcionamiento de la cérnea y una lente adaptativa con longitud focal variable para
simular el comportamiento del cristalino, ademds de contar un plano imagen que
simule a la retina. Por otro lado para una persona sin problemas de vision (miopia,
astigmatismo, hipermetropia, presbicia), la imagen formada de un objeto por el ojo
(sistema Optico) deberd caer en la retina, por lo que la distancia de la cérnea al plano
imagen (retina) permanecera fija, asi como la distancia del cristalino al plano imagen,

siendo estas las restricciones a considerar para el andlisis dptico?2.

Para simplificar el modelo matemdtico que describa el procesamiento de la imagen
desde el objeto hasta el plano imagen, los medios Opticos (humor acuoso y humor
vitreo) son descartados y sustituidos por aire. El diafragma de abertura no es
considerado, ya que su funcionamiento depende mds de las condiciones luminosas del
entorno, ademds de que se han venido estudiando las trayectorias de los rayos
luminosos y no la infensidad con la que se propagan. Parfiendo de las ecuaciones
utilizadas para la localizacion de los puntos principales en una lente delgada vy el
ordenamiento de las lentes principales (una lente a rigida y una lente b adaptatival),
se pueden establecer las relaciones necesarias para definir las distancias principales

para la disposicion de los elementos en funcidon de sus pardmetros opticos?? (Fig. 16).

DETECTOR
1 _ L _ L LENTE a LENTE b (PLANO IMAGEN)
do 0 fa f £
OBJETO
1 1 ‘
do dy £ |
d - do’* dm
d,=d, 1 d, b —— dy — di !
[ d : d. |
L=d, +d, | L }

Figura 16. Ecuacién de primer orden y relaciones entre los elementos
propuestos para describir el funcionamiento del ojo humano.

Donde d, vy d.'] son las distancias del objeto y la imagen a la lente rigida,
respectivamente, f, es la distancia focal de la lente rigida, d(';l y dy; son las

distancias del objeto y la imagen a la lente adaptativa, fp es la distancia focal de la
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

lente adaptativa, d; esla separacidon entre lentes, d, esla separacién de la lente b al

detector, y L es la longitud total del sistema Optico. Si uno desea conocer la nueva

distancia focal de la lente para enfocar el objeto cuando cambia de posicidn, se

utiliza la ecuacion 7 donde  f esta dada en funcién de d (la distancia del objeto al

f, = d('nkdo + faXL_d(v)l)_fadOJ

L(do + f4 )‘ Jao (7]

sistema 6ptico).

1. 3. 1 ELEMENTOS DEL MODELO FUNCIONAL.

Definido el modelo matemdtico que describe el funcionamiento del sistema optico
propuesto, es necesario designar los elementos Opticos reales capaces de simular
dicho sistema. Por lo que para la cérnea se propone utilizar una lente comun de vidrio
(Fig. 17a) con acabado superficial éptico, para el iris un diafragma oéptico (Fig. 17b),
como cristalino una lente (Fig. 17c) hecha de un material que permita deformaciones
tales que cambien sus pardmetros épticos y para la retina, un detector que mediante
una interfaz permita visualizar el enfoque de las imdgenes en tiempo real, como lo

hace una cdmara CCD (Fig. 17).

@ @ (@)

Figura 17. Elementos del modelo del ojo humano.

Para la disposicion de todos estos elementos Opticos es necesaria la utilizacion de
componentes mecdnicos que permitan un correcto dimensionamiento entre

elemenftos.

Dado que la cérnea no cambia de forma y estd fija, se puede utilizar una montura

comun, por lo que el diseno del modelo se enfoca principalmente para el desarrollo de
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1 DEFINICION Y ELEMENTOS DEL PROBLEMA.

una montura opto-mecdnica especial que permita modificar el espesor axial y los

radios de curvatura de la lente adaptativa.

Actualmente la revolucidon en los materiales pldsticos, principalmente los elastdmeros,
dan la posibilidad de crear lentes que se expandan o contfraigan dependiendo del
enfoque que se quiera obtener, sin que éstas pierdan sus propiedades eldasticas. Por lo
que para el desarrollo de la montura experimental se toman en cuenta los elastémeros,
familia de materiales pldsticos, cuyas caracteristicas y propiedades (fisicas y
mecdnicas) son las que mds se aproximan a las requeridas para simular el

comportamiento del cristalino.

Por lo que se prevé que para el diseno de la montura, esta tendrd que deformar una
lente flexible (adaptativa, eldstica) aplicando fuerzas radiales sobre bordes (Fig. 18),

modificando asi sus pardmetros dpticos (radios de curvatura, grosor, distancia focal).

2/ /) \\s ?’/jll‘\‘
\\117,F U/
Sz : N2
-~ ~ I _ | - g
7 ~ PR
/N 0

Figura 18. Lente adaptativa, al aplicarle fuerzas perpendiculares al eje dptico,
los pardmetros 6pticos cambian.

Como parte fundamental del proyecto también se establece la construccidon de una
carcasa que confenga fodos los elementos anteriormente mencionados. Esto
tomando en cuenta los pardmetros estéticos, los cuales estdn basados en copiar la
geometria predominante del ojo, la cual contribuye para un correcto funcionamiento

en el procesamiento de imagenes.
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RECOPILACION DE
DATOS.

Como parte fundamental de la metodologia de diseno elegida, fue la investigacion
bibliografica. Mediante esta se pudieron estudiar los distintos tipos de monturas opto-
mecdnicas existentes, las cuales sirvieron como apoyo para disenar las utilizadas en el
modelo, pero para la seleccidén de éstas se fomaron en cuenta los requerimientos de
funcionamiento de dicho modelo. También se realizd un andlisis a los mecanismos de
abertura y cierre radial existentes, esto con el fin de desarrollar uno propio que
cumpliera con los requerimientos de funcionamiento para la deformacién de la lente
flexible. Finalmente la investigacion concluyd con un estudio de materiales y procesos
enfocados principalmente a los que en su momento fueran los ocupados para el
diseno del modelo. Esto, parte de la investigacion se basé en la premisa de que la
forma se conceptualiza o visualiza en un material o en una combinacién de materiales
a los cuales se les da una forma con herramientas. Al crear una forma, de hecho, se
estd seleccionando un proceso de manufactura. Es necesario tener un entendimiento
del mundo real de los materiales y de los métodos de manufactura para crear

productos exitosos23(Fig. 19).

PROCESO

Figura 19. Relacién forma-material-proceso.

3 Lesko, Jim. “Disefio Industrial, guia de materiales y procesos de manufactura”. Ed. Limusa-Wiley, México (2004).
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2. 1 DISENO Y ENSAMBLE PARA SISTEMAS OPTICOS.

Los elementos mecdnicos escogidos para su estudio entran dentro de la categoria de
elementos opto-mecdnicos para montajes opticos empleados en técnicas de
obtencién de imdgenes, esto mediante la utilizacidn de elementos refractivos vy
reflejantes, como pueden ser lentes, espejos y prismas (Fig. 20). Estos elementos
mecdnicos comunmente llamados monturas, se encargan de posicionar vy fijar cada
uno de estos elementos con exactitud y rigidez, 1o que se tfransmite en imdgenes bien

definidas en el plano imagen.

| —+ = j ’7
L i L L]
— R 7 T I
OBJETIVO DE LENTE DE CAMARA
LUPA MICROSCOPIO FOTOGRAFICA BINOCULARES

Figura 20. Disposicidén de elementos refractivos y reflejantes de
algunos instrumentos épticos.

Las monturas se clasifican dependiendo de los criterios a ufilizar, segun el tamano, el
nimero de elementos Opticos, si estdn centradas respecto al eje Sptico, si son
simétricas, etc. Las monturas a utilizar son del tipo rotacionalmente simétricas, estas a su
vez se estudian dependiendo del nimero de elementos 6pticos que contengan:
monturas individuales o para varias lentes. Esta clasificacion permite comprender de

manera gradual la complejidad de los elementos a disenar.

2. 1.1 MONTURAS INDIVIDUALES.

Este estudio de monturas esta considerado para elementos opticos cuyo rango de
didmetro va de 10 a 250 mm. Como consideracion fundamental para el diseno de
monturas 6pticas es el grado de precision. Respecto a este criterio, se define a una
montura individual para lentes de baja precision como aquella que en la que la
superficie Optica tiene una desviaciéon mdxima de 0.125 mm respecto al eje dptico

comun?4,
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2 RECOPILACION DE DATOS.

Tomando las consideraciones anteriores, las monturas individuales pueden clasificarse
a su vez como: monturas individuales de didmetro variable y monturas de didmetro fijo
(Fig. 21). Las primeras generalmente utilizadas como instrumental para montajes dentro
de un laboratorio, puesto que para su uso es necesaria la utilizacion de elementos
adicionales tales como: postes, bases y mesas especiales. Las segundas y de interés son
utilizadas para elementos opticos en especifico, las cuales cumplen con requerimientos
de diseno definidos. Este fipo de monturas estdn disenadas de acuerdo a las
dimensiones del elemento optico que contendrd, asimismo también cabe considerar el

como y dénde estard montada, de acuerdo a las necesidades de diseno establecidas

MONTURAS DE DIAMETRO FUO i
i "']

MONTURAS DE DIAMETRO VARIABLE

con anterioridad.

Figura 21. Diversidad de monturas individuales.
Las monturas de didmetro fijo generalmente se manufacturan de aluminio anodizado,
el cual ofrece resultados muy aceptables en cuanto a costos y funcionamiento. Para
ensamblar una lente libremente en este tipo de monturas es necesario contar con un
minimo de 0.025 a 0.05 mm libres alrededor de su ubicacién en la montura, puesto que
el ensamble se efectUa “dejando caer” la lente dentro de la celda que la contendrd.
Para pequenas cantidades de fabricacion (prototipos, modelos experimentales), no es
necesario considerar tolerancias mecdnicas cerradas?. En la tabla 1 se presentan

algunas configuraciones de montaje utilizadas comunmente en monturas individuales.
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CONFIGURACIONES PARA MONTAJE INDIVIDUAL

CONFIGURACION

DESCRIPCION

CELDA GASTADA EN EL ENSAMBLE

REBORDE PARA GASTAR
|

LENTE

ROSGA ﬁJﬁRA ENTAMBL
REBORDE GASTADO

CELDA ANTES DEL ENSAMBLE

CELDA DE DESGASTE

Consiste en la deformacién del reborde de un metal
maleable sobre la lente. Latédn y aluminio son
comUnmente ocupados. Esta técnica no es cara
debido a que no requiere partes extra. La celda es
montada sobre un eje giratorio al que se le acerca
una herramienta para el desgaste, teniendo cuidado
de no aplicar una fuerza extrema que rompa el borde
de la lente.

CELDA
REBORDE GASTADO

|

|

“» ‘ LENTE

izl
MUELLE

CELDA DE DESGASTE CON
MUELLE

Otra version del método de desgaste incluye un
resorte cilindrico helicoidal a compresion que es
insertado detrds de la lente sobre la celda,
posteriormente al desgaste, la lente es ligeramente
presionada por el resorte y el reborde gastado. Se
recomienda emplear esta técnica cuando el sistema
estard sometido a fuertes vibraciones.

CELDA ANILLO FRAGMENTADO

2
1

ANILLO FRAGMENTADO

LENTE

El empleo de anillo fragmentado, es una opcién
econdmica para montar lentes. Se utiliza un anillo de
seccién circular al cual le falta un parte de su periferia
que es insertado en wuna hendidura redonda
previomente maquinada en la celda. También se
puede ocupar un anillo de seccién rectangular. Como
ventaja se puede desmontar la lente y como
desventaja una baja precision.

CELDA

|

ANILLO AJUSTADO A PRESION

L

ANILLO CONTINUO

LENTE

Un anillo continuo no requiere de una hendidura
maquinada dentro de la celda, pero se requiere que
las tolerancias sean minimas. De esta forma se calienta
la celda de modo que se expande, posteriormente se
infroduce la lente que serd presionada por el anillo
previamente enfriado para su contraccion. Al pasar a
temperatura ambiente el  sistema se fija
automdticamente.

REMACHE CLIP DE SALTO

-

-

ANILLO DE MONTURA

CLIPS DE SALTO

Este es un método comUnmente empleado para
soportar lentes en proyectores. Aqui, la lente es
sujetada por fres clips espaciados en infervalos de 120°
alrededor de la periferia de la lente, unidas a un anillo
de metal que redliza la funcidn de soporte. Esta
configuracion contrarresta la expansion de la lente
debida al calentamiento provocado por el foco del
proyector.
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CELDA
SO ReSEARS Un anillo retenedor roscado forma un dngulo de 90° en
f L‘ contacto con la superficie del vidrio de la lente. Esta

configuracion es utilizada cuando se requiere de
JLJ centricidad mdéxima. Para este tipo de configuracion

hay que tener cuidado de que la lenfe sea
presionada a la misma alfura en ambas caras, de esta
forma se previene un dano sobre ella.

LENTE

ANILLO RETENEDOR
Tabla 1. Distintas configuraciones para montaje de lentes2é.

En el caso del anillo roscado, este puede adquirir diferentes configuraciones, ya sea en
dngulo de 90°, esquina toroidal, cono tangente o asiento esférico (Fig. 22). Siempre que
sea posible, considerar en el diseno del anillo retenedor una contraparte igual, en este
caso un asiento que obliga a que los Unicos esfuerzos ejercidos sobre el vidrio de la
lente sean de compresion. Una de las ventajas de este sistema es que puede ser

desarmable, permitiendo asi un cambio de lente dependiendo de la necesidad?.

CELDA

I 7 )N\ —L%\J

RETENEDOR

LENTE

ESQUINA RECTA. ESQUINAS EN TOROIDE.

T K

L Z 7z

CONO TANGENTE. ASIENTO ESFERICO.

Figura 22. Configuraciones de filos para el anillo roscado.

Las configuraciones anteriores también son ocupadas cuando es necesario montar
varias lentes, con la diferencia de variaciones dentro de la celda y la utilizacion de
algunos componentes internos. Dichas variaciones y componentes son explicados a

contfinuacion.

2. 1.2 MONTURAS PARA VARIAS LENTES.
En el diseno de ensambles de mdlltiples lentes, frecuentemente son requeridos
espaciadores cuyas longitfudes axiales son cuidadosamente maquinadas para obtener

los espacios de aire requeridos entre los vértices de las superficies de las lentes. Este tipo

2 [tem 7.
27 ltem 7.
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2 RECOPILACION DE DATOS.

de ensambles generalmente se hacen dentro de los canones épticos, que no son mds
gue un contenedor en donde todos los elementos dpticos estdn situados unos de otfros
dependiendo del manejo de imdgenes que se quiera obtener. Estos permiten una
disposicion exacta de componentes durante el ensamble, ademds proveen a los
elementos 6pticos de proteccion del medio ambiente (polvo, humedad, temperatura).
Para evitar deformaciones, el candn oOptico debe de tener un coeficiente de
expansion similar al del vidrio éptico. El material mds comun es el aluminio, el cual es

barato y facil de maquinar?,

Los ensambles para varias lentes se dividen en fijos (estaticos) y dindmicos (Fig. 23). Los
primeros se ocupan para sistemas dpticos en los cuales no se requiere del movimiento
de alguno de sus elementos 6pticos para un enfoque, como por ejemplo oculares,
lupas, objetivos, etc. Los segundos cuentan con elementos movibles, ya sean de uno o
varios de sus elementos. Por lo que para su funcionamiento requieren de mecanismos

mas complejos y precisos, logrando asi una correcta manipulacion de imdagenes.

ENSAMBLES FIJOS. ENSAMBLES DINAMICOS.

Figura 23. Diversidad de monturas para varias lentes.

ENSAMBLES FIJOS.

Los ensambles fijos mds exactos y precisos son aquellos en donde el didmetro de las
lentes es el mismo que el del interior del canén donde estardn contenidas. Aqui se
ocupan espaciadores para situar las distancias entre los distintos elementos dpticos (Fig.
24q). Este tipo de diseno esta restringido al uso de 3 o 4 elementos Spfticos, el uso de

mds provocaria desalineamientos respecto al eje 6ptico. Un problema con esta

28 Vykobratovich, Daniel,” 1° Curso de disefio opto-mecdnico”, notas del curso, Arizona (Abril 1991).
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técnica es la friccion entre los espaciadores y el candén al momento del ensamble,
dificultando de alguna forma el contacto enfre espaciadores y lentes. La fuerza
aplicada al ultimo elemento (por parte del anillo retenedor), es mucho mayor que la
transmitida a las demds lentes, por lo que hay que tener cuidado de no fracturar la

superficie de la ultima lente?.

Para configuraciones en donde haya vibraciones y aceleraciones, se puede ocupar un
diseno de candn en el que cada elemento es retenido individualmente. Este diseno
requiere que el tamano de cada elemento haya disminuido progresivamente hasta el
final del candn (Fig. 24b). Esta configuracion elimina los espaciadores por lo que los

problemas asociados a ellos son eliminados?’.

Una forma comun ensamble de lentes dentro de un candn es montar previamente las
lentes en celdas separadas y posteriormente infroducirlas denfro del candén (Fig. 24c).
Esta técnica demanda alta precision en las celdas si se requieren sistemas con un alto

grado de exactitud?.

En algunos casos para facilitar el ensamble es necesario ocupar dos canones, uno
primario sobre el que va montado un secundario (Fig. 24c). El ensamble de canones
por medio de rosca provee una exactitud pobre, por lo que una variante es utilizar una
parte cilindrica vy posteriormente la rosca con un didmetro menor. De esta forma la
otra confraparte cilindrica fija el candn antes de comenzarlo a roscar. Ofra
consideracion que se hace al momento de ensamblar las piezas es que pueden
presentarse presiones dentro del ensamble (al infroducir una celda dentro de un
canodn), por lo que en algunos casos se hacen orificios que ventilan el interior del

canodn, facilitando asi los ensambles??.

2 [tem 28.
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CANON
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(DOBLETE

LENTE 1
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DIAFRAGMA ESPACIADOR 2
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(DOBLETE)

PLATAFORMA DEL
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CELDAS DE
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(C) SECCION DE UNA CONFIGURACION OPTO-MECANICA DE
LENTES QUE REQUIEREN ALTA CENTRICIDAD.

(b) SECCION DE DE UN OBJETIVO DE CAMARA FOTOGRAFICA.

Figura 24. Ensambles fijos.

ENSAMBLES DINAMICOS.

En la mayoria de los instrumentos Opticos (zooms, telescopios, microscopios,
binoculares, cmaras), es necesario hacer enfoques, por lo que los canones cuentan

con mecanismos que mueven los elementos Opticos internamente.

Una forma de efectuar estos movimientos, es utilizando una celda con una rosca sobre
la que se encuenira montado el arreglo que se quiere mover axialmente (Fig. 25q). La
celda es girada de tal forma que se mueve hacia adelante y hacia atrds. Es una forma
sencilla aprovechando que el arreglo (una o varias lentes) es rotacionalmente
simétrico, ya que la o las lentes giran también. La desventaja de esta técnica es que
hay una cierta variacion en la imagen. Para eliminar esta variaciéon se utilizan pasos de
rosca menores, por lo que los dientes son mds robustos, ademds de que se cambian los

dientes con dngulo de 60° a dientes con perfil rectangular®.

Otro método ufilizado es el uso de ranuras en los canones principales. Esta ranura en

espiral esta maquinada sobre la superficie longitudinal del candén. Para ensambilar el

30 [tem 7.

32



2 RECOPILACION DE DATOS.

sistema, primero se inserta la celda “dindmica” dentro del candn ranurado,
posteriormente se utiliza un poste que pasa por la ranura del candn y es atornillado
sobre la celda. La funcién de este poste es obligar a la celda que siga la trayectoria
ranurada en el candén principal. De esta forma los limites de desplazamiento estdn

designados por el inicio y final de la ranura?®'.

El uso de “carruajes” sobre los que estdn montados las celdas que contienen las lentes,
disminuyen las variaciones durante el proceso de enfoque (Fig. 25b). Esto debido a que
las ruedas que estan apoyadas sobre las paredes del candn principal no permiten una
descentracion de las lentes respecto al eje dptico. La utilizacion de carruajes se aplica
cuando las distancias que recorren las celdas con relativamente amplias. Se pueden
emplear conjuntamente las celdas roscadas o las ranuras en espiral con los carruajes

opticos, todo esto dependiendo de la necesidad?!.

31 ltem 7.
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Figura 25. Ensambles con elementos dindmicos.
2.2 ANALISIS DE MECANISMOS.

Previamente se comentaron los requerimientos de la monfura, el tipo de

funcionamiento de la montura, el necesario para una correcta simulacion del
cristalino. Se requiere de un dispositivo mecdnico que se abra y se cierre con precision,
ejerciendo fuerza radial sobre el borde la lente flexible a usar. Por lo regular, un
dispositivo implica partes movibles que transmiten energia y logran un patréon
especifico de movimiento. Asi, un sistema mecdnico se compone de varios dispositivos
mecdnicos. En consecuencia para disenar un sistema mecdnico es necesario tener
amplios conocimientos en el diseno de elementos mecdnicos que lo componen32, Por

lo que para comprender plenamente el funcionamiento de los mecanismos a estudiar,

32 Mott, Robert L., “Disefio de elementos de mdquinas”, Ed. Prentice Hall, 2da ed., México (1992).
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a continuacion se definen algunos elementos de maquinaria empleados comUnmente

en el diseno de dispositivos mecdnicos y posteriormente se hacen los andilisis de dichos

mecanismos.

2. 2.1 ELEMENTOS DE MAQUINARIA.

ENGRANES.

Los engranes se utilizan para fransmitir potencia positivamente de un eje a oftro,

mediante dientes que se van acoplando de manera sucesiva (en dos engranes). Se

utilizan en lugar de las transmisiones por banda y de otras formas de transmision por

friccion, cuando debe mantenerse una relacién exacta de velocidad y transmisidon de

potencia. Los engranes también pueden ser utilizados para incrementar o reducir la

velocidad del eje impulsado, reduciendo o incrementando asi el par de torsion del

miemlbro impulsado3?. En la tabla 2 se clasifican los principales tipos de engrane.

TIPO DE ENGRANE

DESCRIPCION

Se utilizan generalmente para transmitir potencia entre ejes
paralelos. Los dientes de estos engranes son rectos y paralelos a
los ejes a los cuales estdn fijos. Cuando dos engranes de tamanio
diferente estdn acoplados, el mds grande se le conoce como
engrane, en tanto al mds pequeno se le conoce como pindn.

Estos se usan donde los ejes son paralelos y los cenfros deben
estar mds cerca entre si de lo que podria lograrse utilizando
engranes rectos. Esta disposicion proporciona una impulsion mds
resistente, ya que existe un drea mayor de contacto que con la
impulsidn de un engrane convencional.

Estos se utilizan para conectar ejes paralelos o ejes en angulo.
Debido a la accién progresiva, mds bien que intermitente, de los
dientes, los engranes helicoidales operan mds suave vy
silenciosamente que los rectos. En vista de que en todo momento
hay mds de un diente en acoplamiento, los engranes helicoidales
son mds resistentes que los engranes rectos del mismo tamano y
pPaso.

En la mayor parte de las instalaciones donde es necesario
eliminar el empuje axial, se utilizan estos engranes, este fipo de
engranes se parecen a dos engranes helicoidales colocados uno
al lado del otro, una mitad de hélice izquierda y la otra de hélice
derecha.

3 Krar F., Steve, “Tecnologia de las maquinas-herramienta”, Ed. AlfaOmega, México (2002).
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Cuando dos ejes estdn localizados en dngulo, con sus lineas
axiales cruzéndose a 909 la potencia se transmite generalmente
utilizando estos engranes. Sin embargo, no es necesario que los
ejes estén en dngulo recto para transmitir potencia, estos se
conocen como engranes conicos en dngulo.

S

Al igual que en los rectos, estos disminuyen el ruido y facilitan la
transmision de potencia. A estos engranes modificados con
dientes helicoidales también se les conoce como hipoides. Los
ejes de estos engranes, aunque estén en dngulo recto, no estdn
en un mismo plano, por lo tantfo no se cruzan. Los engranes
hipoides se utilizan en las transmisiones automotrices.

Cuando los ejes estdn en dngulo recto y se requiere una
considerable reduccion de velocidad se utiliza el tornillo sinfin.

Cuando es necesario convertir un movimiento giratorio en un
movimiento lineal, se puede utilizar una cremallera y un pindén. La
cremallera, que realmente es un engrane recto o plano, puede
tener dientes rectos para acoplarse con un engrane recto, o
CREMALLERA. dientes en dngulo, para acoplarse con un engrane helicoidal.

Tabla 2. Clasificacién de los engranes34.

COJINETES.

Los cojinetes contribuyen a la buena operacidén de partes giratorias en motores vy
maquinaria diversa. Se utilizan para sostener vy fijar en posicion ejes mecdnicos y reducir
la friccion por la parte rotatoria, particularmente cuando estd bajo carga. Deben ser
capaces también de absorber y fransmitir cargas a velocidades y temperaturas
requeridas. Los cojinetes pueden dividirse en dos clases generales: de deslizamiento y

de rodamiento34.

