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Resumen

Las méaquinas de control numérico o CNC son el alma de la manufactura a gran
escala por lo tanto se ha decidido hacer un esfuerzo en entender la tecnologia con
el fin de facilitar la comprension de como y cuando se deben utilizar, ademas de
gue planteamos una metodologia de disefio mecanico la cual hemos ido refinando
a lo largo de los proyectos en los que hemos trabajado dejando en esta
investigacion nuestras conclusiones de como se debe elaborar un producto en
este caso un CNC siendo esta monografia un arma de doble filo en donde se
plantean los medios(Manufactura en maquinas CNC) para llevar a cabo el
fin(Producto) que se proponga. No estd de méas decir que se ha tratado de utilizar
lo ultimo en tendencias de disefio y que nuestro proyecto es open hardware el cual
tiene como objetivo beneficiar a la mayor cantidad de gente directa o

indirectamente.
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1. Introduccion

La ingenieria en todas sus ramas consiste en soluciones précticas para toda clase
de problemas en donde el ingeniero en cuestion tiene que adaptarse a su entorno,
plantear el objetivo a alcanzar y definir los recursos de los que se dispone, estos
recursos determinan en gran medida la metodologia a utilizar para resolver los
problemas que se le presenten y en conjugacién con las habilidades del ingeniero

resultan en la solucion del problema.

Actualmente en Nicaragua la industria que no proviene de inversiones del exterior
opera principalmente de manera artesanal es decir todos sus procesos de
manufactura se efectian de manera manual lo que afecta la calidad, velocidad,
rentabilidad y eficiencia de las empresas reduciendo la competitividad a nivel

internacional.

Gran parte de las necesidades del sector industrial en Nicaragua pueden ser
suplidas por el personal capacitado que cada afio egresa de la Universidad Nacional
de Ingenieria (U.N.I), pero por falta de informacién o falta de educacioén, la industria
nicaragliense esta sumida en la obsolescencia y gran responsabilidad recae sobre
los ingenieros mecanicos que se suponen deben tener dominio en una gran

cantidad de conocimientos sobre temas referentes a la industria.

En sintesis, las maquinas son el alma de una economia industrializada y aunque en
Nicaragua predomina la industria agricola, los productos ofrecidos no ofrecen
margenes de ganancias suficientemente amplios y estan sujetos al tiempo, de
manera que es necesario aportarle un valor agregado a nuestra materia prima y la
principal herramienta para esto son las maquinas para hacer maquinas es decir los
CNC’s.

Las soluciones a los problemas de fabricacion implican el desarrollo e
implementacion de nueva tecnologia, por lo menos localmente. Esta tecnologia

debe ofrecer:

e La capacidad de fabricar piezas de gran precision

e Mejora considerable de la velocidad frente a procesos artesanales



¢ Facilidad de manejo
¢ Rentabilidad

e Flexibilidad de piezas a fabricar

Dentro de las maquinas y los procesos de manufactura existentes se podria utilizar
el troquelado, ya que es un proceso de manufactura que se basa en la utilizacién
de dos moldes que presionan una lamina con la fuerza necesaria para superar el
esfuerzo de fluencia del material del cual esta constituido volviéndolo plastico
logrando que esta se deforme de la manera prevista segun el molde y que conserve
su forma. Este proceso es muy eficiente a grandes escalas de produccion, pero
presenta el inconveniente de la inflexibilidad debido a que solo se puede elaborar la
pieza tallada en el molde y altos costos iniciales provocados por los mecanismos

hidraulicos que emplea.

Otro proceso muy popular en la industria en general son los procesos de arranque
de viruta tales son las maquinas fresadoras y los tornos en los cuales se dispone de
un bloque de material en bruto y se somete a la accion de una hoja de corte que
retira material del bloque hasta lograr la forma deseada, como desventajas se
determina el excesivo desperdicio de material y los altos costos de estas maquinas,
sin embargo las ventajas que ofrece este tipo de maquinas las hace muy flexibles
con respecto a las capacidades de fabricacibn que posee, ademas con la
implementacion de un CNC en dichos conceptos (Industria local), convierten este

tipo de maquinas en opciones muy rapidas y rentables.