Los cojinetes deslizantes operan con base en el principio de la pelicula de aceite; esto
es, enfre la barra eje y la superficie de apoyo hay una delgada capa de lubricante,
estos generalmente se ocupan en mdquinas o componentes que giran a velocidades
relativamente bajas. Los cojinetes de rodamiento se ocupan en vez de los cojinetes de
desplazamiento, por varias razones: tienen menor coeficiente de friccidon, no se
desgastan tanto y se remplazan facilmente debido a sus estGdndares®. En la tabla 3 se

muestran los cojinetes mas comunes en cuanto a uso.

34 [tem 33.
35 [tem 33.
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TIPO DE COJINETE |

DESCRIPCION

COJINETES DESLIZANTES

Son del fipo casquillo, y se encuentran frecuentemente en motores
eléctricos. Pueden estar hechos de bronce e incluso de hierro
colado. Este fipo de cojinetes no tienen posibilidad de ajuste, y suelen
presentar problemas cuando no se les mantiene adecuadamente.

MACIZOS
Estos se utilizan con frecuencia en maquinas mds grandes, que
operan a velocidades menores. Pueden estar hechos de bronce, o
bien de bronce babift. El ajuste por lo general se logra por medio de
calzas laminadas puestas entre las mitades superior e inferior del
PARTIDOS cojinete.

COJINETES DE RODAMIENTO

Son fdciles de disefar, no separables, capaces de operar en altas e
incluso muy altas velocidades y requieren poca atencidn o
mantenimiento en servicio. Existen variaciones de este fipo de
rodamientos como el de bolas con contacto angular que fiene
dispuestos sus caminos de rodadura de forma que la presidn ejercida
por las bolas es aplicada oblicuamente con respecto al eje, este es
especialmente apropiado para soportar no solamente cargas
radiales, sino también grandes cargas axiales. También se disenan
con dos hileras de bolas.

Este rodamiento es adecuado para cargas radiales relativamente
grandes y puede también soportar altas velocidades. La mds alta
capacidad de carga dindmica bdsica se logra por una mayor drea
de contacto enftre los elementos rodantes y las pistas de rodamiento.
También los hay con hilera doble.

Debido a la posicidén oblicua de los rodillos cénicos y caminos de
rodadura, es especialmente adecuado para resistir cargas radiales y
axiales simultdneas. Para casos en que la carga axial es muy
importante hay una serie de rodamientos cuyo dngulo es muy
abierto. La capacidad de ajuste los hace versdtiles. Se utilizan
extensamente en la fabricaciéon de maquinas herramienta.

Estos son largos rodillos cilindricos de pequeno didmetro. Se utilizan
cuando se requiere una mayor superficie de apoyo y donde esta
limitado el espacio disponible. Estos estdn disefados para cargas
radiales y velocidades moderadas.

77 R 17/

d | Y

Lz | VA

oz 1 Yo

AXIALES

También conocidos como de empuje, consisten en un conjunto de
bolas o rodillos alojados en un anillo contenedor entre dos pistas o
arandelas. Estdn disenados para altas cargas de empuje, y, en
algunos casos, para cargas combinadas de empuje alto y radiales
medianas.

Tabla 3. Distintos tipos de cojinetessé.

3¢ [tem 33.
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RESORTES.

Los resortes son componentes mecdnicos que se caracterizan por absorber
deformaciones considerables bajo la accidén de una fuerza exterior, volviendo a
recuperar su forma inicial cuando cesa la accion de la misma, es decir, presentan una
gran elasticidad. Los resortes se utilizan con gran frecuencia en los mecanismos para
asegurar el contacto entre dos piezas, acelerar movimientos que necesitan gran
rapidez, limitar los efectos de choques y vibraciones¥. En la tabla 4 se presentan los

resortes mdés comunes.

TIPO DE RESORTE DESCRIPCION

Es de wuso general, utilizindose en vdlvulas, engrasadores,
amortiguadores. Estd formado por un hilo de acero de secciéon
redonda o cuadrada, arrollado en forma de hélice cilindrica a
derecha con paso uniforme. Trabaja fratando de extenderse en
la direccidn de su eje, oponiéndose a una fuerza externa que lo

HELICOIDAL CILINRICO | COmMprima.
DE COMPRESION.

.

Q En este caso, el hilo de acero se arrolla en forma de hélice cénica
C’?}; a derecha, concebida de manera que, bajo el efecto de una

determinada carga, la altura del resorte sea minima.

HELICOIDAL CONICO DE
COMPRESION.

El resorte estd formado por un fleje de acero de seccidon

rectangular enrollado en forma de hélice coénica. Este tipo de

resorte se emplea principalmente para amortiguar fuerzas de

£ & choque de gran intensidad en un corto recorrido, por ejemplo en
CON LAMINA DE amortiguadores de topes de vagones de ferrocarril.

SECCION RECTANGULAR.

Es un resorte de compresidon formado por arandelas eldsticas en
forma de fronco de cono (arandelas Belleville), montadas
individualmente o en grupo superpuestas. Este tipo de resorte
tiene gran aplicacién, dada la simplicidad de su composicién y
Ly las cualidades que relne. Presentan una gran resistencia a la
fafiga.

——

DE DISCO.

37 Aguirre Esponda, Guillermo, "“Disefio de Elementos de Mdquinas”, Ed. Trillas, México (1992).
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Es un resorte helicoidal cilindrico que ejerce la accién hacia su
interior, oponiéndose a una fuerza exterior que trata de estirarlo
en la direccién de su eje. En reposo, las espiras de este tipo de
resorte estdn normalmente juntas, por lo que el paso de las
espiras es igual al didmetro del hilo. Por su modo de accién, un
resorte de traccidén debe presentar sus extremos curvados en
HELICOIDAL DE forma de gancho.

TRACCION.
,/-\ Se deforma al ser sometido por sus extfremos a un par de fuerzas
/Lr/ — perpendiculares a su eje. Esta formado por un hilo de acero
arrollado en forma de hélice cilindrica con dos brazos extremos,
HELICOIDAL DE los cuales se deforman angularmente al estar apoyados en los
TORSION elementos que tienen el giro relafivo.

Es un resorte de torsidn que requiere muy poco espacio axial. Estd
formado por una I&dmina de acero de seccién rectangular
enrollada en forma de espiral. Se utiliza para producir movimiento
en mecanismos de relojeria, cerraduras, persianas, metros
enrollables, juguetes mecdnicos.

Este tipo de resorte se conoce con el nombre de ballesta. Estd
formado por una serie de Idminas de acero de seccidn
rectangular de diferente longitud, las cuales trabajan a flexién.
Las ballestas se utilizan como resortes de suspensidon en los
vehiculos, readlizando la unién entre el chasis y los ejes de las
ruedas. Su finalidad es amortiguar los choques debidos a las
iregularidades de la carretera.
Tabla 4. Algunos tipos de resortesss.

DE LAMINAS.

2. 2. 2 MECANISMOS DE APLICACION DE FUERZAS RADIALES.

Existen dispositivos mecdnicos que realizan la funcién de ejercer fuerza radial al abrir y
cerrar. Estos se tomaron para andalizar sus partes y comprender su funcionamiento.
Posteriormente se eligieron elementos de dichos dispositivos que sirvieron para el
diseno y construccion de la montura especial que satisficieran las especificaciones de
funcionamiento. El estudio de elementos o componentes mecdnicos por separado
ayudd a comprender coémo es su comportamiento, qué rol desempena dentro de un
dispositivo y los problemas que se pueden presentar. De la buUsqueda realizada se
enconfraron mecanismos muy usados en la actualidad que emplean el uso de fuerza

radial para funcionar. Estos andlisis de funcionamiento son presentados a continuacion.

38 http://aegi.euitig.uniovi.es/ficheros/21_m/teo/resortes.pdf (2008)
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CHUCK O MANDRIL UNIVERSAL.

El mandril universal (Fig. 26) de tres y seis mordazas sujeta piezas redondas vy
hexagonales. Sujeta piezas muy rdpido y con una precision de milésimas de pulgada o
centésimas de milimetro, esto porque las tres mordazas se mueven simultdneamente. El
movimiento es transmitido desde la llave del mandril, esta hace girar un pindn que
mueve un engrane coénico sobre el cual esta montada una placa en espiral. El giro de
la espiral hace que se muevan las fres mordazas, las cuales tienen ranuras que encajan
perfectamente con la espiral. Las mordazas también cuentan con ranuras guias que

limitan el movimiento a un solo gje.

MANDRIL UNIVERSAL DE TRES Y SEIS MORDAZAS.

M Momento (par torsor)
F Fuerza
MOV Movimiento
PLATO RANURADO EN N

ESPIRAL CON BASE
ENGRANE CONICO MONTADA
RECTO SOBRE EL

= TORNO

MORDAZAS
RANURADAS

ENGRANE

PINON
PARA
ENGRANE
CONIcO | VL

ESPIRAL

VISTA LATERAL  VISTA FRONTAL VISTA FRONTAL

Figura 26. Andlisis del mandril universal.

BROQUERO.

Los broqueros de taladro (Fig. 27) tipo llave son los mds comunes. Tienen tres quijadas
qgue entran o salen simultdneamente cuando se gira el casquillo exterior. Esto porque
las quijadas fienen un lado con forma de cremallera, y el casquillo cuenta con una
rosca interna que encaja con la cremallera. Las brocas se colocan en el broquero y se
gira el casquillo exterior manualmente hasta que las quijadas se hayan ajustado sobre
el vastago de las brocas. El casquillo se aprieta entonces con la llave (pindn),

sosteniendo asi las brocas con firmeza y precision.
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BROQUERO DE TALADRO.

M Momento (par torsor)

F Fuerza ROSCA PARA EL
MOV Movimiento MOVIMIENTO DE
MORDAZA

QUIJADAS —‘—17
|
. +“—MOV

ENGRANE HELICOIDAL
M

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 27. Andlisis del broquero.

BOQUILLAS DE RESORTE.

La boquilla de resorte (Fig. 28) es apretada contra el husillo por una barra de traccion,
lo que hace que la boquilla se cierre sobre el zanco de la fresa. La barra de traccion es
un tornillo extralargo que es apretado desde el exiremo del husillo, 1a boquilla de
resorte tiene una cuerda interna, por lo que al apretar el tornillo sobre la boquilla hace
que esta se impulse hacia el interior del husillo. Este sometimiento hace que la boquilla
se deforme, disminuyendo los espacios entre ranuras asi como también el radio interior
inicial. Para evitar que la boquilla patine sobre el husillo se utiliza una cuna con cuneros

entre el husillo y la boquilla.

BOQUILLAS DE RESORTE R-8 Y 5C.

M Momento (par torsor)
F Fuerza GIRO DE LA BARRA DE TRACCIONCU~

MOV Movimiento NA

BOQUILLA

ROSCA
HUSILLO

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL SECCIONADA

Figura 28. Andlisis de las boquillas de resorte.

BOQUILLA JACOBS.
La boquilla Jacobs (Fig. 29) tiene un rango mds amplio que la boquilla de resorte. En

vez de una barra de traccién, utiliza una rueda de aqjuste al impacto para cerrar la
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boquilla sobre la herramienta. Cuando la rueda (tuerca) se gira en direccion de las
manecillas del reloj, la boquilla es forzada a un cono, haciendo que apriete sobre la
herramienta. Cuando la rueda se gira en contra de las manecillas del reloj, la boquilla

se abre y libera la herramienta.

BOQUILLAS JACOBS ER-16 Y ER-40.

M Momento (par torsor)
F Fuerza
MOV Movimiento

ROSCA DEL HUSILLO Y
TUERCA

TUERCA W7 77
F L
N7 - | d
- — HUSILLO DE LA

MOV MAQUINA

R

N

BOQUILLA ,:, YLLZ AL
M CONO INTERNO
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 29. Andlisis de las boquillas Jacobs.

DIAFRAGMA OPTICO.

El diafragma optico (Fig. 30) es el que ocupan las cdmaras fotogrdficas, este se
encarga de regular la cantidad de luz en un sistema Optico. Este diagrama adopta el
diseno llamado iris, que consiste en un juego de laminillas metdlicas superpuestas que
determinan entre si una abertura de forma aproximadamente circular y didmetro
continuamente variable que se confrola por medio de un anillo dispuesto en el cuerpo
del objetivo. El diseno de las laminillas depende del nUmero de aletas con las que
cuenta el diafragma. Estas Idminas tienen dos ejes, uno de cada lado. Uno esta
montado sobre un barreno y el otro sobre una ranura en arco. Al girar las placas sobre
las que estdn montados los ejes (una a la derecha y otra a la izquierda), el eje sobre la
ranura sigue la trayectoria circular del arco, lo que hace que la aleta gire respecto el
eje que esta montado sobre el barreno. Todas las aletas giran simultdneamente por lo

que la configuraciéon central es simétrica.
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DIAFRAGMA OPTICO.
M Momento (par torsor)
ALETAS F Fuerza

DELGADAS MOV Movimiento

ALETAS
EJE DE
ROTACION DE
PLACA A ALETAS PLACA B ALETA PLACAA
PLACAB

VISTA FRONTAL  VISTA POSTERIOR  VISTA LATERAL

Figura 30. Andlisis de diafragma dptico.

MONTURA OPTICA.

Esta montura de didmetro variable (Fig. 31) funciona mediante tres puntos de presion
qgue actuan sobre la lente. El sistema funciona mediante tres palancas cuyos ejes de
rotaciéon estdn montados sobre una corona que gira sobre una mayor con el mismo eje
de rotacion. Sobre las coronas estdn montados dos postes, uno en cada corona. Estos
postes tienen una resistencia que les proporciona un resorte de traccion que une
ambas coronas. Al juntar los postes las coronas giran (una respecto a la otra), de esta

forma es como se hacen girar las tres palancas simultdneamente.

MONTURA OPTICA.
A M Momento (par torsor) \F‘ a

\ F Fuerza

|
H MOV Movimiento ‘
) T Tension ‘
|
|

RESORTE \\T
g E A‘ i

=] — =]

\
TORNILLO PALANCA

OPRESOR N
VISTA FRONTAL CERRADO VISTA FRONTAL ABIERTO

Figura 31. Andlisis de montura dptica.
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2. 3 MATERIALES.

Dependiendo de los materiales elegidos es el proceso de manufactura a seleccionar.
Por lo que en esta parte del capitulo se describen los materiales ocupados
principalmente para la manufactura de monturas y ensambles Opticos, asi como
también una propuesta de un material que cumpla con las propiedades y
caracteristicas necesarias para la deformacién eldstica de la lente flexible. Para el
estudio de los materiales ocupados se dedujo que Unicamente se tenian que estudiar
dos tipos de materiales: los metales y los elastébmeros (Fig. 32). Dentro de los metales
especificamente el aluminio, puesto que en su mayoria, los componentes mecdanicos
estudiados estan fabricados en aleaciones de aluminio. Conocer las caracteristicas y
propiedades de este metal proporciona datos significativos para la realizacidén de
disenos y andlisis de los mismos. La ofra familia de materiales son los elastomeros,
especificamente el elastbmero Sylgard 184® que cuenta con propiedades y
caracteristicas que 1o hacen ideal para aplicaciones de optica adaptativa. Cabe

mencionar que se ha venido trabajando con este material dentro de la UTM.

MATERIALES.
HULE/ INDUSTRIALES
METALES. PLASTICOS. ELASTOMEROS NATURALES NATURAL
FERROSOS. ‘ TERMOFIJOS. ‘ TERMOFLJOS. FIBRAS.
PRODUCTOS
NO FERROSOS. ‘ TERMOPLASTICOS.‘ TERMOPLASTICOS. DE MADERA.
METALES DUROS

Figura 32. Familias de los materiales.
2. 3. 1 METALES.
Los metales se clasifican en aleaciones ferrosas y aleaciones no ferrosas (Tabla 5). Las
primeras estdn compuestas principalmente de hierro al cual se le agregan otros
materiales, lo que le proporciona caracteristicas y propiedades especificas (tfambién
influyen los procesos). Las aleaciones no ferrosas generalmente se usan cuando las

propiedades requeridas son diferentes en cuanto a peso, conductividad térmica,
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conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion, maquinabilidad, temperatura de

fusion, etc?.

METAL DENSIDAD RESISTENCIA A LA TENSION T. DE FUSION
(9/cmd) (N/mm?) (°C)
ALEACIONES FERROSAS
Hierro 7.87 1379 | 1538
ALEACIONES NO FERROSAS
Aluminio 2.7 572 660.4
Berilio 1.85 379 1290
Cobre 8.93 1034 1084.9
Plomo 11.36 67 327.4
Magnesio 1.74 379 650
Niguel 8.9 1241 1453
Titanio 4.51 1103 1668
Tungsteno 19.25 1034 3410
Zinc 7.13 517 420

Tabla 5. Propiedades de los metales.

ALUMINIO.

El aluminio tiene una densidad de 2.7 g/cm?, la tercera parte de la densidad del acero
y un mdédulo de elasticidad de 68965 N/mm?2. Aunque las aleaciones de aluminio tienen
propiedades a la tension relativamente bajas en comparaciéon con las del acero, su
resistencia especifica, es decir, su relacion resistencia-peso es excelente, a menudo se
utiliza cuando el peso es un factor de importancia, como en aeronaves y aplicaciones

automotrices®?.

Las propiedades benéficas del aluminio son alta conductividad eléctrica y térmica,
comportamiento no magnético y excelente resistencia la oxidaciéon y a la corrosion.
Cuenta con una buena resistencia al ambiente gracias a la pelicula de alimina que se

forma en su superficie de forma espontdnea y lo protege de los entornos corrosivoss’.

Es un material maquinable, a diferencia del hierro los desbastes y acabados se llevan
menor tiempo madquina. La mayoria de las aleaciones de aluminio pueden ser
cortadas a alta velocidad, resultando un buen acabado superficial y una larga
duraciéon de la herramienta. Generalmente se usa liquido de corte cuando se hacen

grandes trabajos de corte y avance®,

3% Askeland, Donald R., “Ciencia e ingenieria de los materiales”, Ed. International Thompson Editores, 3ra ed. México
(1982).
4 [tem 33.
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2. 3. 2 ELASTOMEROS.

Los elastdbmeros son materiales que regresan a su forma original después de haber sido
estirados hasta varias veces su longitud. Estos tienen la capacidad de deformarse
elasticamente en grandes cantidades sin cambiar de forma permanentemente. Los
elastémeros se dividen en termopldsticos y termofijos. Los termopldsticos al ser
calentados a temperaturas elevadas, se ablandan y se conforman por flujo viscoso,
estos se pueden reciclar con facilidad. Los termofijos no fienen una temperatura de

fusion fija y es dificil de reprocesarlos?!.

SYLGARD 184°,

Este silicon elastdmero esta disenado especificamente para proteger contra humedad,
atague ambiental, choques mecdnicos (vibraciones) y térmicos especialmente donde
la claridad 6ptica es requerida. Como aplicaciones tipicas incuyen: encapsulado de
amplificadores, bobinas, conectores, placas de circuitos, celdas solares vy
transformadores. Puesto que el silicdn consiste de dos compuestos: un agente base y
un catalizador, se le considera como un termofijo epdxico, ya que estos utilizan un
agente para acelerar el proceso de curado. Después del curado se convierte en un
elastémero flexible transparente. En la tabla 7 se muestran las propiedades vy
caracteristicas del silicon elastébmero Sylgard 184®, unas proporcionadas por el

fabricante y otras determinadas mediante pruebas realizadas en la UTM.

PROPIEDAD CARACTERISTICAS
Transparente; UV  longitud de
onda de corte, 240 nm. indice
de refraccién 1.4157. Absorcion
del 0.04% y transmisién arriba del
90% en la regidén visible.

Aislante; voltaje de colapso o

CONSECUENCIAS

Deteccidn éptica de 240 a 1100 nm.
Transparente en la regidén visible. Siendo
homogéneo, lineal e isotrépico.

Optica

. Permite  incrustacidn de  circuitos;
Electrica

falla, 2x107 V/m

presenta fallas al abrir conexiones

Mecdnica

Modulo de Young 1.2 MPaq,
Razdn de Poisson 0.46, Médulo
cortante 411 Kpa, Limite de
traccion 1.9 Mpa, Limite eldstico
700 Kpa, Densidad 0.982 g/mL

Adopta la forma de la superficie;
Facilidad de moldeado, y es reversible
cuando se actiua sobre el al deformarlo

Térmica

Aislante; conductividad térmica,
0.2 W/(m-K);
Coeficiente de
térmica, 310 um/(m-°C)

expansion

Puede ser usado como aislante térmico;
no permite disipacién de calor resistivo
de electroforética separacioén

41 ltem 39.
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Réplicas son faciimente removidas del
. Baja energia libre superficial ~ | molde; sellado reversible en materiales
Interfacial ., : .
20/erg/cm2, 100% de elongacion | que contienen soluciones acuosas en
canales
.| Permite transportar gas a través de
. Impermeable al agua; - -
Permeabilid grandes cantidades de material;
permeable a gases y solventes | : .
ad L incompatible con muchos solventes
orgdnicos no polares -
orgdnicos
No reactivo con muchas sustancias
quimicas; la superficie puede ser
Inerte; puede ser oxidado por | grabada; puede ser modificado para
Reactividad | exposicion a un plasma; BusN*F- | ser hidrofilico y también reactivo con
((TBA)F) silicon e hidrégeno; grabado con (TBA)F
puede dalterar la topografia de la
superficie
Toxicidad No toxico PL{ede ser mplon’rodo en vivo; soporta
células mamiferas en crecimiento

Tabla 6. Caracteristicas y propiedades del material Sylgard 184®42,
Para la polimerizacion del elastdmero, se mezcla el agente base y el catalizador en
proporcidén de 10:1. Al mezclar la base y el catalizador se obtiene una mezcla con
consistencia de aceite de motor. Este liquido seca dependiendo de las condiciones del
ambiente, pero para acelerar el proceso de secado se recomienda aumentar la
temperatura bajo condiciones medibles. Algunos ciclos de curado sugeridos son: 25 °C

por 24 horas, 65 °C por 4 horas, 100 °C por 1 hora o 150 °C por 15 minutos.

2. 4 PROCESOS.

El procesamiento de los materiales produce la forma deseada de un componente a
partir de un material inicialmente sin forma. El tipo de procesamiento a ufilizar
dependerd, por lo menos de manera parcial, de las propiedades del material. En la
figura 33 se presenta la clasificacion de los procesos de manufactura que depende del
tratamiento de la geometria inicial a transformar. Los metales, por ejemplo, se pueden
procesar vertiendo metal liquido en un molde (conformado en estado liquido), uniendo
piezas de metal mediante soldadura (unidén térmica), conformado el metal sdélido

mediante laminado (conformado estado sdlido) o eliminando material excedente

42 A. Santiago-Alvarado, S. Vdzquez-Montiel, J. Gonzdlez-Garcia, B. I. G Licona-Moran, J. A. Rayas-Alvarez, y G. Castro-
Gonzdlez, “Fabricacién y caracterizacion de membranas eldsticas de PDMS para lentes liquidas con longitud focal
variable (LLLFV)", Opt. Pura Apl. 41 (4) 381-388 (2008).
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mediante el maquinado (corte con viruta). Los elastdbmeros se pueden conformar

mediante inyeccién en moldes (conformado en estado liquido)4.

‘ METODOS DE MANUFACTURA.‘

‘ CONFORMADO. ‘ ‘ CORITE. ‘ ‘ UNION. ‘ ‘ ACABADO. ‘
ESTADO | | CORTE DE
LIQUIDO. HOJA. TERMICA. CONFORMADO.
ESTADO L CON ABRASIVO/
PLASTICO. VIRUTA. ADHESIVA. CORTE.
ESTADO SIN
SOLIDO. — VIRUTA MECANICA. RECUBRIMIENTOS.
L[ FLamaA/
LASER

Figura 33. Métodos de manufactura44,
Los métodos de procesamiento designados para la manufactura del modelo son
elegidos de acuerdo a las propiedades de los materiales y el tipo de geometria
requerida en el diseno: la utilizacidbn de mdquinas-herramienta para el aluminio e

inyeccién en molde para el elastémero Sylgard 184°.

2.4. 1 MAQUINAS-HERRAMIENTA.

Las maquinas-herramienta por lo general son mdquinas de potencia para corte o
conformacién de metales que se utilizan para darles forma. Las maquinas-herramienta
se encuentran en la rama metalmecdnica, y estas se dividen en tres clases principales:
maquinas productoras de viruta, mdaquinas no productoras de viruta y las maquinas de
nueva generacion. Las de interés son mdqguinas-herramienta de corte con viruta (Fig.
34), cuyo desempeno se determina por lo general en funcién de su velocidad de

remociéon de metal, su exactitud, y su capacidad de repeticion.

43 ltem 39.
44 [tem 23.
45 [tem 33.
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Prensas de banco,
martillos,

llaves de tuercas y
llaves especiales.

destornilladores, pinzas,

Sierra de arco, limas, limas especiales,
limas giratorias y fresas limadoras,

raspadores. _

HERRAMIENTAS DE
CORTE MANUALES

HERRAMIENTAS DE
SUJECION, GOLPEO Y

Segueta mecanica,
sierra sinfin horizontal,

sierra de corte en frio,
aserrado de friccion.

sierra de corte abrasiva,

ENSAMBLE BROCHADO Y
HERRAMIENTAS DE PULIDO
CORTE CON VIRUTA f
PARA METAL
SIERRAS _ )
MAQUINAS-HERRAMIENTA FRESADORAS Fresadora horizontal,

TALADROS

Taladro sensible, taladro vertical,
taladro radial, taladro de control
numérico.

HERRAMIENTAS DE MANO

Machuelos, extractor de
machuelos, dados.

HERRAMIENTAS PARA
ROSCAR

HERRAMIENTAS

ACABADO-RIMADO,

Rimas, brochadoras,
pulidores.

TORNOS

Tornos mecdnico de engranaje,
revolver, automdticos,
pantdgrafos, CNC 'y los centros
de torneado.

fresadora vertical,
fresadoras CNC y los
centros de
magquinado.

Figura 34. Divisidén de las principales herramientas de corte con viruta para metal.

Un taller mecdnico general contfiene cierta cantidad de mdaquinas-herramienta

convencionales bdsicas para la produccidon de una variedad de componentes de

metal. Mdquinas como el taladro, torno vy fresadora son las que se encuentran dentro

del taller de metalmecdnica de la UTM.

TALADRO.

El taladro se utiliza principalmente para producir perforaciones redondas. Los taladros

van desde el tipo simple manual, hasta las mds complejas mdqguinas automdticas de

control numérico (CNC) utilizadas para fines de alta produccion (Fig. 35). La funcidn de

un taladro es sujetar y hacer girar la herramienta de corte (generalmente un broca en

espiral) de forma que pueda hacer una perforacion en una pieza de metal u ofro

material4.

TALADRO SENSIBLE

TALADRO RADIAL

TALADRO CNC

Figura 35. Algunos fipos de taladros.
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Los taladros pueden utilizarse para realizar una variedad de operaciones, ademds de

taladrar una perforacién redonda. Las mds importantes se presentan en la figura 36.

ﬂﬂ | HWWDWMW

TALADRADO  RETALADRADO  AVELLANADO RIMADO MANDRINADO MACHUELADO CONTRATALADRADO TREPANADO

Figura 36. Principales operaciones con el taladro.
Las herramientas para el taladro (Fig. 37) son de corte cilindrico con filos multiples que
cortan inicialmente por la punta. Las herramientas son forzadas hacia la pieza de

trabajo, manual o automdaticamente.

WEM

RECTAS

RECTO

e —
=) =N CONICAS
RECTAS CON HELICE RAPIDA ] Fé%—:::
e T i -
e _ TIPO GUN CON TITANIO
CONIANCO e ———— —— — m
— HEUCE RAPIDA
CONZANCO CONICO —
HEUCES HELUCOIDALES
Q’ £ FORMADORES DE CUERDA
DE CENTRO RIMAS

BROCAS { MACHUELOS
L Q PIlOIO soupo
-
& HELCES ﬁ

MULTIPLES

DE IINA PUNTA
& GAVILANES

CERO HEUCES DOS HEUCES

% ESCARIADORES e o pua rowia
—_— N CORTADORES
CERO HEUCES CON TMITANIO >
BARRA BORING
AVELLANADORES PORTA INSERTOS BROCAS DE BARRIL

Figura 37. Herramientas para operaciones del taladro.
Se utiliza una amplia variedad y tamanos de herramientas para cortar diversos metales;
igualmente se requiere de un amplio de velocidades para que la herramienta corte de
manera eficiente. Las revoluciones por minuto (rom) para maquinar aleaciones de
aluminio utilizando herramientas de acero de alta velocidad se determinan mediante
el digdmetro de la herramienta, tomando en cuenta que la velocidad para el aluminio
es de 60 m/min. Para las velocidades de avance, una regla general es que estas

aumenten conforme aumenta el tamano de la herramienta. La razén de crecimiento
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es de 0.017 mm/rev por cada milimetro de incremento en el didmetro de la

herramienta4s.

TORNO.

El forno se utiliza para producir piezas redondas. La pieza de trabagjo es sostenida por un
dispositivo de sujecidon montado en eje del torno, se hace girar contra la herramienta
de corte, lo que produce una forma cilindrica. La produccion moderna ha provocado
el desarrollo de muchos tipos especiales de tornos (Fig. 38), como el mecdnico de
engranajes, revolver automatico, pantégrafo, de control numérico y ahora los centros

de torneado confrolados por computadora®.

| e cETHRE

M

[

TORNO CNC

Figura 38. Algunos tipos de tornos.
Con los aditamentos adecuados, el torno puede emplearse para operaciones de
torneado, hacer conos, cortar tornillos, refrentado, taladrado, mandrinado, esmerilado
y pulido. Estas operaciones se pueden dividir principalmente en operaciones de

torneado exterior e interior (Fig. 39).

4 [tem 33.
47 ltem 33.
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H PERFILADOS
B s [F On EFRENTADO/ P
[ OPIADO
\J L

] L [] E i Toscano

REFRENTADO COPIADO TRONZADO CORTES  ROSCADO
CILINDRADO PERFILADOS

TORNEADO EXTERIOR TORNEADO INTERIOR

Figura 39. Principales operaciones con el torno.
Los cortadores o buriles para forno (Fig. 40) se fabrican generalmente de cinco
materiales: acero de alta velocidad (HSS), aleaciones coladas o fundida (estelita),
carburos cementados, cerdmicos y cermets. Las propiedades que poseen estos
materiales son diferentes, y la aplicacion de cada uno depende del material a

maquinar y el estado de la maquina“,

PARA TRONZADO 90 GRADOS 40 GRADOS PARA ROSCADO

PARA RANURADO RANURADO CORTE EQUIERDO

e PORTA INSERTOS PARA INTERIORES

0 GRADOS

90 GRADOS CUADRADOS

COBIE DERECHO 15 GRADOS

45 GRADOS CUCHILLAS
e == :
30 GRADOS GORTON CUADRADO
PORTA INSERTOS PARA EXTERIORES BURILES BURILES CALZADOS

Figura 40. Herramientas para torneado.
Para maquinar aleaciones de aluminio utilizando un buril de HSS, la circunferencia de la
pieza de trabajo debe de estar pasando por la herramienta a una velocidad de 61
m/min para desbaste, 93 m/min para acabado y 18 m/min para roscado. Conociendo
el didmetro de la pieza se pueden definir las rom a las que debe girar el eje del torno.
Para el avance por revolucidén se recomiendan dos rangos: 0.4 - 0.75 mm para
desbaste y 0.13 - 0.25 mm para acabado. En cuanto a la profundidad de corte, si es
posible solo se deben considerar dos cortes, uno de desbaste y uno de acabado. Si
debe eliminarse mucho material, el corte de desbaste debe ser tan profundo como
seqa posible, un rango aceptable de profundidad de corte es de 0.76 a1 mm. Y en
cualqguier caso para una profundidad de corte para acabado esta no debe ser menor

que 0.13 mm. Todas las anteriores condiciones de maquinado dependerdn en su

48 [tem 33.
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mayoria del estado de la mdquina, la rigidez de la pieza de trabaijo, el tipo y la forma

de la herramienta a utilizar.

FRESADORA.

Las maquinas fresadores (Fig. 41) son de las herramientas mds Utiles y versdtiles. Estas
utilizan una o mas fresas giratorias que tienen uno o varios filos cortantes. La pieza de
frabagjo, que debe quedar sujeta en una prensa de tornillo, o con un aditamento o
accesorio para fijar a la mesa, es avanzada o alimentada hacia la herramienta de

corte giratorio.

FRESADORA CNC

FRESADORA VERTICAL FRESADORA UNIVERSAL

Figura 41. Algunos fipos de fresadoras.

Equipadas con los accesorios apropiados, las maquinas de fresado son capaces de
llevar a cabo una gran cantidad de operaciones (Fig. 42). Las fresadoras no sélamente
se utilizan para el fresado de superficies planas o de forma irregular, sino también para
el corte de engranes y roscas, y para operaciones de torneado interno (mandrinado),

escariado y ranurado.

=
=

T

-

PLANEADO PLANEADO EN ESCUADRA ESCUADRADO

—_—

' g

ALOJAMIENTOS O VACIADOS

COPIADOS

RANURAS Y CORTES

RANURADO

]

CANTEADO

CHAFLANES

ENGRANADO

Figura 42. Operaciones de fresado.
Una fresa o cortador para fresado (Fig. 43) es una herramienta multifilos con varias
aristas cortantes (dientes) igualmente espaciadas entre si en su periferia circular. Cada
diente puede considerarse como una herramienta de corte de punta simple, y debe

tener dngulos de ataque y de alivio adecuados para cortar con eficacia.
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FRONIAl HIIECA
SWPLE  ALERNADOS DE MEDIO ALTO RENTAR
DE CORTE LATERAL

WOODRUFF

« CRNGREs
RARURASENT
S— CUNERO
‘ EII

PLANO DE
2 GAVILANES

&S0 COLA DE MILANO ”
HELCE RAPIDA

& # J

\)

3

o

DE BOLA

LN ™, 57 !
ROMPEVIRUTAS ANGULARES CONCAVA  CONVEXA DIENTE DE ENGRANE
SIERRAS PARA METAL PERFILADORAS

7 e ==
FRONTALES -
CORIADORES SERVICIO ucmo SERVICIO PESADO PLANEADORAS

SIMPLES
Figura 43. Herramientas para fresado.

Uno de los factores de mayor importancia que afectan la eficiencia de una operacion
de fresado es la velocidad de la fresa. Cuando se frabaja una pieza en una fresadora,
la fresa debe girar a un nUmero especifico de rom, dependiendo de su didmetro, para
lograr la velocidad de corte apropiada. Para calcular estas rom se establecen
velocidades de corte a razén de m/min y puesto que el material a fresar es aluminio se
establecen valores de 150 — 300 m/min para fresas de acero de alta velocidad y de 300
- 600 m/min para fresas de carburo. El avance dependerd del tipo de fresa a utilizar. En
este caso fresas frontales, que para frabajo en aluminio se recomiendan los siguientes
avances por diente: 0.28 mm/rev para fresas de HSS y 0.25 mm/rev para fresas de
carburo. Los cortes de desbaste deben ser profundos, con un avance tan grande
como lo permita la mdquina y la pieza, y los cortes de acabdo deberdn ser de por lo

menos 0.4 mm, cortes mds finos desafilardn la fresa4.

2. 4.2 CONFORMADO DE RESINAS.

Los procesos de conformado en estado liquido para pldsticos (Fig. 44) son andlogos a
los procesos de fundicion de metales. Los termofijos se manejan como una mezcla
semejante a la masa para reposteria que se coloca manualmente en el molde®°,
Puesto que el elastdmero Sylgard 184® es un termofijo del tipo epoxi, a continuacién se

presentan los procesos de manufactura utilizados para su conformado.

4 ltem 33.
50 [tem 23.
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—REACTIVO

RESINA  —
POLIMERO LIQUIDA
MEZCLADO
> l VACIADO

< i MOLDE CALIENTE

CURADO

[

VACIADO

§

SOLIDIFICACION

|

-

PIEZA TERMINADA PIEZA TERMINADA

PIEZA TERMINADA

COLADO MOLDEO ROTACIONAL MOLDEO DE INYECCION

POR REACCION

Figura 44. Procesos de conformado de termofijos epoxi.

COLADO.

El colado es un proceso de produccion limitado, utilizado con frecuencia para la
evaluacion de las partes o la preproducciéon de las piezas. Los moldes pueden ser de
material rigido o flexible. El colado se efectUa en general con una mezcla de dos
partes de un mondmero y un catalizador, y pigmentos, rellenos y refuerzos como
aditivos. Los materiales termofijos generan su propio calor por la reacciéon con el
catalizador durante la polimerizacidn. Los moldes pueden ser placas de vidrio, para
producir hojas de pldastico gruesas, o bandas de acero inoxidable para colado

continuo de hojas mdas delgadas®'.

MOLDEO ROTACIONAL.
Un proceso especial de colado es el moldeo centrifugo, en el cual el polimero fundido
se vacia en un molde que gira sobre dos ejes. La accién centrifuga empuja al polimero

contra las paredes del molde, produciendo una forma delgada®?,

MOLDEO DE INYECCION POR REACCION (RIM, reaction injection molding).

Es un proceso en el cual una resina y un catalizador se combinan y reaccionan
guimicamente en la cavidad del molde. Debido a que las presiones son bajas, los
costos de moldeo son bajos. Como en la mayoria de los procesos termofijos, el espesor

de la pared puede variar, y Unicamente el fondo del lado del molde es parejo>2. Los

st ltem 23.
52 [tem 39.
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elastobmeros fermofijos en forma de resina liquida, primero se inyectan en una
mezcladora y a continuacién directamente en un molde caliente para producir una
forma. El conformado y curado ocurren de manera simultdnea dentro del molde. En el
moldeo reforzado de inyeccidén por reaccién, un material reforzante, en forma de
particulas de fibras cortas se introduce en la cavidad del molde y es impregnado por

las resinas liquidas para producir un compuesto.
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3 DISENO OPTO-MECANICO.

DISENO
OPTO-MECANICO.

3.1 INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se definieron cuales son los problemas a solucionar, los
elementos con los que cuenta y los primeros requerimientos de diseno. En este capitulo
se desarrolla la fase creativa mediante la cual se disenan todos los elementos opto-
mecdnicos necesarios para la posterior construccidon del modelo. Dadas las
caracteristicas del proyecto, se debe definir en que consiste el diseno mecdnico vy el
opto-mecdnico. Se define al diseno mecdnico como el diseno de objetos y sistemas de
naturaleza mecdnica; piezas, estructuras, mecanismos, mdquinas, dispositivos e
instrumentos diversos. En su mayor parte, el diseno mecdnico hace uso de las
matematicas, las ciencias de uso de materiales y las ciencias mecdnicas aplicadas a la
ingenieria>3. Se puede ampliar la definicién para deducir que el diseno opto-mecdnico
tiene uno o mds conceptos sobre el elemento &ptico a desarrollar y una
especificacion cuantitativa que defina el funcionamiento de la aplicacion, los
requerimientos del elemento optico y los objetivos a alcanzar; un factor de gran
influencia en el proceso del diseno opto-mecdnico es el grado de madurez de la

tecnologia a ser aplicada®4.

En esta etapa de creatividad, se utiliza a la par una sub-metodologia para el diseno
opto-mecdnico, personadlizada para cada elemento a disenar (montura, lente,
carcasa). La sub-metodologia a usar estd disenada exclusivamente para la resolucion
de problemas de diseno opto-mecdnico. Esta consta de diez etapas de las cuales

dada la flexibilidad de la metodologia se pueden escoger los pasos necesarios para

53 ltem 32.
54 ltem 7.
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3 DISENO OPTO-MECANICO.

determinada parte del proyecto. Los pasos de la metodologia para diseno opto-

mecdnico son mostrados en el diagrama de flujo de la figura 45.

[CONCEPTLJI’ALIZACK;)NI

ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS Y RESTRICCIONES DE DISENO

DISENO PRELIMINAR
ANALISIS DE DISENO Y MODELOS VIRTUALES
+

ERROR DE ESTIMACIONES Y AJUSTES DE TOLERANCIAS

MODELOS EXPERIMENTALES
BLs AL |

DISENO FINAL
-+
| EVALUANDO EL PRODUCTO FINAL

%
[ DOCUMENTAR LAS FASES DEL DISENO |

Figura 45. Version completa de la metodologia de Yoder
para disefio opto-mecdnico®s.

Primero se disenard la montura especial que generard esfuerzos radiales sobre el borde
de la lente flexible, para ellos se hard uso de los andlisis de monturas y mecanismos
hechos en la etapa de recopilacién de datos. Posteriormente se disenard la lente
flexible adecudndola a las dimensiones y funcionamiento de la montura previamente
definida. En el proceso de diseno de la lente, serd necesario disenar moldes de
vaciado dadas las propiedades fisicas y quimicas del material con el cual estard hecha
la lente. Finalmente los elementos disenados y los que se comprardn serdn integrados
en una carcasa donde estardn asentados y distribuidos de tal forma que simulen el
funcionamiento del ojo humano. Para ello es necesario que el modelo proyecte
caracteristicas similares a las del ojo humano, y esto se logrard mediante
requerimientos funcionales y estéticos a desarrollar en la metodologia de diseno opto-

mecdanico.

3.2 MONTURA.
3.2. 1 ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES DE DE LA MONTURA.

Dos de los factores mdas importantes en el proceso del diseno opto-mecdnico son las
especificaciones constructivas y las restricciones de diseno. De los cuales son
considerados: requerimientos constructivos; limitaciones de tamano, forma o altura;
interfaces (6ptica, mecdnica, eléctrica); ambiente (temperatura, presion, vibracion,

humedad, acustica); fuerza de cargas (estdticas y dindmicas); requerimientos de vida

55 ltem 7.
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Util y mantenimiento; condiciones de emergencia y sobrecarga; centro de gravedad;
instrumentos para la interffaz humana; requerimientos y restricciones eléctricas;
materiales; requerimientos de proteccidn (corrosion, erosion); requerimientos de envase
y embalaje. Examinar estos factores (u otros que quizd sean Unicos en cada diseno)

ayudard a crear un producto satisfactorio®.

Extrayendo los factores mds importantes para el diseno se desarrolla la tabla 7, que es
elaborada como un diagrama de afinidad. Este diagrama permite desglosar y
especificar caracteristicas técnicas que pueden ayudar a delimitar las propuestas.
Debido a que la montura es un prototipo experimental es necesario tener en cuenta los
requerimientos mecdnicos y constructivos que hardn posible su fabricaciéon. Puesto
que el proyecto se desarrolla por completo en la UTM es necesario delimitar el diseno

anteponiendo las herramientas con las que se cuenta.

¢Cudles son los requerimientos de la montura de lente adaptativa para la
utilizacién a nivel laboratorio?

Caracteristicas del sistema para aplicaciéon de fuerza radial.
Requerimientos constructivos.
Mayoria de piezas compradas. | Piezas Standard y comerciales de facil adquisicion.
De preferencia geometria simétrica maquinable utilizando las herramientas
Geometria maquinable con el de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Se puede escoger formas
minimo de pasos. complejas ya que se cuenta con una fresadora de control numérico, siempre
y cuando estas estén limitadas a los tres ejes de frabajo de la mdquina.
Maquinado utilizando cortadores y buriles standard y comerciales que
Tamano de piezas adecuadas permitan a su vez tolerancias aceptables y medibles con el
al tipo de herramental. herramental de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. En este caso
como cortador minimo de 1/16 plg. y tolerancias de +/- 0.05 mm.
Requerimientos de ensamble y mantenimiento.
Para gue los tiempos de manufactura sean los mds cortos, se tomard
en cuenta las herramientas y el proceso a utilizar.
Un ensamble sencillo sin utilizar maquinaria para ello. Que sea sencillo
de manipular para darle mantenimiento.

Caracteristicas de funcionamiento del sistema.

Requerimientos de interfaz humana

Minimo de piezas.

Facilidad de ensamble.

Manipulacion con la mano. Rango de tamano de las propuestas entre 1os 50 y 100 mm.
Fuerza minima para Transmision de movimiento con la mano y si es posible hacerlo
funcionamiento. automdtico.

Que la transmision de movimiento sea medible y gjustable para poder modificar
los parédmetros épticos de la lente adaptativa de manera mds exacta.
Requerimientos para un minimo de afectaciones ambientales.

Sistemas cerrados para evitar mayormente el fallo por impurezas en
las piezas.

Para utilizacién en el laboratorio la mejor eleccién es el aluminio y
acero inoxidable.

Tabla 7. Diagrama de afinidad para identfificar los requerimientos de la montura.

Precision.

Que sea hermético.

Que no sea corrosivo.

5 ltem 7.
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Contando con estos requerimientos posteriormente se podrdn evaluar las propuestas y

elegir la que mas satisfaga al diseno.

3. 2. 2 DISENOS PRELIMINARES DE LA MONTURA.

Tomando en cuenta la investigacion documental, junto con los requerimientos y
especificaciones es posible comenzar a disenar elementos y dispositivos preliminares.
Esta fase inicia con el desarrollo de propuestas que en la siguiente etapa se

depurardn, analizardn y se seleccionard una de ellas.

PROPUESTA 1

Basada en el mandril universal de fres y seis mordazas, se propone una espiral que al
girar mueva las mordazas ranuradas. Se consideran ocho mordazas para
deformaciones simétricas e igualmente espaciadas Esta propuesta aplica el principio
mediante el cual funcionan los cojinetes de bola. Ufilizar balines evita los rozamientos
al minimo y la fuerza necesaria para su funcionamiento es menor. Se usa una espiral
ranurada sobre una superficie plana, la cual contiene la mitad del volumen de los
balines. La otra mitad esta contenida en perforaciones céncavas hechas en las
mordazas. La utilizacidon de balines disminuye la resistencia del sistema para su

funcionamiento (Fig. 46).

Figura 46. Propuesta de espiral ranurada, los
balines estdn sometidos a fuerzas cortantes.
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PROPUESTA 2

Esta propuesta se basa en la anterior. El diseno de las mordazas se propone prismdtico
y sin geometria compleja para una fdcil construccion (Fig. 47). La lente adaptativa es
sujetada por uno de los extremos de la mordaza, en este caso se propone un diseno de
tipo gancho que permite que el material de la lente no se separe de la mordaza por la
aplicaciéon de las fuerzas radiales. La espiral gira sobre el mismo eje que la pieza que
contiene las mordazas, esto utilizando un engrane tipo sinfin que mediante un gusano

mueve la espiral con gran precision.

Figura 47. Desarrollo de propuesta con espiral y mordazas.

PROPUESTA 3

Mismo mecanismo de mordazas pero con diferente geometria. En este caso las
mordazas son cilindricas ddndole ventajas al sistema como fdcil construcciéon (por su
mayoria de piezas simétricas y cilindricas), hermeticidad y mds drea de contacto en
donde va sujeta la lente. La espiral gira mediante un engrane cénico recto que esta en

la parte trasera de la espiral (Fig. 48).

AP SN S LN

Figura 48. Se proponen mordazas cilindricas para
hermeticidad y facil fabricacion.

PROPUESTA 4
Sistema basado en los diafragmas y monturas épticas. Se utilizan puntos de contacto

para varias palancas que son sostenidas por un eje y en el otro extremo va sujetada la
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lente (Fig. 49). La resistencia la proporciona el material por lo que al momento de girar
el punto de contacto, en la palanca cambia su dngulo respecto al eje y el punto de
contacto se desliza sobre la misma palanca. Para que este sistema funcione
correctamente, la lente eldstica debe ejercer permanente una resistencia radial hacia
el eje optico, para que las palancas (mordazas) queden tensas antes de aplicarle

fuerza y tratar de deformar la lente.

Figura 49. Se proponen puntos de contacto para mover las palancas.

PROPUESTA 5

Variacién de la propuesta 4 en cuanto a medidas y disposicion de elementos. La
diferencia estd en que la propuesta 4 utiliza piezas ranuradas para que una contenga
a la ofra, y en esta propuesta se encueniren superpuestas lo que ayuda a disminuir

las medidas y el tamano del sistema completo.

PROPUESTA 6

Utilizando engranes rectos y cremalleras se propone crear un sistema totalmente
relacionado, en el cual el movimiento de una mordaza mueve todas (Fig. 50). Ademds
de la concentricidad respecto a las fuerzas radiales. En este caso se proponen los
engranes rectos y pequenos que pueden ser de facil adquisicion, lo que se propone
construir son las mordazas con cremalleras laterales incluidas. Todos los engranes y
cremalleras estan contenidos denfro de una pieza con los ejes para engranes y guias

para mordazas, ademds de una tapa para alta hermeticidad.
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Figura 50. Transmisién de movimiento mediante engranes.

PROPUESTA 7

Esta propuesta se basa en las boquillas, este sistema funciona por medio de la tensidn
de la pieza principal. Dicha pieza esta ranurada (Fig. 51) dieciséis veces de tal forma
que si se le sujeta y aprieta por el perimetro ejerce cierta resistencia deformdndose
hacia el centro. Se usa un cinturdn con el que se pueda abrir y cerrar con un tornillo.
Cuando el cinturdn se afloja, el centro de la pieza principal se abre por la resistencia
eldstica y si el cinturdn se cierra, la pieza se cierra con la misma resistencia. El material
propuesto debe tener determinado modulo eldstico que le permita deformarse, pero

este no debe de ser menor que el del material a utilizar para la lente flexible.

Figura 51. Se exageran las ranuras divisorias para
lograr una mayor abertura y elasticidad.