2. Antecedentes
Actualmente en Nicaragua hay empresas que distribuyen herramientas de corte
para maquinas CNC; empresas como “COPRE” que ofrece variedad de maquinas,

un alto stock de repuestos, asi como capacitaciones a los operarios.

Segun lo investigado se encontré que en el afio 2011 se aprobd en el presupuesto
nacional de la republica la compra de 4 CNC, 8 fresadoras y 42 tornos (Hacienda,
2011) los cuales parcialmente fueron distribuidos al centro CEFNIHSB (Centro
estudiantil de formacion Nicaragiiense Holandés Simon Bolivar) completandose asi
la instalacién de 8 maquinas de control numérico de manufactura coreana. Al dia de
hoy se carecen de curso que se imparta en este centro sobre manufactura en

maquinaria CNC o relacionados en estas instalaciones.

Es entendible el hecho de la carencia de informacion referente localmente debido a
la complejidad que presenta la construccion de CNC router aun asi el concepto de
CNC es muy amplio, sin embargo, un tipo de maquina muy parecida que trabaja
bajo los mismos principios son las impresoras 3D, maquinas de las cuales si hay

informacion.

Segun el periddico la prensa la primera vez que se ha mencionado una impresora
3D fue en el aiio 2013

(Sepulveda, La prensa, 14 de abril 2015) “A comienzos del 2015, el ingeniero
Enrique Aguilar recibié un mensaje a través de Facebook que le llamé la atencion.
Un hombre de Jinotega le preguntaba si podia ayudarlo a imprimir en 3D una

prétesis de mano para su hijo de 6 afios.

En 2013 Aguilar habia comprado una impresora 3D, con la que recorrio
universidades y ferias en Nicaragua para ensefiar como funcionan estas maquinas

y los usos que se le puede dar.

Ese mismo afio Aguilar recibié el Premio Nacional a la Innovacion del Consejo
Nicaraglense de Ciencia y Tecnologia (CONICYT), por ser el primer emprendedor

nacional en incursionar en este tipo de impresion.



Luego segun la misma publicacién se informa que el siguiente caso proviene de
unos estudiantes de postgrado en encontrarse con la dificultad de poder materializar
satisfactoriamente su proyecto final como Unica alternativa fue comprar una

impresora 3D, segun el periddico la prensa.

(Sepulveda, 2015) El afio pasado, mientras cursaba un posgrado de Arquitectura
Contemporanea, Xochitl Méndez comenzd a averiguar sobre impresion 3D en
Nicaragua, debido a que el disefio para su maqueta final era muy complicado de

hacer de otra forma.

"Investigué aqui en Nicaragua y me di cuenta que no habia, asi que luego lo que
hice fue cotizar en Costa Rica. Sin embargo, el costo era muy alto porque tenia que
ir a traerla, ademas del costo de la maqueta. Ahi fue cuando decidi investigar sobre
el costo de las impresoras y si podia venir a tiempo para la presentacion final", narra

Méndez.

Con un compafiero decidieron invertir en una de estas maquinas, la que ahora
tienen en su oficina de Motion Design, una empresa de disefio y arquitectura que
ademas ofrece el servicio de impresion 3D para quienes necesiten hacer prototipos

0 maquetas.

Entre una colaboracién de estudiantes de ingenieria electronica e ingenieria en
computacién han fabricado su propia impresora 3D obteniendo buenos resultados,
logrando la fabricacion de piezas en plasticos con buena calidad. (Anonimo,

foroelectronico, 2016)

En el afio 2019 se desarroll6 un proyecto relacionado a las maquinas CNC
proveniente de la carrera de mecatronica y sistemas de control (Zamora, 2019),
hasta el momento segun investigaciones esa es toda la informacién disponible a

cerca de la utilizacion o fabricacion de estas maquinas en Nicaragua.



3. Hipotesis

Se define como problema cientifico el disefio y construccion de un dispositivo CNC
para las actividades docentes de la facultad FTI. El objetivo de estudio es el disefio
y construccion de este equipo en los campos en que se desarrolla la electrénica,
programacion, procesos de manufactura y disefio de maquinas definiéndose por
hipotesis que si se logra disefiar y construir un dispositivo CNC se mejoraria
sustancialmente la ensefianza en las asignaturas de maquinas herramientas y

procesos de manufactura 2.