3. 2. 3 ANALISIS DE DISENO Y MODELOS VIRTUALES DE LAS PROPUESTAS.

Terminadas las propuestas, el proximo paso es utilizar softwares de diseno, con el fin de
optimizar y dimensionar las piezas con exactitud, ademds de que se verifica si los
mecanismos seleccionados funcionan adecuadamente (Tablas 8 a 14). En este caso se
utiliza  Rhino® (para vectorizar curvas vy superficies), AutoCAD® (para el

dimensionamiento de las propuestas) y 3d Max® (para el renderizado). El diseno asistido

63



3 DISENO OPTO-MECANICO.

por computadora (CAD) también sirve para identificar las caracteristicas técnicas y
desarrollar un andlisis mediante el despliegue de funcién de la calidad 7 (QFD), que es
un método de diseno de productos y servicios que recoge las demandas y
expectativas de los clientes y las fraduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas técnicas

y operativas satisfactorias. Dicho andlisis serd usado para seleccionar la propuesta a

construir.

PROPUESTA 1

~
~
S
S
3
s
3

3

PIEZAS
TOTAL PIEZAS TOTAL A MAQUINAR TORNILLOS Y TUERCAS MATERIAL
2% 10 0y 16 balines. Aluminio y balines de
acero.
DIMENSIONES (mm)
RADIO ABERTURA RADIO ABERTURA

DIAMETRO ANCHO MAXIMA MINIMA ANCHO MORDAZA

65 7.5 13.6 10.4 4

Tabla 8. Caracteristicas técnicas de la propuesta 1.

PROPUESTA 2

*7 Articulo. Enrique Yacuzzi, Fernando Martin.-QFD: Conceptos, Aplicaciones y nuevos desarrollos. Universidad del CEMA,
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TOTAL PIEZAS

TOTAL A MAQUINAR

TORNILLOS Y TUERCAS

MATERIAL

Aluminio y fornillos de

15 11 4
acero.
DIMENSIONES (mm)
RADIO ABERTURA RADIO ABERTURA
DIAMETRO ANCHO MAXIMA MINIMA ANCHO MORDAZA
100 27 20.9 13.1 6.5
Tabla 9. Caracteristicas técnicas de la propuesta 2.
PROPUESTA 3
PIEZAS
TOTAL PIEZAS PIEZAS A MAQUINAR TORNILLOS Y TUERCAS MATERIAL
16 12 4 Aluminio y tornillos de
acero.
DIMENSIONES (mm)
RADIO ABERTURA RADIO ABERTURA
DIAMETRO ANCHO MAXIMA MINIMA ANCHO MORDAZA
46 17 9.85 6.65 5

Tabla 10. Caracteristicas técnicas de la propuesta 3.

Aventis Pharma- http://www.cema.edu.ar/publicaciones/download/documentos/234.pdf (2006).
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PROPUESTA 4

PIEZAS

TOTAL PIEZAS

PIEZAS A MAQUINAR

TORNILLOS Y TUERCAS

MATERIAL

Aluminio. Tuercas y

51 19 32 tornillos de bronce.
DIMENSIONES (mm)
RADIO ABERTURA RADIO ABERTURA
DIAMETRO ANCHO MAXIMA MINIMA ANCHO MORDAZA
59 14 11.9 7 6

Tabla 11. Caracteristicas técnicas de la propuesta 4.

PROPUESTA 5

PIEZAS

TOTAL PIEZAS

PIEZAS A MAQUINAR

TORNILLOS Y TUERCAS

MATERIAL

Aluminio. Tornillos y

51 19 32
tuercas de bronce.
DIMENSIONES (mm)
RADIO ABERTURA RADIO ABERTURA
DIAMETRO ANCHO MAXIMA MINIMA ANCHO MORDAZA
49 8 14.5 8 1.5

Tabla 12. Caracteristicas técnicas de la propuesta 5.
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PROPUESTA 6

PIEZAS

TOTAL PIEZAS

PIEZAS A MAQUINAR

TORNILLOS Y TUERCAS

MATERIAL

Aluminio. Tornillos y

26 10 8 tornillos y 16 engranes.
engranes de bronce.
DIMENSIONES (mm)
RADIO ABERTURA RADIO ABERTURA
DIAMETRO ANCHO MAXIMA MINIMA ANCHO MORDAZA
50 9.5 8.35 5.35 2

Tabla 13. Caracteristicas técnicas de la propuesta 6.

PROPUESTA 7

PIEZAS

TOTAL PIEZAS

PIEZAS A MAQUINAR

TORNILLOS Y TUERCAS

MATERIAL

Aluminio. Cinturén y anillo

3 2 1
de acero.
DIMENSIONES (mm)
RADIO ABERTURA RADIO ABERTURA
DIAMETRO ANCHO MAXIMA MINIMA ANCHO MORDAZA
80 68.8 21.9 19.1 14.1

Tabla 14. Caracteristicas técnicas de la propuesta 7.
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Finalizados los dimensionamientos, modelados y renders se puede realizar el andilisis
cuantitativo por medio del QFD. Apoyado en esta metodologia se comparan cada
una de las propuestas entre si, para saber cual de todas ellas tiene mds ventaja sobre

las demds.

Para comenzar con el andlisis de QFD primero se debe asignar una prioridad a cada
requerimiento que permita evaluar cada ponderacion. Primero se establece una
escala del 1 al 5 para asignar el grado de importancia de cada requerimiento: 5
como valor méximo y 1 como valor minimo. Al grado de correlacion entre cada
requerimiento y caracteristica técnica se le asigna un valor numérico denotado con un

simbolo (tabla 15).

GRADO DE CORRELACION SIMBOLO VALOR ASIGNADO
Muy correlacionados ® 9
Correlacionado O 3
Poco correlacionados A 1
Sin correlacién Blanco 0

Tabla 15. Simbolos utilizados en la matriz de calidad.
La ponderaciéon de cada caracteristica técnica se obtiene multiplicando la prioridad
de cada requerimiento con el grado de correlacidn entre caracteristicas técnicas y
requerimientos. El valor objetivo de la caracteristica técnica es el valor éptimo con el
que se comparan los valores de cada propuesta. En este caso se seleccionan los
valores que mdas satisfagan el valor objetivo de todas las caracteristicas técnicas de las
propuestas. En este andlisis se foman en consideracion é caracteristicas técnicas:
RELACION (ANCHO MORDAZA/ANCHURA): A mayor relaciéon mayor serd el darea de
contacto de la mordaza relativa al ancho de la montura.
N° TOTAL DE PIEZAS: A menor numero, facilidad para el ensamble y mantenimiento.
RELACION (DIAMETRO/ANCHURA): A mayor relacién, mds delgada es la montura, lo
gue se fransmite en sistemas opto-mecdnicos mds compactos.
RELACION (DESPLAZAMIENTO/RADIO): A mayor relaciéon, longitud de desplazamiento
mas efectiva.
MEDIDA DE HERRAMIENTA: A herramental mds grande, mayores tolerancias.
N° DE PIEZAS A MAQUINAR: Menos piezas, menor tiempo de construccion.

Finalmente se comparan las caracteristicas técnicas de cada propuesta con el valor

objetivo de la caracteristica técnica. Esto, tomando en cuenta el valor de la
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ponderacién total para cada caracteristica. Todo lo anterior es desarrollado en la

tabla 16 mediante la matriz de calidad que es el nicleo del QFD®%, en este mapa

conceptual son relacionados los requerimientos de los clientes (establecidos en el

diagrama de afinidad de la tabla 7) con las caracteristicas técnicas de las propuestas

(establecidas en las tablas 8 a 14) necesarias para satisfacerlos. En la parte superior de

la matriz se indican las caracteristicas técnicas que afectan a los requerimientos que

se encuentran en la parte izquierda.

£
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B0 GEOMETRIA
203 REQUERIMIENTOS MAQUINABLECON | 4 | A O
Oz < CONSTRUCTIVOS. MINIMO DE PASOS
5<% TAMANO DE PIEZAS
eI ADECUADAS AL 5 ®
oxs HERRAMENTAL
< [T
=3y REQUERIMIENTOS DE MINIMO DE PIEZAS | 2 0
o ENSAMBLE Y
73 FACILIDAD DE
& MANTENIMIENTO. ENSAMBLE 3 ®
MANIPULACION CON
w
co REQUERIMIENTOS DE LA MANO 2 ° a
Z 4 INTERFAZ HUMANA FUERZA MINIMA PARA | o
O = FUNCIONAMIENTO
=22 PRECISION 4 A O
w %]
G S @ | REQUERIMIENTOS PARA
< [a]
=3 ::‘EQAT'ZQ:\SNDEE QUE SEA HERMETICO | 1 o)
© AMBIENTALES
VALOR OBJETIVO DE LA CARACTERISTICA TECNICA 0.533 3 8.7 | 0.263 6 2
PROPUESTA 1 0.533 | 26 | 87| 0098 | 1.6 10
PROPUESTA 2 0.240 15 | 3.7 | 0.128 | 3.2 11
PROPUESTA 3 0.108 16 | 27 | 0.138 | 1.6 12
F,Xé:;%éggN TECNICA DELAS PROPUESTA 4 0.428 | 51 42 | 0.166 | 1.6 19
PROPUESTA 5 0.187 | 51 6.1 | 0.263 | 1.6 19
PROPUESTA 6 0210 | 34 | 52| 0.120 | 1.6 10
PROPUESTA 7 0.210 3 1.2 | 0.070 6 2
PONDERACION TOTAL DE CADA CARACTERISTICA TECNICA 7 33 6 7 59 18

Tabla 16. Matriz de calidad para la eleccion de la propuesta a construir.

8 [tem 57.
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En el andlisis QFD, la propuesta 7 tiene mdas ventajas respecto a las demds, en cuanto a
tamano, numero de piezas. Pero falla en cuanto a centro de gravedad vy
funcionamiento. La desventaja es que es una pieza muy complicada de maquinar, y el
molde para la lente eldstica seria complicado de adaptar. Por lo que se propone la
propuesta 2 (la que le sigue en cuanto a ponderacién), que cuenta con un rango de
trabajo eficaz. Otfra ventaja proporcionada por este sistema es que permite modificar
piezas de manera aislada y no se tiene que modificar todo el conjunto como se haria

con la propuesta 7.

3. 2. 4 MODELO EXPERIMENTAL DE LA MONTURA.

El siguiente paso es efectuar los andlisis de diseno a la montura (Fig. 52). Por lo que se
utiliza Solidworks® para realizar un andlisis mecdanico mediante el cual se visualicen las
distribuciones de los esfuerzos, desplazamientos, deformaciones y coeficientes de
seguridad. Para poder visuadlizar y analizar estos pardmetros se utiliza Cosmosworks®
como herramienta de apoyo, que mediante un andlisis de elemento finito (FEA, por sus
siglas en inglés), provee datos y graficos que permiten comprobar el correcto
funcionamiento del sistema. Cabe mencionar que el andlisis que se realiza por medio
del FEA es enteramente estdtico por lo que se deben situar las restricciones
(empotramientos, apoyos) y cargas (fuerzas normales, momentos) en las caras donde

se transmiten las resistencias de la lente flexible si es que se ejerciera movimiento.

Figura 52. Modelo experimental de la montura modelada
en Solidworks® para andlisis de elemento finito.
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Para frabajar con FEA es indispensable definir el material de cada una de las piezas. En
este caso el material elegido para la montura es la aleaciéon de aluminio 6061 (debido
a sus caracteristicas y propiedades vistas en la recopilacion de datos). El andilisis se
realizd especificamente para la interacciéon de las piezas. El enfoque se hizo en una
mordaza, para poder ver los efectos mecdnicos que las demds piezas tienen sobre ella
(Fig. 53). Para poder efectuar el andlisis se tomaron en cuenta cudles piezas se
mueven, cudles estdn fijas y cudles se tocan entre si. La carga aplicada sobre los
ganchos de las mordazas es definida por el limite de carga que soporta el material a
utilizar en la misma drea de contacto, en este caso el Sylgard 184®. De los datos
obtenidos se dedujo que la montura en la parte de las mordazas trabajaria con factor
de seguridad (FDS) minimo de 5.84 soportando una carga total de 23 kgF. También se
determiné que la pieza mdas fragil del sistema es el engrane recto con la espiral
ranurada, ya que trabaja con un factor de seguridad de 1.1 y la parte mds propensa a
la fractura son los dientes del engrane. Todos los datos obtenidos mediante el FEA son

presentados con amplitud en el apéndice A.
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Figura 53. Tensiones ejercidas sobre las mordazas por el giro del engrane recto.

3. 3 LENTE ADAPTATIVA.

El siguiente paso es disenar la lente flexible que serd caracterizada mediante la

utilizacion de la montura seleccionada. Para esto primero se debe disenar mediante
una serie de pruebas experimentales, tedricas y prdcticas que permitan llegar a un
diseno final de lente que cumpla con los requerimientos establecidos en parte con
anterioridad. Como metodologia para el diseno de la lente adaptativa se utilizan pasos
distintos a los que se ocuparon para el diseno de la montura. Por ofro lado se debe
tomar en cuenta el material de dicha lente, este debe de cumplir con los

requerimientos fisicos, mecdnicos y opticos. El silicon elastdbmero Sylgard 184® cumple
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con los requerimientos previos: presenta alta transparencia, elasticidad y un indice de

refraccion de 1.41 (bastante cercano al indice de refraccidn del vidrio 6ptico).

3. 3. 1 ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES DE LA LENTE FLEXIBLE.

Las especificaciones constructivas de forma y tamano son indispensables a ser
consideradas para el diseno de la lente, es por ello que se debe delimitar el didmetro
de la lente para que las mordazas actuen adecuadamente sobre ella. También la
resistencia y porcentaje de elongacion del material juegan un papel importante para
una deformacién deseada. En la figura 54 se establecen las medidas con las que
cuenta la montura y las cuales servirdn para el diseno de la lente. En este caso también
se redliza una vista a detalle sobre la mordaza, que es la parte sobre la que ird
sostenida la lente, nétese la forma de gancho que tfiene la mordaza para que al
momento de aplicarle determinada fuerza, la parte trasera del gancho sostenga la

lente.
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Figura 54. Medidas restrictivas para la lente adaptativa.

Otro requerimiento importante para el diseno de la lente flexible, es que esta no debe
tener hendiduras ni cavidades que no puedan conformarse mediante el vaciado o
inyecciéon en un molde. Dependiendo de la complejidad de la lente serd la

complejidad del molde a ser disenado.

3. 3. 2 DISENO PRELIMINAR DE LA LENTE FLEXIBLE.

La propuesta de diseno para la lente estd considerada para contener los ganchos de
las mordazas, con el fin de que estos tengan una mayor drea de contacto sobre la
lente y que la fuerza de las mordazas sean transmitidas efectivamente, obteniendo asi
deformaciones mdas amplias y con menor aplicacién de fuerza. Entre mds rango de

estiramiento se obtenga, tedricamente la lente cambiard mdas sus pardmetros dpticos.
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Haciendo un cdlculo de medidas, se consideran 2 mm como pared del material
elastbmero que se encuentra adherido a las mordazas. Tomando en cuenta la
distancia entre mordaza y mordaza, se propuso una dimensibn mayor de 3 mm para
qgue haya una separacién que permita la aplicacion de fuerzas independientes de las
mordazas sobre la lente. Con todos estos pardmetros se propone una lente biconvexa
(Fig. 55) con un didmetro efectivo de 30 mm, un radio de curvatura de 113 mm en
cada lado vy tres propuestas con grosores. de 4, 7.25 y 10.5 mm, para que en los
extremos de la lente y que esta sea sostenida con: 2, 525 u 8.5 mm de material,
correspondiente a cada propuesta de espesor de lente. Con este diseno de lente, se
delimita el rango de desplazamiento efectivo para la mordaza a 3.9 mm sobre un gje

(radio de abertura minima = 17 mm y radio de abertura mdxima = 20.9 mm).

Figura 55. Bocetaje de propuesta de lente fomando 2 mm de
espesor para cada junta con las mordazas.

3. 3. 3 ANALISIS DE DISENO Y MODELOS VIRTUALES DE LA LENTE FLEXIBLE.

Disenada la lente es necesario analizarla para saber cémo se comportard y cudl serd
su deformacién al aplicarle fuerzas radiales. Esto se hace mediante la utilizaciéon del
software SolidWorks® y si es necesario se tendrdn que cambiar las dimensiones o

geometria para que la lente funcione adecuadamente.

De las tres propuestas se realiza un andlisis para poder visualizar cudles son las
deformaciones que sufrird la lente flexible al aplicarle fuerzas radiales. Asignadas las
propiedades fisicas y mecdnicas del material Sylgard 184® se pueden calcular los limites
sobre los cuales tfrabaja la lente. En la figura 56 se observan las deformaciones
obtenidas en cada una de las propuestas, a las cuales se les aplicd una fuerza radial F.
Entre mds azul esté la lente, menos desplazamientos hay, las zonas rojas indican los

desplazamientos mds grandes. De lo anterior se decide escoger la propuesta de 4 mm
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de grosor, ya que es la que mas se deforma en el drea de la lente, ademds de que en

las uniones de la lente con las mordazas las tensiones son similares en los tfres casos.

Figura 56. Comportamiento de la lente al aplicarle una fuerza F en cada uno
de los extremos, para diferentes grosores: 4, 7.5y 10.5 mm.

La lente elegida fue analizada y se encontraron los parédmetros que intervienen para su
deformacion maxima (Fig. 57). La carga mdxima aplicada en cada extremo de la
mordaza fue de 9.68 N (FDS=1). Y el desplazamiento radial necesario para la
aplicacién de esa fuerza por parte de la mordaza es de 2.172 mm, aproximadamente
23 dientes girados en el engrane recto. El grosor de la lente disminuyd a  3.626 mm vy el
radio de curvatura aumenté a 126.518 mm. El proceso de obtencion de todos estos

datos son presentados en el apéndice A.

Figura 57. Desplazamientos totales en isométrico (a) y corte transversal (b).

74



3 DISENO OPTO-MECANICO.

Haciendo un andlisis para la interaccidén lente-mordaza, se visualiza coémo se
comportarian las uniones del material eldstico con el aluminio (Fig. 58). Debido a las
propiedades de los materiales no existe un rozamiento entre las piezas, el acabado del
aluminio es muy liso y el elastdmero no se adhiere a los materiales con facilidad. Es por
eso que se tomo en cuenta la forma de gancho en las mordazas. Se observa que la
resistencia a la fuerza cortante es lo que hace que el elastbmero se mantenga
sostenido por la mordaza. Una consideraciéon importante es el acabado de la piezaq,

dejar sin filos los ganchos de las mordazas evitard que rasguen el material eldstico.

Figura 58. Comportamiento en la unién de la lente con los ganchos de las mordazas al
aplicarle fuerza radial.

3. 3. 4 MODELO EXPERIMENTAL DE LA LENTE FLEXIBLE.

Elegida la propuesta experimental para la lente, se debe disenar el molde donde serd

vaciada. En este caso se propone acrilico para el molde de vaciado, que como ventaja
principal, fiene una traslucidez que permitird verificar que todas las cavidades del molde
sean rellenas por la resina antes del curado. Otra consideracion importante es el
acabado éptico con el que deberdn contar las superficies esféricas después del curado,
por lo que se usardn dos lentes concavas con calidad 6ptica (una en cada cara del

molde) para el acabado superficial de la lente biconvexa a ser deformada (Fig. 59).

Figura 59. Diseno de los moldes en Rhino® .

El tipo de molde a ocupar es un molde de inyeccion por reaccion (RIM), como ventaja

en este tipo de molde, las presiones sobre las paredes no son altas en comparacioén con
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el proceso de moldeo por inyeccidn comun. La disposicion de todos los elementos que
conforman el molde son establecidos en la figura 60 en donde las mordazas estdn
contenidas dentro de él, y su disposicion estd designada por ranuras hechas en una de
las caras del molde. Las lentes para el acabado superficial son aseguradas mediante
silicon convencional y para fijar ambas caras del molde se usan tornillos comerciales que
prensan las caras evitando las filtfraciones de la resina al momento del vaciado. Para
poder efectuar el vertido de la resina dentro del molde se disponen dos orificios normales
al centro de la superficie y sobre la circunferencia de una de sus caras, uno para la
inyeccion del material y el otro como orificio de salida de aire para cuando esté
llenando el molde. El vaciado del elastémero Sylgard 184® se hard a nivel laboratorio con
la utilizacién de instrumentos que permitan mezclar las proporciones exactas de base y
catalizador, y el curado se efectuard en un ambiente controlado por lo que el tiempo se

puede designar consultando los rangos sugeridos por el proveedor.

TUERCA SILICON—— ——LENTE
MOLDE

1

e & s,

MORDAZA— TORNILLO ~ — ELASTOMERO SLYGARD 184

Figura 60. Disposicidon de elementos para el vaciado del elastémero.

3.4 CARCASA.

Disenados los elementos principales del modelo opto-mecdnico (montura y lente
flexible), es necesario disenar la carcasa para adaptar todos los elementos faltantes
que permitan el correcto funcionamiento del modelo. En este caso los elementos
faltantes son: la lente que simulard la cérneaq, el diafragma éptico que funcionard

como iris y una cdmara CCD que hard el papel de la retina.

3. 4.1 ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES DE LA CARCASA.

Las restricciones mds importantes de la carcasa que contendrd a todos los elementos
integrantes son las dimensiones de dichos elementos y las distancias a las que se
encontrardn unos de otros. En la figura 61 se muestra la disposicion de cada uno de los
elementos infegrantes del modelo, las distancias entre si y sus dimensiones en cuanto a

grosor y didmetro. Las distancias X, Y y Z, estdn determinadas por los pardmetros
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Opticos de cada uno de los componentes, por lo que es importante conocer los radios
de curvatura de los elementos refractivos y sus posiciones, en este caso de la lente
para cérnea y la lente flexible para saber como los rayos de luz modificardn sus
direcciones para asi enfocarse en un solo punto, en este caso el detector (cadmara
CCD). La colocacién del diafragma es importante ya que determina el tamano
angular y la cantidad de luz que entrard al ojo, por o que su posicidon se elige a la
distancia Y del cristalino para producir un tamano angular similar al del ojo real. Cabe
mencionar que el posicionamiento del cristalino también estd determinado por su

tamano y forma, ademds del método de accionamiento para su funcionamiento.
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LENTE ADAPTIVA

27—
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o
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Figura é1. Disposicidén de elementos que integran el modelo opto-mecdnico.

Para proponer las distancias a las que deben estar los elementos, se usa la ecuacion
(7) que describe el funcionamiento del modelo matemdatico del ojo humano utilizando

los principios de la éptica geométrica. Despejando la longitud ( L) total del sistema, se

obtiene la ecuacién 8 que queda en funcion de la distancia del objeto al sistema (dy)

y la distancia de la lente flexibe hacia el detector (d(',l ).

_ Ja S _ Jado _ dy (8)
d(')l(d0+fa f.b -1 ftb -1 (d0+fa) f-b -1
dy; dy; 01

Para encontrar las dimensiones finales del sistema, la ecuacidon 8 es analizada vy
sustituida con los pardmetros 6pticos de los elementos a utilizar, de tal forma que
haciendo una interpolaciéon con Maple® son encontraron las distancias éptimas con las

cuales funcionard el sistema dptico propuesto.
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3. 4. 2 DISENO FINAL DEL MODELO.

La disposicion de elementos y las distancias entre estos permite disenar un modelo
compacto. El sistema cuenta con una distancia total de 63 mm desde la lente cérnea
hasta el detector, especificando que la distancia de la lente cérnea al lente cristalino
es de 33 mm vy la distancia del lente cristalino hacia el detector es de 30 mm. En los
datos obtenidos de la ecuacidon 8 no se consideraron los grosores de los elementos
Opticos, porlo que en la integracion del sistema se propone que la lente cérnea vy el
detector puedan tener un desplazamiento de + 5 mm en sentido del eje opftico (Fig.
62).
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Figura 62. Dimensionamiento y disposicion de
elementos que integran el modelo a construir.

El diseno de las monturas para los elementos estd basado en el diseno de ensambles
Opticos para varias lentes. Para la montura del diafragma y la lente cérnea se utiliza la
configuracion con anillo retenedor roscado, de esta forma los elementos quedan

presionados y sin movimiento perpendicular alguno respecto al eje éptico.

La carcasa estd dividida en una tapa derecha y una tapa izquierda, ambas tipo
rondana, que permiten el paso de los rayos de luz en el centro de ellas. Las dos tapas
funcionan como canones que contfienen las monturas que a su vez fijan los elementos
Opticos, asimismo estas monturas funcionan como pistones que permiten
desplazamientos: acercdndose o alejdndose de la lente flexible, permitiendo asi el

enfoque del sistema.
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También se propone un extensor que permita aumentar la distancia de la lente flexible
al detector para poder visualizar el funcionamiento del modelo sin tener que utilizar un
detector CCD, simplemente con el ojo directamente sobre el eje Optico o un plano
imagen pegado sobre el adaptador para cdmara CCD, que puede ser un circulo

cortado de papel blanco.

Disenados los elementos del modelo se presenta el modelo a construir en la figura 63 al
cual se le anexa un cojinete para tornillo sinfin que hard girar el engrane recto de la
montura principal, asi como una base que estabilice el sistema completo. En los
siguientes capitulos se desarrolla la construccidon de cada una de sus partes y el

ensamble de dicho modelo.

Figura 63. Disefo final a construir del modelo opto-mecdnico del ojo humano.

En total el modelo consta de un total de 47 piezas, entre piezas disenadas, tornillos y
elementos oOpticos (Fig. 64). Los mecanismos de ensamble estdn disenados para
realizarse de forma progresiva y utilizando herramientas sencillas como desarmadores

planos y llaves allen.
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Figura 4. Explosivo en perspectiva del modelo a construir.
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PLANEACION DE
PROCESOS.

En el capitulo anterior se desarrolld el proceso de diseno, en este se describe el proceso
de manufactura que seguird el material seleccionado para el formado de cada una
de las partes que integran el modelo opto-mecdnico. Para ello se empleard una
metodologia que permita disenar un plan para construir las piezas siguiendo una ruta
sencilla, répida y conveniente para cada materia prima, maquinaria y herramental a
utilizar. Por lo que se realizard un andlisis con el cual se desarrollard una metodologia
constructiva para cada una de las componentes, todo esto mediante la

implementacion de la planeacién de procesos.

La planeacién de procesos consiste en la creacion de un método particular para la
fabricacion que generalmente comprende cierto nimero de pasos u operaciones. El
plan de procesos es un mapa que se sigue para fransformar materias primas en
productos terminados. El trabajo de la planeacién de un proceso de construccion se
inicia tipicamente con un andlisis de los dibujos de ingenieria (Fig. 65), esto es los planos
detallados del producto que se piensa fabricar. Posteriormente con las
especificaciones del diseno de la parte (incluyendo caracteristicas geométricas,
dimensiones, tolerancias y requisitos de materiales) que se deben evaluar en relacién
con el volumen de produccién: es decir, el nUmero total de partes que se va a
producir. La planeacién de procesos representa el vinculo principal entre el diseno del

producto y la manufactura en el taller??.

5 Mark, A. Curtis, “Planeacién de procesos”, Ed. Limusa Noriega Editores, 1era. Edicidon. México (1996).
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CORTE EN ISOMETRICO

Figura 65. Isométrico del modelo opto-mecdnico.

La actividad previa a la planeacion de procesos, es la diferenciacion de las piezas a

fabricar y las que se pueden comprar. Para las piezas a comprar se pensd en partes

standard y de facil adquisiciéon en la regidon. En la tabla 17 se muestran las piezas a

maquinar (con descripcidon y nomenclatura de referencia) y las piezas a comprar (con

descripcion técnica comercial y nomenclatura de referencia).

PIEZAS A MAQUINAR
NOMENCLATURA DESCRIPCION No. PIEZAS
MO-01 Tapa izquierda del modelo completo 1
MO-02 Tapa derecha del modelo completo 1
MO-03 Extensidon de la tapa derecha 1
MO-04 Adaptador para detector, cédmara CCD 1
MO-05 Montura para contener al diafragma 1
MO-06 Montura para lente cérnea 1
MO-07 Soporte retenedor de lente cdrnea 1
MO-08 Presionador roscado para soporte retenedor 1
MO-09 Base guia para mordazas y eje para engrane 1
MO-10 (A-H) Mordazas ranuradas para espiral 8
MO-11 Engrane recto con espiral 1
MO-12 Aro contenedor de mordazas y espiral 1
MO-13 Base del modelo completo 1
MO-14 Cojinete para tornillo sinfin 1
MO-15 Gusano de tornillo sinfin 1
MO-16 Lente biconvexa adaptativa vaciada y curada 1
MO-25 Molde izquierdo de lente adaptativa 1
MO-26 Molde derecho de lente adaptativa 1
TOTAL PIEZAS A MAQUINAR 25
PIEZAS A COMPRAR
NOMENCLATURA DESCRIPCION No. PIEZAS
MO-17 Lente cdncava convexa para simulaciéon de cornea 1
MO-18 Diafragma éptico anodizado con 6 aletas 1
MO-27 Lente plano cdncava para superficie adaptativa 2
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MO-19 Tornillo para desarmador plano NC 1/8 plg x 1/4 plg 4
MO-20 Tornillo para desarmador plano NC 1/8 plg x 3/4 plg 8
MO-21 Tornillo opresor llave allen NC 1/4 plg x 3/4 plg 3
MO-22 Tornillo opresor llave allen NC 3/16 plg x 3/4 plg 1
MO-23 Tornillo opresor llave allen NC 1/8 plg x 1/2 plg 1
MO-24 Tornillo cabeza hexagonal NC 1/4 plg x 3/4 plg 1
MO-28 Tornillo cabeza hexagonal NC 1/8 plg x 1 1/2 plg 4
MQO-29 Tuerca hexagonal NC 1/8 plg 4
TOTAL PIEZAS A COMPRAR 30

Tabla 17. Relacién de piezas a comprar y magquinar.

Hecha la identificaciéon de los componentes, el enfoque de la planeacidn de procesos
Unicamente se aplicard a las piezas que se maquinardn. Por lo que se elige la
metodologia propuesta por Singh®® que consta de seis pasos sucesivos mediante los
cuales se realiza un andlisis de cada una de las piezas, determinando asi, la ruta de

frabajo a seguir.

4. 1 ANALISIS GEOMETRICO.

Es importante identificar el tipo de geometria en cada pieza, esto para definir la
materia prima, las operaciones, las herramientas y las secuencias a seguir para su
maquinado. Por lo que se debe de realizar un andlisis geométrico, el cual esta
disenado especialmente para el modelo a fabricar. El andlisis geométrico se realiza
tomando tres pardmetros principales:

CARAS CONTENIDAS EN PLANOS PARALELOS: Es necesario conocer los planos en los que
se encuentran contenidas las caras, ya que los cortes de mdaquinas-herramienta dejan
caras paralelas y perpendiculares a la herramienta de corte. Las caras a tomar en
cuenta son aguellas que tengan la mdaxima distancia entre planos paralelos.
GEOMETRIA PREDOMINANTE: Fundamental para saber que tipo de maquinaria se debe
utilizar, se puede diferenciarlas segin sea cilindrica, esférica, prismdtica o rectangular.
NUMERO DE BARRENOS Y UBICACION: Este pardmetro esta definido para este proyecto
en particular, ya que la mayoria de las piezas tienen barrenos. En este caso se fomard
en cuenta donde estdn situados, para saber si se encuentran normales o paralelos al

plano de trabajo.

¢ Singh, Nahua, "Systems aproach tfo computer-integrated design and manufacuring”, Ed. John Wiley and Sons, USA
(1996).
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En la tabla 18 se muestran graficamente las piezas con un andlisis de cada una de los

pardmetro anteriormente mencionados (1 para caras contenidas en planos paralelos,

2 para geometria predominante y 3 para No. de barrenos y ubicacidén) y un recuadro

para una descripcidon geométrica para las caracteristicas especiales de la pieza.

ANALISIS GEOMETRICO DE PIEZAS
PIEZA ISOMETRICO 1 2 3 DESCRIPCION
. Redondeo con seccién
I normal al eje erpendicular a los planos
MO-01 2 Cilindrica. | principaly 4 paralelos perp! plane
principales. Ranura seccién
a los planos paralelos
angular en un plano paralelo.
1 normal al eje Ranura seccién cuadrada con
MO-02 2 Cilindrica. | principal y 4 paralelos punto medio normal al eje
a los planos paralelos principal.
MO-03 9 Cilindrica. 1 normo.l al eje Rosca 22 hllqs po.r pylgodo
principal sobre el eje principal.
MO-04 2 Cilindrica. Sin barrenos Rosca para .CC?D sobre el eje
principal.
Rosca 22 hilos por pulgada
K sobre el eje principal. Ranura
MO-05 ‘ 2 Cilindrica. Sin barrenos rectangular normal a los plonos
1 perp paralelos y ranura con secciéon
| cuadrada con punto medio
normal al eje principal.
MO-06 2 Cilindrica. Sin barrenos Perfil en revolucién.
Perfil en revoluciéon con chafldn
MO-07 2 Cilindrica. Sin barrenos fangente al radio de curvatura
de la lente cornea.
MO-08 2 Cilindrica Sin barrenos Perfil en revolucién roscado a
’ 22 hilos por pulgada.
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4 perpendiculares
enfre si y normales al 8 ranuras rectangulares
MO-09 2 Cilindrica. eje principal y 1 1anguio
. normales al eje principal.
normal al eje
principal
Cada Cada pieza esta disehada
MO-10 pieza Prismatica. Sin barrenos para la espiral. Las ranuras
(A-H) 2 tiene un arco para facilitar la
1 perp enfrada y salida de la espiral.
Engrane recto con la espiral al
MO-11 2 Cilindrica. Sin barrenos frente. Nomero de dientes: 70.
Paso por cada vuelta de la
espiral 6.4 mm.
4 perpendiculares
MO-12 2 Cilin7drica. | entre siy normales al Perfil en revolucion.
eje principal
‘ 4 4 normales al blano Redondeo cdéncavo entre 2
MO-13 Prismatica. 9P planos paralelos con radio
! \ 1 per erpendicular
‘ perp perp paralelo a los mismos.
|| 4 normales al plano Redondeo céncavoy
MO-14 ‘ 2 Prismatica perpendiculary 2 convexo entre 2 planos
| | | 1 perp * | normales a los planos paralelos con radio paralelo a
\ paralelos los mismos.
1 normal a los planos Rosca interna sobre los planos
MO-15 2 Cilindrica. P paralelos. Cuerda del gusano 6
paralelos )
hilos por plg.
I,
e 4 normales a los Ranuras adaptadas para
MO-25 | 2 Cilindrica. planos paralelos ubicar las mordazas.
|
|
X
MO-26 | 9 Cilindrica 4 normales a los 8 ranuras ubicadas a 45¢ entre
| ’ planos paralelos si.
I
I
[

Tabla 18. Andlisis geométrico de piezas.

4.2 PIEZA DE TRABAJO.

El material

seleccionado en el

capitulo anterior para

componentes fue el aluminio, en este caso la aleacion 6061

la manufactura de los

. Para las piezas se usardn
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barras de aluminio de 2 (Fig. 66) y 4 (Fig. 67) plg de didmetro. La altura de la pieza de
frabajo es variable debido a que al terminar una pieza queda una superficie plana por
lo que se puede trabajar una pieza nueva. Solo se tomard como altura minima la
dimension total de la pieza mds 1 cm para poder sujetarla en la prensa o el mandril del

torno, dependiendo de la operacién a realizar.

La pieza MO-15 serd de acero, lo cual le proporcionard mayor resistencia al momento
de maquinar y evitard su deformaciéon por las fuerzas de corte de las maquinas. Como
pieza de trabajo se elige una barra de 3/4 plg y una altura minima total para sujecion

de 4 cm mas la altura total de la pieza.

MO-05 MO-06 MO-07 MO-04

Figura 66. Piezas de trabajo en barras de aluminio de 2 plg de diametro.

MO-01 MO-02 MO-03 Mo-08
l I
MO-12 MO-09 Mo-11 MO-10 (A-H)
[a—
[
MO-15
MO-13 Mo-14

Figura 7. Piezas de trabajo en barras de aluminio de 4 plg de didmetro
y en 3/4 de plg de didmetro en acero para el tornillo sinfin.

El material de los moldes ser& acrilico de 3/4 de plg. En este caso para las piezas MO-25
y MO-26 se tomard un rectdngulo cuyas dimensiones serdn las dimensiones

especificadas para el molde mdas 1 plg (Fig. 68) para sujecion.
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4. 3 OPERACIONES Y SECUENCIAS.

4 PLANEACION DE PROCESOS.

MO-25

MO-26

Figura 68. Piezas de trabajo en acrilico
de 3/4 de plg (dimensidn 209x117mm).

Analizada la geometria de la pieza y la pieza de trabagjo, es indispensable disenar una

serie de operaciones consecutivas que permitan magquinar eficientemente la pieza. El

tipo de mdquinas-herramienta a utilizar dependerd en gran parte de la geometria a

magquinar. Para este proyecto se considera utilizar torno, fresadora y taladro, y

dependiendo de la maquinaria también se especificard el tipo de operacién a

efectuar. Se utilizardn herramientas de mano para poder efectuar algunas operaciones

necesarias, como es el caso del machuelado que se hard con un maneral y para el

corte de la materia prima se utilizard segueta. En la tabla 19 se especifica en orden

consecutivo las operaciones que se efectuardn para cada pieza.

OPERACIONES Y SECUENCIAS
PIEZA No MAQUINA O HERRAMIENTA OPERACION
1 Refrentado (interior y exterior)
2 Torno Cilindrado (interior y exterior)
3 Copiado
MO-01 4 Fresadora Ranurado
5 Taladro Taladrado en macizo
6 Machuelo con maneral Machuelado
1 Refrentado (interior y exterior)
2 Cilindrado (interior y exterior)
Torno -
MO-02 3 Coplodo.
4 Roscado interno
5 Taladro Taladrado en macizo
6 Machuelo con maneral Machuelado
1 Refrentado
2 Cilindrado (interior y exterior)
3 Torno Roscado externo
MO-03 4 Moleteado
5 Tronzado
6 Taladro Taladrado en macizo
7 Machuelo con maneral Machuelado
MO-04 1 Torno Refrentado
2 Cilindrado (interior y exterior)
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4 PLANEACION DE PROCESOS.

Roscado interno

Tronzado

Refrentado (interior y exterior)

3
4
1
MO-05 2 Torno Cilindrado (interior y exterior)
3 Roscado externo
4 Fresadora Ranurado
1 Refrentado (interior y exterior)
MO-06 2 Torno Cilindrado (interior y exterior)
3 Tronzado
1 Refrentado (interior y exterior)
2 Cilindrado (interior y exterior)
MO-07 3 Torno Perfilado
4 Tronzado
1 Refrentado (interior y exterior)
2 Cilindrado (interior y exterior)
MO-08 3 Torno Roscado interno
4 Moleteado
5 Tronzado
] Fresadora Planeado
2 Ranurado
MO-09 3 Torno Tronzado
4 Taladro Taladrado en macizo
5 Machuelo con maneral Machuelado
1 Planeado
MO-10 (A-H) 2 Fresadora Escuadrado
3 Ranurado
4 Torno Tronzado
1 Planeado
MO-11 2 Fresadora Escuadrado
3 Ranurado
4 Torno Tronzado
1 Refrentado
2 Torno Cilindrado (interior y exterior)
MO-12 3 Tronzado
4 Taladro Taladrado en macizo
5 Machuelo con maneral Machuelado
1 Planeado
2 Fresadora Escuadrado
MO-13 3 Torno Tronzado
4 Fresadora Ranurado
5 Taladro Taladrado en macizo
] Fresadora Planeado
2 Escuadrado
MO-14 3 Torno Tronzado
4 Taladro Taladrado en macizo
5 Retaladrado
1 Refrentado
2 Cilindrado
Torno
MO-15 3 Roscado
4 Tronzado
5 Taladrado Taladrado en macizo
6 Machuelo con maneral Machuelado
MO-25 1 Planeado
2 Planeado en escuadra
Fresadora
3 Ranurado
4 Cortado
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5 Taladro Taladrado en Macizo
1 Planeado
MO-26 2 Fresadora Planeado en escuadra
3 Ranurado
4 Cortado

Tabla 19. Operaciones y secuencias que seguirdn cada una de las piezas.

4. 4 SELECCION DE LA MAQUINA.

La maquinaria a utilizar es la que se encuentra dentfro de los talleres de la Universidad

Tecnolégica de la Mixteca.

De acuerdo con

las operaciones y secuencias

seleccionadas se elige un tforno de engranagjes, una fresadora CNC (para las piezas

qgue comprendan elementos geométricos complejos que requieren precision), una

fresadora horizontal universal, un taladro y un taladro fresador (para operaciones de

poca remocién de material). En la tabla 20 se muestra la maquinaria elegida con una

nota técnica en donde se especifica el tipo de mdquina, las velocidades del husillo, los

avances, las dimensiones mdximas de la pieza de trabajo y las piezas a maquinar.

MAQUINARIA SELECCIONADA
MAQUINA RPM HUSILLO | AVANCES | DIMENSIONES PIEZAS
Torno de Engranajes By
Marca: ILSA 24 Didmetro
Modelo: TR, 1000-EX 50 (mm/rev) maximo de MO-01 MO-02
& 70 0.064 pieza: 300 mm MO-03 MO-04
oy - 125 0075 MO-05 MO-07
270 0.11 Distancia entre MO-08 MO-09
375 0.24 centros: 800 mm MO-10 (A-H)

200 0.28 MO-11 MO-12
1500 0.33 Recorrido MO-13 MO-14

2000 0.41 fransversal: 190 MO-15

0.8 mm
Fresadora de CNC de fres ejes.
Marca: DYNA
Modelo: EM 3116

MO-09

caomm | o,
De 814 a 2500. : Y: 42 mm - -

(/i) 715 mm MO-14 MO-25

MO-26
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Fresadora horizontal universal
Marca: AHMSA

48
Modfelo: UE 66 (mm/min)
Q=i 88 12.7
120 36.5
170 127
230 19.05 ;(: gg m MO-14
320 57.15 ’ 7. 30
410 187.3 ’
600 25.4
865 85.7
1140 279.4
1500
Taladro sensible de fipo banco
Marca: Vimalert
Modelo: M- 15
Distancia husillo MO-01 MO-02
60 a piso: 115 cm MO-03  MO-09
;300 Manual MO-12 MO-13
4‘228 Distancia husillo MO-14 MO-15
a poste: 200 mm MO-25
Mdquina: Taladro Fresador
Marca: OTMT
Modelo: 0T25020 100 120
180 190
200 240
290 320
380 455 X: 350 mm MO-01
660 790 Manual Y: 200 mm MO-02
890 1005 Z: 150 mm MO-05
1045 1250
1500 1565
1880 2200
2640

"

Tabla 20. Maquinaria seleccionada para la manufactura de las piezas.

4.5 SELECCION DE HERRAMIENTAS.

La eleccién de las herramientas esta condicionada por el material a maquinar, la

geometria de la pieza y la maquinaria a ocupar. Como el material a maquinar es una
aleacion de aluminio, no es necesario utilizar herramientas hechas de materiales
especiales (carburo cementado, carburo de tungsteno, materiales cerdmicos o con
recubrimientos especiales), con herramientas de acero de alta velocidad (HSS) se

pueden efectuar desbastes y acabados a buen ritmo de tfrabajo. En el caso de las




4 PLANEACION DE PROCESOS.

herramientas a utilizar en el torno se utilizard acero de cobalto el cual se dfilard
dependiendo del tipo de la geometria de la pieza a tornear. En la tabla 21 se
describen las medidas, el material, la operacion a efectuar, y las piezas a maquinar de

las distintas herramientas a utilizar.

SELECCION DE HERRAMIENTAS

HERRAMIENTA | MEDIDAS (PLG) | MATERIAL | OPERACION | PIEZA
CORTADORES VERTICALES
D:1/2 Acero de alta MO-09
— : - MO-10 (A-H)
Z:3/4 velocidad Planeado
Gavilanes o filos: 4 (HSS) MO-11 MO-25
) MO-26
D:3/8 Ranurado
1:3/4 HSS Planeado en escuadra MO_%?O_;V‘\‘O_]S
T G: 4 Escuadrado
D:1/4 Ranurado
z 7:1/2 HSS Planeado en escuadra MO—E}O_;\/:\%O—OS
il J G: 4 Escuadrado
oo D:1/8 MO-10 (A-H)
:1/2 Cﬁjb;;ge Ranurado MO-11  MO-25
‘h G:2 9 MO-26
D:1/16
G
7:1/8 Carburo de Escuadrado MO-11
G:2 tugsteno

BURILES PARA TORNO

+3/8—

| MO-01  MO-02
[ D:3/8 Refrentado MO-03 MO-04
T %D L2 1/2 HSS Cilindrado MO-05 MO-06
212 : Perfilado MO-07 MO-08
Roscado MO-12 MO-13
MO-14 MO-15
+3/8—
[l
T 7
3/8 D: 3/8 . MO-O]
L21/2 HSS Copiado MO-02

\ ;4
e

‘ MO-01  MO-02

- ) Cilindrado interior MO-04 MO-05
‘ 3/8 .

ael T D |_E~)-231//82 HSS Refrentado interior MO-06 MO-07

’ Perfilado interior MO-08 MO-12

. MO-13 MO-14

1
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B +3/8—
| MO-03 MO-04
T T D MO-06 MO-07
3/8
212 1 D:3/8 MO-08 MO-09
S/WI L:21/2 HSS Tronzado MO-10 (A-H)
JB MO-11  MO-12
1 MO-15
- —B/ne
=12
H:\l o12- Barra de acero
- con punta de MO-01 MO-02
\
s D:1/2 carburo Cilindrado interior MO-04 MO-05
L:5 cementado Roscado interior MO-08 MO-13
apl soldada con
bronce
H!/wo'{s
BROCAS
D:25/64 HSS Retaladrado MO-14
D:1/4 HSS Taladrado en macizo MO-13 MO-14
Taladrado MO-01  MO-09
D: 13/64 HsS Barrenado para MO-15 MO-13
machuelo 1/4 MO-14
Retaladrado
‘ ‘ Taladrado
‘ D:5/32 HSS Barrenado para machuelo MO-02
3/16
‘ D:1/8 HSS Taladrado en macizo MO-13 MO-14
| Taladrado MO-01 MO-02
Dt D:3/32 HSS Barrenado para MO-03 MO-09
Machuelo 1/8 MO-12
D:1/16 HSS Taladrado MO-25
MACHUELOS
H .
PP-Q(])/:/';LCG HSS Machuelado MO-09 MO-15
PD, :231/ ']_"S/PNL% HSS Machuelado MO-02
T
4 . MO-01 MO-02
PPQ(])/S/';LCG HSS Machuelado MO-03 MO-09
Db ’ MO-12

HERRAMIENTA ESPECIAL

Herramienta de moleteado con cuatro juegos de rodillos en cabeza giratoria.

Tabla 21. Herramientas a utilizar para las operaciones en cada pieza.
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4. 6 DETERMINAR CONDICIONES DE MAQUINADO.

Las condiciones de maquinado (velocidad, avance, profundidad de corte) son
obtenidas mediante cdlculos matemdaticos utilizando los valores proporcionados en el
capitulo dos, los cuales estan determinadas por el tipo de mdquina, las caracteristicas
de la herramienta (dimensiones, forma, nUmero de filos), el material de la herramienta y
el material a maquinar. Se desperdiciard tiempo de produccion si la velocidad y/o el
avance son demasiado bagjos, y si son demasiado altos, la herramienta de corte puede
desafilarse o romperse. La velocidad y el avance ideal para cualquier pieza de trabagjo
es la combinacion con la que se logra la mejor velocidad de produccidén y mejor vida
de herramienta¢!. Por ello en las tablas 22, 23 y 24 son tabuladas las condiciones ideales
que dependen de la herramienta a utilizar y la maquinaria sobre la que esta se
montard. Se proponen los valores optimos y a la derecha entre paréntesis los

adaptados a los proporcionados por la maquinaria seleccionada.

TALADRO (BROCAS).
Los valores obtenidos para taladrar el aluminio con brocas de acero de alta velocidad

son los siguientes:

DIAMETRO BROCA (HSS) VELOCIDAD DE CORTE AVANCE
plg (rev/min) mm/min

25/64 1960 (2500) 196-353

1/4 3055 (2500) 306-550

13/64 3930 (4650) 197-393

5/32 4775 (4650) 238 - 477

1/8 6110 (4650) 122 -305

3/32 8530 (4650) 170 — 425

Tabla 22. Velocidades y avances para las brocas a utilizar.

TORNO (BURILES).
Los valores de la siguiente tabla estdn calculados para corte de aluminio con un buril

de acero de alta velocidad.

61 [tem 33.

93



4 PLANEACION DE PROCESOS.

VELOCIDAD DE AVANCE POR PROFUNDIDAD
DIAMET?SQ?E PIEZA OPERACION HUSILLO REVOLUCION DE CORTE

rev/min Mm mm

43 Desbaste 191-255 (270) 0.4-0.75 0.76-1

Acabado 286-382 (375) 0.13-0.25 >0.13

Desbaste 255-382 (270) 0.4-0.75 0.76-1

3-2 Acabado 382-573 (375) 0.13-0.25 >0.13
Roscado 76-114 (70) var var

Desbaste 382-764 (700) 0.4-0.75 0.76-1

2-1 Acabado 573-1146 (700) 0.13-0.25 >0.13
Roscado 114-229 (125) var var

Desbaste <764 (700) 0.4-0.75 0.76-1

<1 Acabado <1146 (700) 0.13-0.25 >0.13
Roscado <229 (270) var var

Tabla 23. Velocidades en el torno para los distintos didmetros de piezas.