4. Objetivos
4.1. Objetivo principal

Establecer los principios basicos de disefio de un router CNC garantizando la

confiabilidad de los mecanismos utilizados en la maquina.
4.2. Objetivos secundarios

Plantear un disefio lo suficientemente robusto para lograr elaborar piezas de buena

calidad.

Definir el conjunto de piezas adecuadas dentro del disefio mecanico para que sea
posible la fabricacion del router CNC, tratando de mantener un balance entre

fiabilidad y economia de manufactura.

Fabricar la maquina (router CNC) lo mas fielmente posible a los datos obtenidos en

la fase de disefio.



5. Justificacion

El tema en general inicio como un proyecto de clase lo que no lo hacia muy
necesario debido al alcance propuesto en ese momento, pero después resulto de
interés para la facultad y universidad debido a las dificultades que se han tenido al
intentar materializar los disefios de méaquinas por la dificultad que implica la

fabricacion de la mayoria de las piezas.

La facultad deberia poner a disposicion de los estudiantes maquinas de este tipo
para facilitar las tareas que implican su uso, sin embargo, el problema mas que todo
radica en la cultura general de la gente, con cosas como “en Nicaragua no se fabrica
nada” o “que el disefio es un lujo de los paises avanzados” cosas que al final
terminan influenciado a las personas que dirigen a las universidades, causando que

no otorguen fondos que motiven el desarrollo de nuevas ideas.

No se debe de esperar, por tal razén se ha puesto manos a la obra en elaborar una

solucion que resuelva de manera eficiente y econémica los problemas.

El tener este tipo de recursos a disposicion brinda a la facultad la capacidad de
aplicar los conocimientos de los estudiantes en la manufactura de otras maquinas
gue bien pueden ser fabricadas como parte de las asignaturas relacionadas a las
clases de manufactura y disefio de maquinas y elementos, ademas que facilitaria
los procesos iterativos de desarrollo en los programas de I+D ejecutados en la

facultad de tecnologias de la industria.

Se plantea el disefio y fabricacion de una maquina capaz de fabricar componentes
mecanicos que requieren gran precision, tales son engranajes y partes que poseen
ajustes moviles. Normalmente se utilizan maquinas fresadoras (ilustracién 1) o

engranadoras (ilustracion 2) para la fabricacion de dichas partes.



Imagen 1 Maquinas de gran precision

Hustracién 1{Maquina fresadora)

Hlustracion 2(Maquina engranadora)

Este enfoque es el disefio de una maquina de propositos generales que no requiera
grandes conocimientos de maquinado al ser operada, con eso en mente se delimita
el disefio al de un CNC router de tres ejes debido a que ofrece gran fiabilidad y
precision. Pero antes de continuar, ¢, Qué es un CNC?; En pocas palabras, el control
numérico computarizado es el uso de una computadora para controlar y monitorear

los movimientos de una maquina herramienta (Anénimo, 2015).



6. Marco Teodrico.

6.1. Definicién de términos basicos

6.1.1. Diseio.

Segun el libro de disefio en ingenieria mecanica de Shigley 8va edicion (pag. 4), el
disefio es una actividad de intensa comunicacién en la cual se usan tanto palabras
como imégenes y se emplean las formas escritas y orales. El disefio es un proceso
innovador y altamente iterativo. También es un proceso de toma de decisiones.
Algunas veces éstas deben tomarse con muy poca informacién, en otras con
apenas la cantidad adecuada y en ocasiones con un exceso de informacién

parcialmente contradictoria.

Disefar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el
producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, Util, que pueda

fabricarse y comercializarse.

6.1.1.1. Fases del proceso de disefio.

¢Qué es el proceso de disefio? ¢Como comienza? ¢ El ingeniero simplemente se
sienta en la silla de su escritorio con una hoja de papel en blanco y anota algunas
ideas? ¢Qué sucede después? ¢ Qué factores influyen o controlan las decisiones

gue deben tomarse? Por ultimo, ¢ Cémo termina el proceso de disefio?