FRESA (CORTADORES VERTICALES).

Las condiciones de los cortadores verticales dependen del material de la herramientq,

el digdmetro (D) y el nUmero de gavilanes (G).

DIAMETRO VELOCIDAD DE
MATERIAL | G | HERRAMIENTA CORTE AVANCE PROFUNDIDAD
plg Rev/min mm/min Mm
HSS 4 1/2 3750-7500 (2500) 4200-8400 0.4 (minimo)
HSS 4 3/8 5000-10000 (2500) 5200-10400 0.4 (minimo)
HSS 4 1/4 7500-15000 (2500) 3900-7800 0.4 (minimo)
Carburo 2 1/8 30000-60000 (2500) 15000-30000 0.4 (minimo)
Carburo 2 1/16 60000-120000 (2500) 30000-60000 0.4 (minimo)

Tabla 24. Velocidades y avances para los cortadores verticales a utilizar.

Para las condiciones de maquinado de los moldes, los valores asignados son mayores

que los calculados para las demds piezas, esto por las propiedades mecdnicas del

acriico que estdn por debajo de la mitad de las de la aleacidn de aluminio

seleccionada. Por lo que las velocidades, avances y profundidades de corte serdn

duplicadas, siempretomando en cuenta las capacidades de la maquina.

Todas las selecciones hechas en la planeacion de procesos estardn anexadas a 1os

planos constructivos, los cuales influirdn en una efectiva manufactura de cada pieza

dentro del taller.
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CONSTRUCCION.

En este capitulo se describe como fue el proceso de manufactura del modelo dentro
de los talleres de la UTM, el cual se inicié con la comprension de los planos mecdanicos
constructivos de todo el modelo (apéndice C), los cuales cuentan con dibujos técnicos
(vistas, isométricos, explosivos, cortes), dimensiones, tolerancias, especificaciones de
materia prima seleccionada, asi también como las elecciones de maquinaria,
herramientas y condiciones de maquinado para cada pieza. Cada una de las piezas
fue construida siguiendo estas especificaciones, y para detallar la ruta constructiva del
modelo, en este capitulo son utilizados diagramas de flujo esquemdaticos que permiten
visudlizar los procesos (maquinados, moldeo, ensambles) empleados para la

manufactura del modelo.

5. 1 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL.

El orden de construccion de cada una de las piezas fue determinado por el orden de
utilizacion. El desarrollo del diagrama de flujo de la figura 69 determina la secuencia de
construccion del modelo, el vaciado de la lente eldstica, los sub-ensambles y el
ensamble final del modelo opto-mecdnico. Primero se construyd la montura para la
lente adaptativa, esto permitié hacer las pruebas del sistema mecdanico para verificar
gue funcionaba como se habia previsto. Posteriormente se efectud el formado de la
lente, que fue un proceso diferente al de la construccidon del modelo, puesto que se
hizo por medio de vaciado en un molde hecho de acrilico, es por eso que se
especifica como un solo paso en el diagrama de flujo. Al maquinar la montura y hacer
el vaciado para generar la lente se pudieron llevar a cabo pruebas épticas que
permitieron comprobar el funcionamiento y posteriormente la caracterizacion de la
lente adaptativa. Construido el sistema principal del modelo (montura y lente), la

construccion de la carcasa se desarrolld en un orden que permitiera verificar que las
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5 CONSTRUCCION.

piezas fueran ensamblando entre si, esto para evitar los errores de armado después de

haber finalizado la manufactura de todas las componentes.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO

Figura 9. Diagrama de flujo de la construccion del modelo opto-mecdnico

5.2 CONSID

ERACIONES INICIALES.

Durante las operaciones de maquinado, se considerd efectuar algunos procedimientos

con el apoyo de algunas herramientas, esto con el fin de tener un buen desempeno

dentro del taller.
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Se empled el software VISl-series® (Fig. 70) para preparar los archivos NC que fueron
utilizados en la fresadora de control numérico para el corte de las piezas designadas
con anterioridad. Este software genera de manera automdatica las trayectorias

(cédigos g) que sigue la herramienta de corte para el maquinado de la pieza.

: (e) , " )
Figura 70. Preparacién de cddigos g para el maquinado de las
piezas (a) 09, (b) 10(A-H), (c) 14, (d) 13, (e) 11, (f) 25y 26.

Se utilizdé segueta para los cortes de la pieza de trabajo (materia prima). Se tuvo
especial cuidado en que la superficie de corte fuera lo mds plana posible (Fig. 71),

cortes derechos ahorraron fiempo en las operaciones de refrentado (torno) vy
planeado (fresadora).

Figura 71. Piezas de trabajo en 2y 4 plg.
Se seleccionaron las prensas mds adecuadas (de las disponibles en el taller) para

cada operacion realizada (Fig. 72). Se tomd en cuenta que fuera posible montarlas
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sobre la maquinaria seleccionada, también que estuvieran bien aseguradas vy
cenfradas sobre la mesa de frabagjo, con el fin de que se pudieran efectuar

operaciones sobre distintas caras de la pieza de frabajo, montando y desmontando la
pieza rdpidamente.

Figura 72. Prensas para sujecién de las piezas de trabajo en el
taladro y fresadoras.

Para el dimensionamiento de los cortes, se utilizaron herramientas de mediciéon y
marcado. Para las mediciones se utilizd un vernier, un vernier digital, un micrometro y un
indicador de cardtula para el centrado de las piezas en el torno (Fig. 73). Para el

marcado de los cortes se uso tinta azul y una charrasca para el rayado de los trazos.

| .'f‘ 3 P
Figura 73. Utilizacién de un indicador de cardtula
para centrado vy tinta azul para marcado.

5.3 MANUFACTURA DE LA MONTURA.

La secuencia de construccidon de la montura se desarrolld como se muestra en el

diagrama de flujo de la figura 74, mostrando en cada uno de los pasos la imagen de

una de las operaciones efectuadas en cada pieza.
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CONSTRUCCION MONTURA PARA LENTE FLEXIBLE

Magquinado base guia para mordazas o =2
(pieza 9, operacién: ranurado). Magquinado mordazas lente adaptiva
(piezas10 A-H, operacién: escuadrado).

Maquinado aro contenedor sistema
(pieza 12, operacién: tronzado).

Magquinado engrane con espiral
(piezall, operacién: ranurado).

Ensamble de la montura para lente adaptiva
(sub-ensamble 1).

Figura 74. Diagrama de flujo esquemdtico del maquinado de la montura para la lente flexible.
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5.4 VACIADO DE LA LENTE FLEXIBLE.

El proceso de vaciado de la lente comenzd con el maqguinado de los moldes de
acrilico (Fig. 75). La geometria de estos moldes fue pensada de tal forma que
contuviera las mordazas maquinadas para la montura, esta fue la razdn por la que se

impuso primero la manufactura de la montura.

Dado que la viscosidad del silicon elastdbmero es alta en comparaciéon con la del agua,
se tuvo que construir una jeringa de aluminio que ejerciera la presion necesaria para
inyectar el elastébmero dentro de los moldes (posterior a la etapa del mezclado). Esto
porque las jeringas comunes tienen un orificio de salida muy pequeno vy la fuerza
aplicada al pistén (de acuerdo con las leyes de la hidraulica) tendria que ser alta dada

la viscosidad de la resina, dificultando de esta forma el proceso de inyeccion.

Para el armado del molde se colocaron mediante presidon las lentes dentro de las
piezas de acrilico, posterior a esto se aplicd silicon comercial de tal forma que
permanecieran estdticas. Se tuvo especial cuidado de mantener limpias las superficie
de las lentes convexas, para evitar que después del desmolde la superficie de la lente
flexible no contara con la transparencia requerida. Después del prensado con los
tornillos y tuercas se aplicd sellador comercial alrededor de las superficies de contacto

de los moldes, evitando asi cualquier posible fuga.

Oftro proceso de suma importancia fue la mezcla de la base y el agente catalizador
del elastémero. Las proporciones de los componentes sugeridas por el proveedor, son
de 10 partes de la base por 1 parte del agente catalizador. Cabe destacar que las
propiedades mecdnicas (elongacion, resistencia) cambian de acuerdo a la cantidad
de agente catalizador que se le agregue a la base, esto también modifica los tiempos
de secado. Para este vaciado unicamente se utilizd la proporcion 1:10, porque las
propiedades y caracteristicas del material ocupadas para los distintos andlisis y

simulaciones fueron calculadas para esta razén.

El vaciado se efectud tratando de mantener en movimiento oscilatorio el molde
armado, para asi poder eliminar todas las burbujas presentes en la mezcla y que

pudieran afectar la composicion de la lente después del curado.
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5 CONSTRUCCION.

Para el desmolde de la lente se tuvo especial cuidado de no romper la lente en la
parte de las uniones con los soportes que se encuentran adheridos a las mordazas,
puesto que en la circunferencia de la lente flexible se encuentran los puntos mds

débiles.

VACIADO DE LA LENTE

Magquinado de los moldes izquierdo y derecho
(pieza 25 y 26, operacién: planeado
en escuadra).

Elaboracién de instrumentacién para el
vaciado de la lente.

Mezcla de porcentajes de base y agente
catalizador.

Desmolde de la lente.

Vaciado y secado de la lente.

Figura 75. Diagrama de flujo para el vaciado de la lenfe.
5.5 MANUFACTURA DE LA CARCASA.

La carcasa del modelo se compone de diferentes tipos de piezas: monturas para los
elementos épticos, el tornillo sinfin y las tapas. Por lo que la manufactura de la carcasa

se siguid de acuerdo a los pasos del diagrama de flujo inicial. Como la carcasa esta
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5 CONSTRUCCION.

constituida por dos sub-ensambles, la manufactura de las piezas se desarrolla en

diagramas de flujo por separado.

5. 5.1 MAQUINADO MONTURAS PARA LENTE CORNEA Y DIAFRAGMA.
Para la construcciéon de las monturas (Fig. 76) se tuvo especial cuidado de que todos
los componentes 6pticos encajaran perfectamente sobre las piezas maquinadas, esto

con el fin de evitar que quedaran desalineados respecto al eje opfico.

CONSTRUCCION DE MONTURAS

Maquinado montura diafragma
(pieza 5, operacién: ranurado).

e

Magquinado presionador lente cérnea
(pieza 8, operacién: moleteado).

Maquinado soporte lente cérnea
(pieza 7, operacién: refrentado).

Ensamble de las monturas para la lente
cérea y el diafragma (sub-ensamble 2).

Figura 76. Diagrama de flujo para el maguinado de las monturas para lente cérnea y diafragma.
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5 CONSTRUCCION.

5. 5.2 MAQUINADO COJINETE Y TORNILLO SINFIN.

Durante el torneado para el tornillo sinfin, en cada pasada, se fue verificando que el
gusano encajard perfectamente con los dientes del engrane recto (Fig. 77). Para la
operacion de machuelado se uso liquido de corte para evitar un posible rompimiento

del machuelo por las fuerzas de corte, evitando asi el volver a repetir la pieza

completa.

CONSTRUCCION COJINETE Y SINFIN

Magquinado cojinete para sinfin
(pieza 14, operacién: ranurado).

Maquinado gusano de tornillo sinfin
(pieza 15, operacién: machuelado).

Ensamble de cojinete con tornillo
sinfin (sub-ensamble 3).

Figura 77. Diagrama de flujo para el maqguinado del cojinete y tornillo sinfin.
5.5.3 MAQUINADO TAPAS Y ADAPTADOR CCD.
Para el maquinado de las tapas derecha e izquierda (Fig. 78), se utilizd la montura de la
lente flexible para verificar que las cavidades de las tapas contuvieran a la montura
principal. El sub-ensamble de las monturas para la lente cérnea y diafragma se usd

para verificar la medida del didmetro del barreno de la tapa izquierda. Y después de
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5 CONSTRUCCION.

maqguinada la tapa derecha se torned el adaptador para la cdmara CCD, que a su

vez se uso para verificar la medida del extensor de la tapa derecha.

El sub-ensamble (cojinete con tornillo sinfin) y la base, se usaron para situar los barrenos
que sirvieron de guia para el machuelo, el cual cortaria la rosca sobre la que van los

tornillos que unen ambas tapas.

CONSTRUCCION DE TAPAS, ADAPTADOR CCD Y BASE

Magquinado tapa izquierda (pieza 1,

operacién: ranurado). Maquinado tapa derecha (pieza 2,

operacién: copiado).

AT tapa d o~
(pieza 3, operacién: taladrado en
)

Maquinado adaptado para CCD
(pieza 4, operacién: roscado)

N inado base del models
(pieza 5, operacién: retaladrado)

Ensamble del modelo
utilizando los sub-ensambles 1,2y 3.

Figura 78. Diagrama de flujo el maquinado de los elementos complementarios de la carcasa.
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5 CONSTRUCCION.

5. 6 ENSAMBLE.

Para efectuar los ensambles: tfres sub-ensambles (Fig. 79) y un ensamble final (Fig. 80) se
utilizaron herramientas de mano, en este caso llaves allen para tornillos opresores de
1/4 ,3/16, 1/8 de plg y un desarmador plano. En los diagramas de flujo se especifican
los pasos consecutivos que se realizaron para el armado final del modelo. Cada paso
se considera como la superposicion de una pieza con ofra, al igual que el ajuste de

todos los tornillos para una pieza.

5. 6.1 SUB-ENSAMBLES.

SUB-ENSAMBLES
SUB-ENSAMBLE 1 SUB-ENSAMBLE 2 SUB-ENSAMBLE 3

i
-l g ~

Diafragma (pieza a) sobre pieza 5.

Lente cérnea (pieza 17) sobre pieza 6.

Colocacion de tornillos (piezal9)

®

Pieza 7 sobre lente cérnea (pieza 17).

Pieza 8 roscada sobre en pieza 5.

Figura 79. Diagrama de flujo de sub-ensambles.
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5 CONSTRUCCION.

5. 6.2 ENSAMBLE FINAL.

ENSAMBLE

Sub-ensamble 2 dentro de pieza 1. Colocacién de tornillo (pieza 24). Pieza 4 dentro de pieza 2.

&

Colocacién de tornillo (pieza 23).

Roscado de pieza 3 sobre pieza 2. Colocacién de tornillo (pieza 22).

Figura 80. Diagrama de flujo de ensamble final.
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5 CONSTRUCCION.

5.7 MODELO A PRESENTAR.

En la figura 81 se presenta el modelo finalizado, al cual se le realizaron andilisis de

funcionamiento que son presentados en el siguiente capitulo.

Figura 81. Modelo opto-mecdnico del ojo humano.

Para acoplar y hacer funcionar los distintos mecanismos por medio de los cuales
funciona el modelo, es necesario contar con las herramientas necesarias para aflojar o
apretar los tornillos opresores que presionan las distintfas piezas que requieren
movimiento o rigidez. Llaves allen son utilizadas para realizar el giro del engrane recto
(Fig. 82a), dependiendo del lado al que se desea girar el engrane: para ejercer las
fuerzas radiales sobre la lente flexible, el engrane debe girar en sentido de las
manecillas del reloj, por lo tanto se debe apretar el tornillo del lado derecho, vy si se
quisiera aflojar el sistema, se debe apretar el tornillo del lado izquierdo. Los demds
tornillos sirven para ajustar las distancias a las que se mueven los distintos elementos
oOpticos (respecto al eje 6ptico), uno para ajustar las monturas de la lente cérnea vy
diafragma (Fig. 82b), y dos para ajustar la distancia de la cdmara CCD hacia la lente:
sin extensor (Fig. 82c) y con extensor (Fig. 82d). Las medidas de las llaves son las mismas

de las que se usaron para los ensambles.
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5 CONSTRUCCION.

Figura 82. Modelo con las llaves allen para modificar sus pardmetros épticos,
de 1/4 (ayb),3/16 (c) y 1/8 (d) de plg.
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6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

6

ANALISIS DE
FUNCIONAMIENTO.

En este capitulo se describe el andlisis de funcionamiento del sistema, el cual esta
dividido en dos partes. En la primera parte se comprobd mediante mediciones
experimentales y andlisis matematicos de los datos, el funcionamiento de la lente
flexible. En la segunda parte se realizé el andlisis de funcionamiento del modelo opto-
mecdnico completo mediante la obtencién de imdgenes y comparaciones visuales
enfre ellas. Para ello se compararon los enfoques de objetos reales a diferentes
distancias que permitieron conocer los rangos de funcionamientos del sistema

construido.

Se realizaron por completo en el laboratorio de dptica adaptativa de la Universidad
Tecnolégica de la Mixteca. Para lo cual, se hizo uso de herramientas (llaves,
desarmadores, vernier), instrumentos (postes, monturas, I&ser) y del software OSLO®
para encontrar todos los pardmetros épticos que intervienen en el funcionamiento de

la lente propuesta.

Cabe resaltar que en el andlisis de la lente, se llegd a los limites mdximos de resistencia
de fuerzas, por lo que esta fue destruida. Debido a esto, para el andilisis del modelo
completo se conformd una nueva lente, en la cual las caracteristicas y mediciones
obtenidas del primer andlisis, permitieron trabajar sobre los rangos de funcionamiento

que evitaron que la lente se sobrecargara, impidiendo asi su rompimiento.

6.1 CARACTERIZACION DE LA LENTE.

6.1.1 ANALISIS DE LA CURVATURA INICIAL DE LA LENTE FLEXIBLE.
El andlisis de la lente se inicidé con la medicidén de sus pardmetros geométricos: espesor

axial y marginal, indice de refraccidn, radios de curvatura y longitud focal. Para probar
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6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

la lente eldstica, se montd el arreglo experimental mostrado en la figura 83, en el cual
se le hizo incidir un frente de onda plano a la lente, es decir, se considerd una fuente

puntual al infinito sobre el eje Opticosd!.

'
' 1 v '

| Figura 8. Arrglo xperime’rol on’rdo oroproor Iolen’r elé’rico
En la figura 84 se observa que la lente fue montada sobre un poste (roscado sobre la
pieza 9) que a su vez se montd sobre una base magnética (de 150 Ibs/fuerza) lo que se
traduce en que la lente flexible permanecid estdtica, de modo que al girar los
engranes de la montura de la lente; esta se mantuvo adlineada al eje 6ptico del

sistema, obteniendo asi, resultados mds precisos.

Figura 84. Montura montada sobre un poste.

' A. Santiago-Alvarado, S. Vazquez-Montie, F. lturbide-Jiménez, R. Ariaga-Martinez, and J. Gonzdlez-Garcia, “The
Design, Construction and Characterization of a Solid Elastic Lens”, in Current Developments in Lens Design and Optical
Engineering IX, Pantazis Z. Mouroulis, Warren J. Smith, R. Barry Johnson, eds., Proc. SPIE 7060, 706017 (2008). ISBN:
9780819472809.
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6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

Antes de haber aplicado algun esfuerzo radial a la lente eldstica, se capturd (con una
camara CCD) la imagen que forma la lente de una fuente puntual colocada al infinito,
conocida como mancha de minima confusion, en donde la lente enfoca la imagen
con mayor intensidad (punto focal). La mancha fue generada a una distancia de 121
mm del vértice posterior de la lente, en la figura 85 (hoja milimétrica) se puede
observar que el tamano de la mancha es de alrededor de un 1 mm de didmetro. Por
ofro lado, experimentalmente se midio el espesor axial (t = 4.22 mm) y marginal (e = 2
mm) e indice de refracciéon (n = 1.4157), y a partir de ellos se encontraron los radios de
curvatura de la lente biconvexa, dando un valor de r =101.90635 mm.  Ofro dato

importante es el didmetro de la lente el cual es de 30 mmé2,

Figura 85. Mancha de minima confusién generada por la lente eldstica.
Estos pardmetros se introdujeron al programa OSLO® y se realizd un trazo de rayos a la
lente colocando la fuente puntual al infinito, la mancha de minima confusidon que
arroja el programa es mostrada en la figura 86, a una distancia del vértice de la

superficie de 121.8258 mm, y con un tamano de mancha menor a 1 mm de didmetro¢s.

Na name FBY 1 FBX (¢ |REFHT 0.0001245
SPOT DIAGRAM FOOS & UNITS: mm

0.5

GECMETRICAL
SPAT SIZE
0.2281

GECMETRICAL
RS Y SIZE
0.1613

DIFFRACTION
LIMIT
0.003203

GECMETRICAL
RS X SIZE
D.1613

Figura 86. Diagrama de mancha de la lente flexible generada con OSLO®.

2 ftem 61.
¢ ftem 61.
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6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

El diseno evaluado en OSLO® arroja que la lente flexible fiene una longitud focal
efectiva de 123.318 mm¢é4. Al comparar ambas manchas (la imagen capturada y la
generada por OSLO) se observa que la imagen real se ajusta a los valores medidos

experimentalmente.

6.1.2 APLICACION DE FUERZAS RADIALES A LOS BORDES DE LA LENTE.

Se le aplicaron esfuerzos a la lente eldstica mediante el desplazamiento radial del
sistema de mordazas, esto se realizd por medio del giro del engrane recto. El
desplazamiento mdéximo normal y opuesto al eje éptico del sistema fue calculado en
3.2 mm, esto por las dimensiones de la lente, ya que el sistema sin lente tiene un

desplazamiento total de 7.8 mm.

En la figura 87 se muestran los diagramas de mancha generados por la lente eldstica al
girar el disco dentado: 6, 8, 14 y 19 dientes, la posicion del plano imagen, con respecto
a la lente se mantuvo constante en 121 mm. Por cada diente girado, el
desplazamiento radial provocado en cada mordaza es de 0.0914 mm. Asi que el
desplazamiento lineal de las mordazas provocado por el giro de la espiral fue de: para
6 dientes 0.5484 mm (Fig. 87a), para 8 dientes 0.7312 mm (Fig. 87b), para 14 dientes
1.2796 mm (Fig. 87c) y para 19 dientes 1.7366 mm (Fig. 87d)¢5.

Figura 87. Diagramas de mancha al girar el engrane. Nétese la forma
de la mancha, debida a las tensiones generadas en los extremos.

¢4 ftem 61.
¢ ftem 61.
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6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

Con el objetivo de comprobar si la lente elastica enfocaba al aplicarle fuerzas radiales,
el plano imagen fue movido para cada uno de los respectivos desplazamientos de
mordaza generados, esto con la intencion de enconfrar la mancha de minima
confusion. Las manchas minimas de confusion fueron enconfradas a: 125 (Fig. 88a), 127
(Fig. 88b), 131 (Fig. 88c) y 135 mm (Fig. 88d) de distancia con respecto al vértice de la

lente.

Figura 88. Manchas de minima confusidén generadas al girar
el engrane y mover el plano imagen.

Enla figura 89 se muestra la calidad de las imdagenes generadas por la lente eldstica al
ser usada como lupa y mover el engrane de la montura: 0 (Fig. 89a), 6(Fig. 89b), 8 (Fig.
89c), 10 (Fig. 89d), 12 (Fig. 8%¢) y 14 (Fig. 89f) dientes. El objeto fue posicionado a 6.1 cm

de lalente y lalente a 23 cm de la cdmara CCDé¢.

Figura 89. Im&genes generadas por la lente eldstica al ser usada como lupa.

¢ ftem 61.
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6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

Del andlisis anterior se concluye que la lente eldstica se comporta como se esperaba:

cambiando sus pardmetros épticos al aplicarle fuerzas radiales sobre los bordes.

6.2 PRUEBAS DEL MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO.

6.2.1 CALCULOS DE LOS RANGOS DE FUNCIONAMIENTO.

Para este andlisis se ocuparon dos objetos de estudio (Fig. 90): Un reloj de manecillas
(para delimitar los rangos de funcionamiento) y un muneco de pldstico (para el enfoque
mediante el giro del engrane). El movimiento de los elementos épticos (en sentfido del
eje Optico) para enfocar el reloj a diferentes distancias, permitié conocer los rangos
mAaximos y minimos en los que se puede enfocar el sistema, ademds de que permitié
visualizar la amplificacion de las imagenes a través de las varias combinaciones de
distancias. El muneco se utilizd para el enfoque de objetos a diferentes distancias, esto
mediante la aplicacion de fuerzas radiales sobre la lente flexible, cambiando de esta
forma sus pardmetros Opticos. El muneco fue escogido debido al buen confraste que

presentd en las imagenes al utilizar una luz direccional.

Figura 90. Objetos a enfocar: reloj de manecillas y mufieco de pldstico.
En la figura 921 se muestra el arreglo experimental implementado para hacer la captura
de las imdgenes, el cual consistido en el reloj montado sobre un poste y el modelo opto-
mecdnico. Se observa el detector (cdmara CCD) en la parte izquierda de la fotografia,
la cual se conectd directamente a la computadora en donde por medio de un software

se capturaron las imdgenes.
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6 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO.

Figura 91. Disposicién de elementos para encontrar los rangos
mdximos de funcionamiento.

Se calcularon las distancias mdximas y minimas entre los componentes que integran el
modelo, las combinaciones (apéndice B) se efectuaron de tal forma que se
encontraron las distancias (entre la lente cérnea y el objeto) que delimitan el
funcionamiento del modelo sin la aplicacion de fuerzas radiales sobre la lente flexible.

Estas distancias y el rango de trabajo son presentados en la tabla 25.

DISTANCIAS MAXIMAS Y MINIMAS (mm)
Distancia minima lente cérnea a la lente eldstica 34.3
Distancia méxima lente cérnea a la lente eldstica 46.8
Distancia minima lente eldstica al detector (sin extensor) 27.9
Distancia mdxima lente eldstica al detector (sin extensor) 33.1
Distancia minima lente eldstica al detector (con extensor) 50.6
Distancia méxima lente eldstica al detector (con extensor) 60.9

Tabla 25. Distancias mdximas y minimas entre los distintos elementos épticos.

Moviendo los elementos a las distancias minimas lente cérnea-lente eldstica-detector se
encontré que la distancia objeto-lente cornea maxima para enfoque es de 175 mm (Fig.
92a). Y cambiando los elementos a las distancia mdaximas lente cornea-lente elastica-
detector se encontrd que la distancia objeto-lente cérnea minima para enfoque es de
75 mm (Fig. 92b). Por lo tanfo el rango para realizar el enfoque con la lente eldstica en
reposo va de 75 a 175 mm. De estos valores se dedujo que para realizar el andlisis de
enfoque del objeto mediante la aplicacién de fuerzas sobre la lente flexible, el objeto
debe estar a una distancia mayor de 75 mm (haciendo el arreglo de distancias
maximas) o bien una distancias mayor a 175 (haciendo los arreglos de distancias

minimas).
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) (b)

Figura 92. Arreglos de enfoque enfoque: minimas distancias (a) y mdximas distancias (b).

De los valores establecidos se establecieron combinaciones que permitieran hacer un

andlisis de enfocamiento.

6.2.2 ENFOQUE DE UN OBJETO MEDIANTE LA APLICACION DE FUERZAS RADIALES.
Se eligid¢ la maxima distancia de la lente cérnea-objeto de enfoque en reposo. Para
ello se uso la configuracion de minimas de distancias. El objeto se situdé a una distancia
aproximada de 175 mm del modelo (Fig. 93). Se hizo uso de una Idmpara de mano
para contrastar la imagen capturada por la computadora. También se utilizd el
diafragma del modelo para confrastar aun mas la imagen y eliminar el brillo excesivo

por el reflejo de la luz de la Idmpara sobre la superficie del objeto.

Figura 93. Disposicién del objeto a estudio, del modelo y
una luz direccional para crear contraste sobre el objeto.

La imagen capturada por el detector en la que se logré el mayor enfoque y buen

contraste es mostrada en la figura 94.
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Figura 94. Muineco de pldstico a enfoque mdximo.

Para realizar el enfoque con la lente elastica, se movid el objeto a una distancia (alejada
del modelo) de 25 mm, dando una distancia total hasta el modelo de 200 mm (Fig. 95q).
El nUmero de dientes girados se determind mediante el andlisis de funcionamiento previo
que se le realizd a la lente, fundamentado en el hecho de que la lente no se tenia que
sobrecargar a un punto donde la fractura fuera inminente. El nUmero de dientes girados
fueron 8 (Fig. 95b), 14 (Fig. 95c) y 19 (Fig. 95d) respectivamente. Se observa cierto
enfoque al girar los engranes, enfoque que no es al cien por ciento como el de la figura
94, pero como es una prueba experimental, este se podria mejorar modificando la lente:
cambiando sus propiedades mecdnicas (variando el porcentaje de catalizador) y sus
pardmetros Opticos en reposo. Finalmente se movid el objeto hacia el modelo, con la
infencion de que se llegara a un enfoque mdximo, de tal forma que el objeto quedo
enfocado a una distancia de 187 mm. El resultado es verificable y comparable con el
andlisis que se le hizo a la montura sola (fomando en cuenta que se realizaron dos

vaciados).

Figura 95. Muieco de pldstico 25 mm atrds del enfoque mdximo:
engrane sin girar (a), a 8 (b), a 14 (c) y a 19 (d) dientes girados.

117



CONCLUSIONES GENERALES.

CONCLUSIONES
GENERALES.

En primera instancia se cumplieron con los objetivos primordiales de: disenar, construir y
analizar un modelo opto-mecdnico del ojo humano que simulara el funcionamiento
real, y el cual incluyd el desarrollo de una lente adaptativa. Como parte inicial del
proyecto, se hizo énfasis en el funcionamiento del cristalino, la parte del ojo que se
encarga del enfoque. Para ello se disend una lente que cumpliera con esta funcién,
hecha de un elastomero especial (por las caracteristicas épticas que presenta) para
que se le aplicaran fuerzas en los bordes y se pudiera llevar a cabo una deformaciéon
que permitiera hacer los enfoques como lo hace el cristalino en el ojo humano. Se
propuso un modelo tedrico que permitié describir y calcular las distancias a las que se
tenian que ubicar los elementos Opticos para el correcto funcionamiento del modelo.
Posteriormente tras la construccion del modelo se hicieron andlisis para comprobar su
funcionamiento, estos arrojaron resultados satisfactorios ya que la lente flexible si

cambia sus pardmetros geométricos al aplicarle fuerzas radiales sobre sus bordes.

Se siguieron todos los pasos elegidos de la metodologia de Bruno Munari, asi como las
sub-metodologias que fueron ocupadas para la evaluacion y solucidén del problema.
Para la etapa de creatividad se utilizd la metodologia de diseno opto-mecdnico
proporcionada por Yoder, lo que permitié involucrarnos en los factores que intervienen
para el desarrollo de monturas opticas para diferentes tipos de requerimientos, también
se conocieron los factores que intervienen al momento de evaluar un buen diseno
opto-mecdnico. Por otfra parte, se hizo uso de la metodologia QFD (despliegue de
funciéon de la calidad), que sirvid para evaluar las propuestas de montura y elegir la
qgue mejor cumplia con las especificaciones de diseno y requerimientos constructivos,
para ello se utilizd la matriz de calidad. Finalmente se aplicd la planeacion de procesos,
qgue permitié (mediante una serie de pasos) elegir la secuencia que se seguiria para la
construccion de cada pieza haciendo uso de las herramientas con las que dispone el

taller de metalmecdnica de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.
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Fue indispensable la utilizacién de software durante el desarrolld del proyecto. Se uso
Maple® para el planteamiento tedrico con el fin de situar las distancias entre los
elementos 6pticos, posteriormente la utilizacion de herramientas CAD/CAM permitieron
realizar disenos preliminares, AutoCAD® y Rhino® para el desarrollo de los disenos, 3d
Max® para renderizacion, Solidworks® para andlisis de diseho mecdnico y la aplicacion
Cosmosworks® para los andlisis de elemento finito mediante el cual se comprobd el
funcionamiento de los mecanismos y la propuesta de lente adaptativa. Asi también
como VISI-Series® para crear los archivos NC que se usaron para el maquinado de
piezas complejas. Y finalmente de OSLO® para simular el comportamiento éptico del
sistema, el cual permitid el cdiculo exacto de los pardmetros opticos del sistema que
permitieron comprobar los datos experimentales obtenidos. La utilizaciéon de estas
herramientas ahorrd tiempo, optimizd el diseno y mejord la productividad dentro del

faller.

Como parte importante del proyecto fue la simulacidn de las deformaciones mediante
FEA que ayudaron a visualizar el comportamiento de los elementos principales vy
encontrar los limites sobre los cuales trabajar. El desarrollo de estos andilisis condujo a
datos significativos: la carga mdxima que aguanta el sistema, los factores de seguridad
con los que trabaja el sistema, la tensibn mdaxima generada por la aplicacién de la
carga, los probables puntos de fractura de la pieza y los desplazamientos mdximos en
cada punto, entre muchos otros. Con la obtencién de estos datos, se puede optimizar
el diseno: cambiando dimensiones, replanteando la forma, eliminando material,
modificando el sistema e incluso seleccionando ofro material con distintas propiedades
mecdnicas. La implementacion de este andlisis permitié medir los pardmetros que
intervendrian en la deformacién de la lente, y el proceso de obtencidén de resultados
(apéndice A) se deja como precedente para la aplicaciéon de futuros andlisis mediante
FEA.

El desarrollo del modelo también permitird estudiar propiedades mecdanicas de distintos
materiales eldsticos. En concreto para seguir haciendo pruebas con el elastébmero
Sylgard 184® que es el material con el que se ha trabajado para fabricar membranas
elasticas. Este modelo esta disenado para realizarle modificaciones que permitan

mejoras y diferentes aplicaciones. Otro beneficio implicito en el desarrollo del proyecto
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CONCLUSIONES GENERALES.

es el precedente para la fabricacién de monturas mediante el aprovechamiento de la
maquinaria en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Asi también el desarrollo de la
lente flexible sirvidé para la presentacion y publicaciéon de un articulo” en la Sociedad
Internacional de Ingenieria Optica (SPIE). En trabajos futuros se espera exponer mads

adelantos respecto a la aplicacion de esta lente en instrumentos opticos.

Finalmente se espera desarrollar monturas mdas pequenas y delgadas (con mecanismos
mdas complejos) que permitan aplicaciones diversas, y que por sus dimensiones podrdn
ser fransportables. Esto porque el tamano minimo de herramienta ocupado fue de 1/16
de plg, y se comprobd que es posible trabajar con herramientas mds pequenas
empleando la fresadora de control numérico, por lo que se podria trabajar en
proyectos futuros con herramientas (disponibles en catdlogos) de hasta 1/64 de plg,

disminuyendo de esta forma en tres cuartas partes las dimensiones de las monturas.

Las metodologias, procesos, andlisis y pruebas efectuadas a lo largo de la tesis, dejaron
como experiencia el entendimiento del frabajo multidisciplinario que se emplea en el
desarrollo de proyectos, cuya complejidad necesita de distintas ramas del
conocimiento para ser aplicadas en problemas particulares que surgen durante el
desarrollo del mismo. También se pudo comprobar la importancia de los conocimientos
adquiridos como Ingeniero en Diseno que permiten su aplicaciéon en distintas ramas de
la ciencia y la investigacién, particularmente para este proyecto el conocimiento de

procesos para distintos tipos materiales permitié llegar a resultados aceptables.

67 ltem 61.
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GLOSARIO.

Acrilico o Polimetilmetacrilato: También conocido por sus siglas PMMA. El acrilico se
obtiene de la polimerizacion del metacrilato de metilo y la presentacion mds frecuente
que se encuentra en la industria del pldstico es en granulos (‘pellets’ en inglés) o en
l[dminas.

Adaptativa o Adaptiva: Es llomada a la tecnologia para corregir las aberraciones
oOpticas de un sistema Optico con la finalidad de obtener imdgenes con mejor
resolucion en tiempo real.

Cataratas: La catarata es la pérdida de transparencia del cristalino.

CCD: charge-coupled device, el CCD es el sensor con diminutas células fotoeléctricas
que registran la imagen.

CNC: Computer Numerical Control, Se considera de Control Numérico por
Computador a todo dispositivo capaz de dirigir el posicionamiento de un érgano
mecdnico moévil mediante dérdenes elaboradas de forma fotalmente automdatica a
partir de informaciones numeéricas en tiempo real.

Cédigo g: Serie de funciones y operaciones en archivos de texto para el
posicionamiento de la herramienta para el maquinado de piezas.

Diagrama de flujo: Un diagrama de flujo es la forma mds tradicional de especificar los
detalles algoritmicos de un proceso y constituye la representacion grdafica de un
proceso mulfifactorial.

Difraccién: Desviacion de la propagacion rectilinea que ocurre cuando la luz avanza
mas alld de una obstruccion.

Distancia focal: Es la distancia de la lente al foco.

Eje optico: Es una linea recta imaginaria que pasa por el vértice y el centro de
curvatura de cada uno de los componentes.

Elemento refractor: Aquellos que cambian la direccidon de la luz absorbiéndola y
desviarla determinado angulo.

Fotones: Particulas sin masa cuya energia depende de la frecuencia de la onda.
Fotorreceptor: Es toda célula o mecanismo capaz de captar la luz.

Indice de refraccién: Se define como el cociente de la velocidad de la luz en el vacio y

la velocidad de la luz en un medio.
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Longitud de onda: Distancia entre cresta y la siguiente cresta de las ondas.

Longitud focal: Distancia focal.

Plano imagen: Es el plano perpendicular al eje que pasa por el foco imagen.

Polimero: Compuesto quimico, natural o sintético, formado por polimerizaciéon y que
consiste esencialmente en unidades estructurales repeftidas.

Presbicia: Trastorno conocido comunmente como “vista cansada”, es la dificultad de
leer o escribir debido al proceso del envejecimiento. Cuando el cristalino comienza a
perder flexibilidad.

QFD: Quality Function Deployment, Es un sistema que busca focalizar el diseho de los
productos y servicios en dar respuesta a las necesidades de los clientes.

Render: Imagen fotorrealista realizada en softwares 3d.

Sistema optico: Es el arreglo de superficies reflectoras y refractoras, su funcién es
colectar y cambiar la forma de una porcidon del frente de onda incidente, con la
intfencion de formar una imagen de un objeto. En un sistema dptico ideal, cada punto

de una regidn tridimensional tendrd su imagen perfecta en otra region.
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APENDICE A.
ANALISIS DE ELEMENTO FINITO (FEA).
ANALISIS DE LA MONTURA.

Para calcular las cargas maximas que la montura puede soportar, primero se debe de
conocer cual es la resistencia mdaxima que aguantaria el material a deformar. Puesto
que la tfransmisiéon de fuerzas se lleva a cabo entre dos tipos distintos de materiales, fue
necesario identificar cuales son las caras que entran en contacto y la direccién de las
fuerzas aplicadas a cada material (Fig. 1). En este caso los ganchos de las mordazas
(aluminio 6061) son los que soportan las fuerzas de resistencia de la lente flexible a

deformar (Sylgard 184°).

ALUMINIO 6061

Al 1F i
-ffl-f 1 'fff

it\f ,i

fiff

l SYLGARD 184

Figura 1. Transmision de fuerzas.

Para comprobar que los componentes de la montura soportaran la resistencia del
material Sylgard 184® al aplicarle esfuerzos radiales, fue indispensable designar la carga
inicial que seria transmitida a todos los componentes. En esta etapa del andlisis aun no
estaba definida la geometria de la lente, por lo que se considerd utilizar un blogque del
material a deformar dentro del cual se encuentra inmersa una de las mordazas.
Mediante la aplicacion de una fuerza normal se determind cual seria la carga maxima

que soporta el material considerando la geometria de la mordaza (Fig. 2).

Figura 2. Modelado en isométrico del bloque y al mordaza (a), corte en isométrico (b)
y. restricciones (en verde) y carga (en rosa) aplicada a la mordaza.
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El factor de seguridad (Fig. 3) minimo (FDS=1) se alcanzé con una carga mdaxima de 29
N (2956 g), y considerando que son 8 mordazas la carga total méxima a la que estaria
sometido todo el sistema es de 232 N (23649 g). Hay que considerar que la carga fotal
sobre el blogue es igual a la resistencia que soportaria la lente flexible después de
disenada (en una sola mordaza) multiplicada por un FDS, el cual estaria determinado

por el tipo de geometria de la lente a disenar.

Figura 3. Resultado del factor de seguridad sobre el bloque (a) y partes
rojas que Indican los FDS minimos sobre el bloque (b).

La tension mdaxima (Fig. 4) ejercida sobre la mordaza fue de 9.44x10¢ N/m?2, lo que se

transmite en un FDS mdximo sobre los ganchos de las mordazas fue de 5.84.

Figura 4. Tensiones ejercidas sobre las mordazas por la resistencia del material (a), vista frontal (b) vy
tensiones que sobrepasan los 1.5x10¢ N/m2 (c). Tensiones mdximas en tonalidad verde.

Y el desplazamiento mdximo de la mordaza (Fig. 5) en el sentido de la aplicaciéon de la
fuerza fue de 1.5 mm y el desplazamiento del material que se encuentra en la parte

posterior de los ganchos fue de 1.92 mm.
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Figura 5. Desplazamientos en el exterior (a) y desplazamientos en el interior (b).
De azul a rojo, de menor a mayor desplazamiento.

Para saber si las demds piezas iban a soportar la carga total, se determinaron las
superficies en contacto y las direcciones en las que se transmitirian las cargas de pieza

en pieza (Fig. é).

1 ) !

F=Firsp+EoF+E+E4F F=fefstet

Figura 6. Transmision de fuerzas por todo el sistema.

El andlisis del bloque proporcioné un coeficiente de seguridad para la parte de los
ganchos de las mordazas. Por lo que el siguiente andilisis se enfocd a la parte que estd
en contacto directo con la espiral y que es la que transmite la resistencia de la lente
hacia la espiral. La fuerza aplicada es la obtenida del limite de ruptura del bloque del

elastémero: 29 N, y se aplicé a una de las caras en contacto con la espiral (Fig. 7).

Figura 7. Asignacion de cargas y restricciones para una mordaza.

129



El FDS obtenido por la aplicaciéon de la fuerza fue de 5.93 (Fig. 8).

Figura 8. FDS totales (a) y FDS por debajo de 2 (b).

Se obtuvo una tensidn maxima de 9.29x10¢ N/m?2 (Fig. 9).

Lo P— ittt —

Figura 9. Tensiones externas (a) y tensiones internas (b).
Las dreas rojas cuentan con un desplazamiento mdximo (imperceptible) de 0.00071
mm. Esto por la amplia diferencia de propiedades eldsticas entre el aluminio y el

elastémero (Fig. 10).

Figura 10. Tensiones externas (a) y tensiones internas (b).
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Para la espiral se tomaron en cuenta el total de cargas aplicadas sobre la lente a
disenar. El limite de resistencia asignado para cada unién con las mordazas es el limite
de carga obtenido por el blogue. La carga se aplicd a los dientes del engrane que
entran en contacto con el gusano del tornillo sinfin, y esta se dividid equitativamente
en ese nUmero de superficies. La restriccion se asignd a la superficie en contacto con
las mordazas y el eje sobre el cual gira el engrane (Fig. 11a). El FDS obtenido a partir de
la carga de 232 N (77.3 N) fue de 1.1 (Fig. 11b). Un FDS tomando en consideracién que
la resistencia de la lente a disenar serd menor que la carga aplicada a la espiral para

este andlisis.

Figura 11. Cargas y restricciones (a), Tensiones (b). En tonalidad roja
aparecen los minios FDS.

La tension mdxima ejercida sobre la mordaza es de 5.086 x107 N/m? (Fig. 12q), y se

obtuvo un desplazamiento mdximo obtenido fue de 0.00439 mm (Fig. 12b).

Figura 12. Tensiones sobre la espiral (a) y desplazamientos mdéximos en rojo (b).
Para los demds componentes del sistema de la montura no fue necesario hacer
andlisis ya que estos se encargan Unicamente de guiar y contener las demds piezas,
por lo que las fuerzas sobre estos no son considerables como para modificar sus

dimensiones o geometria.
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ANALISIS DE LA LENTE.

Para el andlisis de la lente se tomaron en cuenta la direccién de las fuerzas aplicadas

(Fig. 13).

F\ F/
- E
F
, :

JE \F

Figura 13. Tensiones externas (a) y tensiones internas (b).
Para asignar las cargas y restricciones, fueron anexados soportes sobre la geometria de
la lente que permitieran deformarla lo mds cercano a la realidad. Estos soportes se

modelaron de tal forma que no afectaran los resultados del andilisis FEA (Fig. 14).

Figura 14. Cargas y restricciones.

La mdxima carga aplicada a la lente por cada exiremo de la mordaza fue de 9.68 N

(986 g), por lo tanto la fuerza total aplicada que resistié fue 77.4 N (7893 g). Esto es 1/3
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de la carga aplicada para el andlisis de la montura. Al sobrepasar la carga limite la
ruptura se puede dar en cualquier parte de la lente (Fig. 15), pero los puntos mds

vulnerables estdn sobre la circunferencia de lente efectiva (30 mm de didmetro).

Figura 15. FDS vista frontal (a) y FDS vista isométrica (b).
Zonas rojas: FDS minimos.

La tension mdxima generada sobre los ganchos de las mordazas por la aplicacion de

las fuerzas fue de 5.313 x10¢ N/m? |o que se fransmite en un FDS de 10.38 (Fig. 16).

H

Figura 16. Tensiones exteriores en isométrico (a), tensiones internas en corte frontal (b) y volumen de las
tensiones mdximas (c).

Hay un desplazamiento aproximado de 2.172 mm en cada mordaza, en direccion de
la aplicaciéon de las fuerzas radiales. En la figura 17 se presentan los desplazamientos
ejercidos en toda la lente, en una escala de deformacién de 1. Partiendo de un punto
para las mediciones de deformacion, se puede considerar como origen al centro de la
lente: un punto en el eje dptico y a la mitad de la distancia entre vértices. Asi que al
desplazamiento puede considerdrsele como la distancia del punto sin aplicacion de
fuerza al punto con aplicacién de fuerza, mostrado en distintas fonalidades de color la
distancia total de desplazamiento de cada punto de la lente. Notese que los menores
desplazamientos se llevan a cabo en el centro de la lente, y que aumentan conforme

crece la distancia del eje 6ptico a su circunferencia.
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Figura 17.Desplazamientos totales resultante.

Los mayores desplazamientos se efectUan en las partes que contienen a los ganchos,
en donde las direcciones de desplazamiento son normales y opuestas al eje dptico
(Fig.18).
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Figura 18. Desplazamientos totales resultantes (a), entre mds tonalidad roja, mayor desplazamiento.
Vectores de desplazamientos resultantes, la direccién de la flecha indica la direccién del desplazamiento,
y eltamano de la flecha indica la magnitud del desplazamiento.

El desplazamiento en el vértice de la lente en sentido del eje optico, es de 0.187 mm en
cada vértice, y el espesor de la lente (aproximado) en el centro es de 3.626 mm (Fig.
19).

c) d)
Figura 19. Desplazamientos respecto a Z. Vista frontal (a), corte a la mitad (b), desplazamientos negativos
menores a -0.187 mm (c) y desplazamientos positivos mayores a 0.187 mm (d)
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De todos los datos anteriores se pueden deducir todos los pardmetros que intervienen
para la deformacion de la lente (Fig. 20) y los limites de estos, en los que la lente puede

trabajar.

F=77.4 N

.84 1279
208 1
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2.753
2.485
2.181

.84 5
— 1.279

N DE DIENTES N DE DIENTES
GIRADOS: 0 GIRADOS: 23

Acot: mm

Figura 20. Datos aproximados para la deformaciéon de
la lente flexible.
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APENDICE B.

COMBINACIONES DE ENFOQUE.

COMPOSICION Y MAGNIFICACION ARREGLO
L
I
Distancia objeto a la lente cérnea 175 mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 34.3 mm
Distancia lente eldstica al detector 27.9 mm
L
2 PR .
Distancia objeto a la lente cérnea 131mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 46.8 mm
Distancia lente eldstica al detector 27.9 mm
L
QJI
1
Py
Distancia objeto a la lente cérnea 140 mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 34.3 mm
Distancia lente eldstica al detector 33.1 mm
L
1
}—_ﬁ
-
Distancia objeto a la lente cérnea 111 mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 46.8 mm
Distancia lente eldstica al detector 33.1 mm
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COMPOSICION Y MAGNIFICACION

ARREGLO

Distancia objeto a la lente cérnea 102 mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 34.3 mm
Distancia lente eldstica al detector 50.6 mm

é -
Distancia objeto a la lente cérnea 923 mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 46.8 mm
Distancia lente eldstica al detector 50.6 mm

7 I
Distancia objeto a la lente cérnea 78 mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 34.3 mm
Distancia lente eldstica al detector 60.9 mm
QLI
T
8 -
Distancia objeto a la lente cérnea 71 mm
Distancia lente cérnea a la lente eldstica 46.8 mm
Distancia lente eldstica al detector 60.9 mm

138



APENDICE C.
PLANOS CONSTRUCTIVOS.
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** NOTAS GENERALES ***

- ELIMINAR FILOS CORTANTES Y REBABAS.

- LAS DIMENSIONES DE ESTE PLANO SON NOMINALES.

-TODAS LAS PIEZAS TORNEADAS CON CILINDRADO INTERIOR ANTES DEBEN DE SER PREPARADAS
TALADRANDO EN EL TORNO CON UNA BROCA DE CENTRO Y DESPUES CON UNA BROCA DE 3/4
PLG O 1PLG SEGUN SEA EL CASO. LAS REV DEBEN SER DE 1500 PARA BROCA DE 1/2 PLG Y 700
PARA BROCA DE 3/4 PLG, Y UN AVANCE DE 270 - 500 MM/MIN (1/2) Y 126 - 266 MM/MIN (3/4).
PARA EL USO DEL TORNO ILSA TR1000-EX.

LONGITUD ANGULO
- TOLERANCIAS:
0 +0.1 X +-0.5
.00 +0.05 xx +-0.1
No. DESCRIPCION MATERIAL CANT | DIMENSION 1 DIMENSION 2
COMP. MILIMETROS MILIMETROS
1 TAPA IZQUIERDA AL 6061 T6 DIAM 4 PLG 1 94.1 28.9
2 TAPA DERECHA AL 6061 T6 DIAM 4 PLG 1 100.1 40
3 EXTENSOR TAPA DERECHA AL 6061 Té DIAM 4 PLG 1 68 23
4 ADAPTADOR PARA CCD AL 6061 Té DIAM 2 PLG 1 39.8 19
5 MONTURA DIAFRAGMA AL 6061 T6 DIAM 2 PLG 1 48 25.9
b MONTURA LENTE CORNEA AL 6061 T6 DIAM 2 PLG 1 26 4
7 SOPORTE LENTE CORNEA AL 6061 Té DIAM 2 PLG 1 38 4
8 PRESIONADOR LENTE CORNEA AL 6061 Té DIAM 4 PLG 1 60 )
9 BASE GUIA PARA MORDAZAS AL 8061 T6 DIAM 4 PLG 1 94 27
10(A-H)| MORDAZAS LENTE ADAPTIVA AL 6061 T6 DIAM 4 PLG 8 26.69 10
11 ENGRANE CON ESPIRAL AL 6061 Té DIAM 4 PLG 1 100 7
12 ARO CONTENEDOR SISTEMA AL 6061 Té DIAM 4 PLG 1 743 11
13 BASE DEL MODELO AL 6061 T6 DIAM 4 PLG 1 60 348
14 COJINETE PARA SINFIN AL 6061 Té DIAM 4 PLG 1 44.4 347
15 ‘GUSANO DE TORNILLO SINFIN ACERO INOX AlS| 410 DIAM 2 PLG 1 30 20
16 LENTE ADAPTIVA SILICON ELASTOMERO SYLGARD 184 1 51.4 10.5
17 |LENTE CORNEA YIDRIO OPTICO DIAM 32 MM 1 ACCESORIO
18 DIAFRAGMA OPTICO AL ANODIZADO CAKt OLYMPUS 1 ACCESORIO
19 TORNILLO ARO - BASE GUIA TOR PLANO NC 1/8 PLG X 1/4 PLG 4 ACCESORIO
20 TORNILLO TAP4 DER - TAPA ZQ TOR PLANO NC 1/8 PLG X 3/4 PLG 8 ACCESORIO
21 TORNILLO OPRESOR EJE - TAPA TOR OPR ALLEN NC 1/4 PLG X 3/4 PLG 3 ACCESORIO
22 TORNILLO OPRESOR TAPA DER TOR OPR ALLEN NC 3/16 PLG X 3/4 PLG 1 ACCESORIO
23 TORNILLO OPRESOR EXTENSOR TOR OPR ALLEN NC 1/8 PLG X 1/2 PLG 1 ACCESORIO
24 TORNILLO BASE MOD - BASE GUI4| TOR HEX NC 1/4 PLG X 3/4 PLG 1 ACCESORIO
/ e PLANO No.
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VISTA SUPERIOR
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47.8

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

Fod

1.5
+

VISTA SUPERIOR

ISOMETRICO

VISTA FRONTAL

38

SECCION B-B”

VISTA FRONTAL

sl
63 | 1 [
T
3026
A

—3,5

ISOMETRICO

VISTA LATERAL

ISOMETRICO

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA

DE LA MIXTE

CA

PLANO No.

PL-04

PROYECTO

TITULO:

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

28/05/07

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION:

MM

ESCALA:
SIN ESCALA

TOLERANCIA:
+-0.05

SISTEMA:

&

HOJA:
4 DE 21

DIBUJO:

RUBEN ARRIAGA MTZ.

REVISO:

VICTOR M. CRUZ MTZ.

APROBO:

AGUSTIN SANTIAGO A/
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25,9 [ :
12,5715 — ‘ T
| "P544 3 3

<+

PIEZA 5

VISTA FRONTAL

ROSCA 22 HILOS POR PLG.

PROFUNDIDAD 1 MM,

No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM ‘ rom| oy
1 REFRENTADO (INTERIOR Y EXTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL1Y 2 700 0.13-03 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURILT,2Y5 700 0.13-03 0.13-1
3 ROSCADO EXTERIOR TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 125 PASO
4 RANURADO TAL FRE OTMT OT25020 CORT VERT HSS 4G 1/4 PLG 2640 |aprox 5850 | min 0.4

ISOMETRICO

DETALLE A

‘ No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM ‘7“ sy
1 REFRENTADO (INTERIOR Y EXTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 700 0.13-03 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 700 0.13-03 0.13-1
3 TRONZIADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 375 VAR
&
4L L
T T
VISTA SUPERIOR
023 @21
@26 ISOMETRICO
VISTA FRONTAL
BURILES DE CORTE PARA OPERACIONES EN EL TORNO (ACOT: PLG)
BURIL 1 (HSS) BURIL 2 (HSS) BURIL 3 (HSS) BURIL 4 (HSS) BURIL 5 (CARBURQ)
+3/8—+ +3/8— +3/8—+ +3/8—+ —=1/2—
g ’Tv ) ﬂ ——L o
e 1 e T al 1 e 1 T
21/2 AV 318D 2172 [ eiSD 2172 AV 318D 21/; 318D T [ @

L/ 1L\ ~ans

R3/14

5/8

t

+—B/16

ANIEW

/o

PLANO No.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA

PL-05

PR

TITULO:

OYECTO

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

RUBEN ARRIAGA MTZ.

VICTOR M. CRUZ MTZ.

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SINESCALA | +-005 [ @ 5DE2]
DIBUJO: REVISO: APROBO:

AGUSTIN SANTIAGO A/
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‘ No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM ‘ PPN I ‘
1 REFRENTADO (INTERIOR Y EXTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL1Y2 375 0.13-0.3 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR] | TORNO ILSA TR1000-EX BURILTY?2 375 0.13-0.3 0.13-1
3 ROSCADO INTERIOR TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 5 125 PASO
4 MOLETEADO TORNO ILSA TR1000-EX MOL 4 JUE ROD CAB GIR 70
5 TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 187.5 VAR
ROSCA 22 HILOS POR PLG.
PROFUNDIDAD 1 MM.
_ n
— { [— ‘
a4 | = : 6 45 P R s o s onil
ol 100%50%0%%0%0%%%0 %2670 %2620 %62 62t e e el
VISTA SUPERIOR
VISTA SUPERIOR
@21
@30
&38

ISOMETRICO

DETALLE B
ISOMETRICO
VISTA FRONTAL
‘ No. ‘ OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA RPM [ AR | ot ‘ VISTA FRONTAL
1 REFRENTADO (INTERIOR Y EXTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 700 0.13-03 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 700 0.13-03 0.13-1
3 PERFILADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 2 700 0.13-03 0.13-1
4 | TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 350 VAR
PLANO No.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA

‘ PL-06

PROYECTO|MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SIN ESCALA +0.05 [ @ 6DE21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

RUBEN ARRIAGA MTZ. VICTOR M. CRUZ MTZ.

AGUSTIN SANTIAGO Aj
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74,3

30

ISOMETRICO

S
M L I T T T T T I T T

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA P I__O 7

PROYECTO MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

a

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SIN ESCALA +0.05 [ @ 7 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

RUBEN ARRIAGA MTZ. VICTOR M. CRUZ MTZ. AGUSTIN SANTIAGO A/
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T =1 (T

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

ISOMETRICO

PLANO No.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA P I__O8

a

TITULO:
PROYECTO MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO
ﬁ—» C FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
VISTA FRONTAL SECCION C-C” 28/05/07 MM SIN ESCALA +-0.05 D 8 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

RUBEN ARRIAGA MTZ. VICTOR M. CRUZ MTZ. AGUSTIN SANTIAGO A/
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R30,53

Z &

E a2 =
8l %
ol S| ¢
&

@

R54,82

L=
S8
=]
&
&8

24,54 23,83 23,68

N 21,59
R30,53

VISTA SUPERIOR

26,69

152 14,39 14,34
H,‘as 1081 a—g 105
R21,64 R21,64
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
Rs4s2] \Em_sz—lj
R54,82 R54,82
24,78 23,98 23,93
R54,82 | 2134 20,63 R54,82 20.48
——— 1839 17,58 17.53
R30,53 1494 14,24 ™ reosal 14,09
12 119 1,14
816 mw&)_g 731 ‘
R21.64 R21,64

VISTA SUPERIOR

10

7.5

. 25
i

NN

MISMAS DIMENSIONES DE
VISTA SUPERIOR EN LAS EN
25 LAS PIEZAS 10A, 108, 10C,

=]
R54,82 s
26.29 /—T\ 2613 2543 25,28
2824 219 22,38 /—T\ 22,33
logs R30,53 1o oo R30,53 s
16,84 1679 15,99 1594
13.26 1296 1241 y7 21
%:Jg R2164 I C
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
Reac2 ] Rs4g2 ]
R54,82
R54,82
26,43 worm 26,38 25,
23,09 g 22,94 223 R54,82 2208
2004 /—T\ 19.99 19,18 1913
16,69 16,54 15,8, /ﬁ\ X
13,65 T foss T 13,6 412 75 T Fa0s T 12,7;5 &
1007 a—_rg 9.76 9.21 QTS 891
R21.64 R21,64
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
‘ No. OPERACION ‘ MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM | iy |t
1 PLANEADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT HSS 4G 1/2 PLG 2500 |aprox 6300 | min 0.4
2 ESCUADRADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB 2G 1/8PLG 2500 |aprox 22500| min 0.4
3 RANURADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB 2G 1/16 PLG 2500 |aprox 45000| min 0.4
4 TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 125 VAR

VISTA LATERAL

10D, 10E, 10F, 10G, 10H.

VISTA FRONTAL

/rr'::’a\

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA

PLANO No.

A PL-09

PROYECTO

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

RUBEN ARRIAGA MTZ.

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SINESCALA |  +-005 [ @ 9 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

VICTOR M. CRUZ MTZ.

AGUSTIN SANTIAGO A/
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‘ No. ‘ OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM | iy | oy
1 | PLANEADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT HSS 4G 1/2 PLG 2500 |aprox 6300 | min 0.4
T:‘fgmS;sgsi%i;’:f’épwh 2 | ranURADO FRES CNC DYNA E1 3116 CORT YERT HSS 4G 3/8PLG 2500 |aprox 7800 | min 0.4
! 3 | RONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 125 VAR
94 4 | TALADRADO EN 1ACIZO TALADRO VIMALERT M-15 BROCA HSS 13/64 Y 3/32PLG | 4650 | 197-393 | 13/64
R i 5 | MACHUELADO MANERAL AJUSTABLE MACH HSS NC 1/4 Y 1/8 NC 4650 | 170-425 | 3/32
} 56,3 }
—
// D
[ K 4,5
U ] T
i m - ﬂ

| |

Q_ ,

VlSTA S U P ERl(DR\ BARRENO PASADO CON BROCA No. 29

PARA MACHUELO DE 1/8 DE PLG NC.

ISOMETRICO

]

w

a

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA

DE LA MIXTECA

PLANO No.

PL-10

PROYECTO

TITULO:

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

28/05/07

FECHA DE ELABORACION:

ACOTACION:
MM

ESCALA:
SIN ESCALA

TOLERANCIA:
+-0.05

SISTEMA:

HOJA:
10 DE 21

DIBUJO:

RUBEN ARRIAGA MTZ.

REVISO:

VICTOR M. CRUZ MTZ.

APROBO:

AGUSTIN SANTIAGO Aj
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T

T3 mmo

[ T T T T I T T T T

Engrane recto

NUmero de Dientes: 70
Diametro Exterior: 100 mm.
Profundidad Total: 3 mm.

VISTA SUPERIOR

Angulo: 760°
Paso: 6.35 mm.
Ancho: 3.175 mm.
Radio Inicial: 31.2 mm.
Radio Final: 47 mm.

Y

D<47

VISTA FRONTAL

‘ No. ‘ OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM | | oy
1 PLANEADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT HSS G4 1/2 PLG 2500 |aprox 6300 | min 0.4
2 ESCUADRADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB 2G 1/16 PLG 2500 |aprox 45000| min 0.4
3 RANURADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB 2G 1/8 PLG 2500 |aprox 22500| min 0.4
4 TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 125 VAR

SECCION D-D”

DETALLED

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA

PLANO No.

PL-11

TITULO:

PROYECTO MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SINESCALA | +-0.05 [ @ 11 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

RUBEN ARRIAGA MTL.

VICTOR M. CRUZ MTZ.

AGUSTIN SANTIAGO Aj
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Lot

PIEZA 12

BARRENO PASADO CON BROCA No. 29
PARA FMACHUELO DE 1/8 DE PLG NC.

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

ISOMETRICO

DE LA MIXTECA

PLANO No.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA PL ‘| 2

‘ No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM | it | ey
1 REFRENTADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 375 0.13-0.3 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 375 0.13-0.3 0.13-1
3 TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 125 VAR
4 TALADRADO EN MACIZO TALADRO VIMALERT M-15 BROCA HSS 3/32 PLG 4650 | 197-393
5 MACHUELADO MANERAL AJUSTABLE MACHUELO HSS1/8 NC

PROYECTO

TITULO:

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SIN ESCALA +0.05 [ @ 12 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

RUBEN ARRIAGA MTZ. VICTOR M. CRUZ MTZ.

AGUSTIN SANTIAGO A/
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94,1
74,3
55
T 48 T
%’ - . |
12,811 T -ty A
l Lt O . Q\« e

R50

JE VO
|
L

294,

VISTA SUPERIOR

BARRENO CON BROCA No. 29 PARA

MACHUELO DE 1/8 DE PLG NC.

BARRENO CON BROCA No. 29 PARA
MACHUELO DE 1/8 DE PLG NC.

VISTA FRONTAL

BARRENO CON BROCA No. 7 PARA
MACHUELO DE 1/4 DE PLG NC

28,9

6,24

Fr.24

VISTA LATERAL

ISOMETRICO

‘ No,‘ OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM | gy | oy
1 REFRENTADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURILTY?2 375 0.13-0.3 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL1,2Y5 375 0.13-0.3 0.13-1
3 COPIADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL3 375 0.13-0.3 0.13-1
4 RANURADO TAL FRE OTMT OT25020 CORT VERT HSS 4G 1/4 PLG 2640 |aprox 5850 | min 0.4
5 TALADRADO EN MACIZO TALADRO VIMALERT M-15 BROCA HSS 13/64 Y 3/32 PLG 4650 197 - 393 13/64
b MACHUELADO MANERAL AJUSTABLE MACHHSSNC 1/4Y 1/8 PLG 170 - 425 3/32

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA

PLANO No.

PL-13

PROYECTO

TITULO:

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SIN ESCALA +0.05 [ @ 13 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

RUBEN ARRIAGA MTZ.

VICTOR M. CRUZ MTZ.

AGUSTIN SANTIAGO A/
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100,1
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10

37.2

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

BARRENO CON BROCA No. 29 PARA

MACHUELO DE 1/8 DE PLG NC

35
24
L
|
24
18,9

hv}

F4444444
T
L

BARRENO CON BROC
MACHUELO DE 3/16 D

ROSCA
PROFU

VISTA LATERAL

22 HILOS POR PLG.
DIDAD 1 MM.

No. 16 PARA
PLGNC. ISOMETRICO
‘ No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM | (8| e ‘
1 REFRENTADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL1Y2 375 0.13-0.3 0.13-1
2 CILNDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL1,2Y5 375 0.13-0.3 0.13-1
3 COPIADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL3 375 0.13-03 0.13-1
4 ROSCADO INTERIOR TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 5 70 PASO
5 RANURADO TAL FRE OTMT OT25020 CORT VERT HSS 4G 1/4 PLG 2640 |aprox 5850 | min 0.4
b TALADRADO EN MACIZO TALADRO VIMALERT M-15 BROCA HSS 5/32 Y 13/64 PLG 4650 | 238- 477 5/32
MACHUELADO MANERAL AJUSTABLE MACH HSS NC 3/16 Y 1/4 PLG 4650 | 197-393 13/64
PLANO No.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE LA MIXTECA

PL-14

TITULO:

PROYECTO

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

RUBEN ARRIAGA MTZ.

VICTOR M. CRUZ MTZ.

FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SIN ESCALA +0.05 [ @ 14 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:

AGUSTIN SANTIAGO A/
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VISTA FRONTAL

68
66
t 39,8 1
12 1
8 | |
| \
VISTA SUPERIOR

ROSCA 22 HILOS POR PLG.
PROFUNDIDAD 1 MM.

VISTA LATERAL

BARRENO PASADO CON ISOMETRICO
BROCA No. 29 PARA
MACHUELO DE 1/8 DE PLG NC.

‘ No. ‘ OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM [ A8 T:Sni ‘
1 REFRENTADO TORNO ILSA TR1000-EX BURILTY 2 375 0.13-0.3 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURIL1YS 375 0.13-0.3 0.13-1
3 ROSCADO EXTERIOR TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 70 PASO
4 MOLETEADO TORNO ILSA TR1000-EX FOL 4 JUE ROD CAB GIR 70
5 TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 125 VAR
b TALADRADO EN MACIZO TALADRO VIMALERT M-15 BROCA HSS 3/32 PLG 4650 170 - 425
7 MACHUELADO MANERAL AJUSTABLE FAACH HSS NC 1/8 PLG
PLANO No.
DE LA MIXTECA | I_— ] 5
TITULO:
PROYECTO MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO
FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SIN ESCALA +-0.05 D @ 15 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:
RUBEN ARRIAGA MTZ. VICTOR M. CRUZ MTZ. AGUSTIN SANTIAGO Aj
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\ ROSCA 22 HILOS POR PLG.

PROFUNDIDAD 1 MM.

ISOMETRICO
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
‘ No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM ‘;mvﬁ}’f ‘ e
1 REFRENTADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 1 700 0.13-0.3 0.13-1
2 CILINDRADO (EXTERIOR E INTERIOR) | TORNO ILSA TR1000-EX BURILT1YS5 700 0.13-0.3 0.13-1
3 ROSCADO INTERIOR TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 5 125 PASO
4 TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 350 VAR

ISOMETRICO

46,8

L UL 8
EE 59
=
! i \\\\ \),Fﬁ ,Fﬁ /FAUkA‘U I i i o / PLANO No.
} | | } Y~
Nl = UNIVERSIDAD TECNOLOGICA P I_ -l 6
| 115, 1™ DE LA MIXTECA -
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL TITULO:
PROYECTO| MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO
FECHA DE ELABORACION: | ACOTACION: ESCALA: TOLERANCIA: SISTEMA: HOJA:
28/05/07 MM SIN ESCALA +-0.05 D @ 16 DE 21
DIBUJO: REVISO: APROBO:
RUBEN ARRIAGA MTZ. VICTOR M. CRUZ MTZ. AGUSTIN SANTIAGO Aj
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44,4

37,2

QRS 2

.

34,7
24,1
14,3
4
45 O O I'7,51
T
VISTA SUPERIOR
44,4
37,21
+7.2+4 ‘
12,1

]

~
o
~

-

VISTA FRONTAL

I

+—10,2

H

T OWA

VISTA FRONTAL

T
8
1

389
19,5
R5.2
—9,1— 28
%
2
R2,
23—
—12—4

SECCION DE TORNEADO

38,9
19.5

—9,1

o

LR
&>

)

‘ No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM | A | e

1 PLANEADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT HSS G4 1/2 PLG 2500 |aprox 6300 | min 0.4
2 | ESCUADRADO FRES CNC DYNAEM 3116 CORT VERT HSS 4G 1/4 PLG 2500 |aprox 22500| min 0.4
3 | TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 350 VAR
4 RANURADO FRESADORA AHMSA UE CORT VERT HSS 4G 3/8 PLG 2640 |aprox 7800 | min 0.4

(-] 5 | TALADRADO EN MACIZO TALADRO YIMALERT M-15 BROCAHSS 1/8Y 1/4 PLG 4650 | 122-305 1/8

| | 2500 | 306 - 550 174

| !

=

=N

VISTA LATERAL

VISTA LATERAL

ISOMETRICO

BARRENO CON BROCA No. 7 PARA
FMACHUELO DE 1/4 DE PLG NC.

PIEZA 15

No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM ‘ || RO

1 REFRENTADO TORNO BURIL 1 375 0.13-0.3 0.13-1
2 CILINDRADO TORNO BURIL 1 375 0.13-0.3 0.13-1
3 ROSCADO EXTERIOR TORNO BURIL 1 270 PASO

4 TRONZADO TORNO BURIL 4 50 VAR
5 TALADRADO EN MACIZO TALADRO BROCA HSS 13/64 PLG 4650 | 197 - 393

b MACHUELADO MANERAL AJUSTABLE MACHUELO HSS NC 1/4 PLG

PLANO No.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA

DE LA MIXTECA

PL-1/

PROYECTO

TITULO:

MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

RUBEN ARRIAGA MTZ.

VICTOR M. CRUZ MTZ.
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‘ No. OPERACION MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM ‘ i~
1 PLANEADO FRES CNC DYNAEM 3116 CORT VERT HSS G4 1/2 PLG 2500 |aprox 6300 | min 0.4
2 ESCUADRADO FRES CNC DYNAEM 3116 CORT VERT HSS 4G 1/4 PLG 2500 |aprox 22500| min 0.4
3 TRONZADO TORNO ILSA TR1000-EX BURIL 4 350 VAR
4 TALADRADO TALADRO VIMALERT M-15 BROCAHSS 1/8 Y 1/4 PLG 4650 | 122-305 1/8
306 - 550 1/4
5 RETALADRADO TALADRO VIMALERT M-15 BROCA HSS 13/64 Y 25/64 PLG | 4650 | 197 -393 13/64
2500 | 196-353 25/64
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VISTA SUPERIOR

ISOMETRICO
No. DESCRIPCION MATERIAL ‘ CANT | DIMENSION 1 DIMENSION 2
COMP. MILIMETROS MILIMETROS
25 MOLDE IZQUIERDO ACRILICO 3/4 PLG 1.22X2.44 1 66.42 12.75
26 MOLDE DERECHO ACRILICO 3/4 PLG 1.22X2.44 1 66.42 11.25
27 LENTE SUPERFICIE ADAPTIVA VIDRIO OPTICO 2 ACCESORIO
28 TORNILLO GUIA TORHEXNC 1/8PLG X 1 1/2PLG 4 ACCESORIO
29 TUERCA TORNILLO GUIA TUER HEX NC 1/8 4 ACCESORIO
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| -TODOS LOS RADIOS Y DIAFETROS DENTRO DEL RADIO
' o AR A s ACOTACIONES B Lo ISOMETRICO o ISOMETRICO
EXTREMOS SE TOMA UN CIRCULO AUXILIAR DE RADIO 35 MM.
SECC'ON E’E' -EL EJEMPLO DE ACOTACIONES SE MUESTRA EN EL DETALLE E. @30 -|
pANG R113
| ) < 5
) VISTA FRONTAL VISTA LATERAL ISOMETRICO
|| [PIEZA 25| PIEZA 24|
[ — ‘ No. ‘ OPERACION ‘ MAQUINA HERRAMIENTA ‘ RPM [ ve [P;Cm)‘]
1 PLANEADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB G2 1/8 PLG 2500 | 100 min 0.4
2 PLANEADO EN ESCUADRA FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB G2 1/8 PLG 2500 | 100 min 0.4
[ DETAI—LE E 3 RANURADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB G2 1/8 PLG 2500 | 100 min 0.4
T 1 4 CORTADO FRES CNC DYNA EM 3116 CORT VERT CARB G2 1/8 PLG 2500 | 100 min 0.4
7 5 TALADRDO EN MACIZO TALADRO VIMALERT M-15 BROCA HSS 1/16 PLG 4650 VAR
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MODELO OPTO-MECANICO DEL OJO HUMANO

% NOTAS GENERALES ***

- ELIMINAR FILOS CORTANTES Y REBABAS.

- LAS DIMENSIONES DE ESTE PLANO SON NOMINALES.

-TODAS LAS PIEZAS TORNEADAS CON CILINDRADO INTERIOR ANTES DEBEN DE SER PREPARADAS
TALADRANDO EN EL TORNO CON UNA BROCA DE CENTRO Y DESPUES CON UNA BROCA DE 3/4
PLG O 1PLG SEGUN SEA EL CASO. LAS REV DEBEN SER DE 1500 PARA BROCA DE 1/2PLG Y 700
PARA BROCA DE 3/4 PLG, Y UN AVANCE DE 270 - 500 MM/MIN (1/2) Y 126 - 266 MM/MIN (3/4)
PARA EL USO DEL TORNO ILSA TR1000-EX.

_TOLERANCIAS: — LONGITUD ANGULO
0 +01 x +05
00 +-0.05 xx +0.1
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