El proceso completo, de principio a fin, que a menudo se bosqueja como se muestra
en la siguiente imagen 2, comienza con la identificacion de una necesidad y la
decision de hacer algo al respecto. Después de muchas iteraciones, termina con la
presentacion de los planes para satisfacer la necesidad. De acuerdo con la
naturaleza de la tarea de disefio, algunas fases de éste pueden repetirse durante la
vida del producto, desde la concepcién hasta la terminacién. En las siguientes

secciones se examinaran estos pasos del proceso de disefio con mas detalle.



Imagen 2 Fases del proceso de disefio
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Por lo general, el proceso de disefio comienza con la identificaciéon de una
necesidad. Con frecuencia, el reconocimiento y la expresion de ésta constituyen un
acto muy creativo, porque la necesidad quizé solo sea una vaga inconformidad, un
sentimiento de inquietud o la deteccién de que algo no estd bien. A menudo la
necesidad no es del todo evidente; el reconocimiento se acciona por una
circunstancia adversa particular o por un conjunto de circunstancias aleatorias que

se originan casi de manera simultanea.

Hay una diferencia notable entre el enunciado de la necesidad y la identificacion del
problema. La definicién del problema es mas especifica y debe incluir todas las
especificaciones del objeto que va a disefiarse. Las especificaciones son las
cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones des espacio que
el objeto debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas cantidades. Puede
considerarse el objeto que va a diseflarse como algo dentro de una caja negra. En
este caso deben especificarse las entradas y salidas de esta caja, junto con sus
caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones definen el costo, la cantidad que
se va a manufacturar, la vida esperada, el intervalo, la temperatura de operaciéon y
la confiabilidad. Los puntos obvios en las especificaciones son las velocidades,
avance, limitaciones de la temperatura, el intervalo maximo, las variaciones

esperadas en las variables, las limitaciones dimensionales y de peso, etcétera.
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Hay muchas especificaciones implicadas que resultan del entorno particular del
disefiador o de la naturaleza del problema en si. Los procesos de manufactura
disponibles, junto con las instalaciones de una cierta planta, constituyen
restricciones a la libertad del disefiador y de aqui que sean parte de las
especificaciones implicadas. Las habilidades de trabajo disponibles y la situacion
competitiva también constituyen restricciones implicitas. Cualquier cosa que limite
la libertad de eleccion del disefiador significa una restriccion. Por ejemplo, muchos
materiales y tamafos se incluyen en los catalogos del proveedor, pero no todos
pueden conseguirse con facilidad y suelen sufrir de escasez. Ademas, la economia
del inventario requiere que un fabricante tenga en existencia un nimero minimo de

materiales y tamafos.

Algunas veces, a la sintesis de un esquema que conecta elementos posibles del
sistema se le llama invencion del concepto o disefio del concepto. Este es el primer
y mas importante paso en la tarea de la sintesis. Varios esquemas deben
proponerse, investigarse y cuantificarse en términos de medidas establecidas. A
medida que el desarrollo del esquema progresa, se deben realizar analisis para
evaluar si el desempefio del sistema es cuando menos satisfactorio, y si lo es, qué
tan bien se desempenfara. Los esquemas del sistema que no sobreviven al analisis
se revisan, se mejoran o se desechan. Los que cuentan con potencial se optimizan
para determinar el mejor desempefio del esquema. Los esquemas en competencia
se comparan de manera que se pueda elegir el camino que conduzca al producto
mas competitivo. En la imagen 2, se muestra que la sintesis, el analisis y la

optimizacién estan relacionados en forma intima e iterativa.

Puede considerarse, y debe destacarse, que el disefio es un proceso iterativo en el
cual se procede a través de varios pasos, se evaltan los resultados y luego se
regresan a una fase inicial del procedimiento. De esta manera es posible sintetizar
varios componentes de un sistema, analizar y optimizarlos y regresar a la sintesis

para ver qué efectos tiene sobre las partes restantes del sistema.

Tanto el andlisis como la optimizacion requieren que se construyan o inventen

modelos abstractos del sistema que admitirdn alguna forma de analisis matematico.
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A estos modelos se les llama modelos matematicos. Cuando se les crea se espera
que sea posible encontrar uno que simule muy bien al sistema fisico real. Como se
indica en la imagen 2, la evaluacion es una fase significativa del proceso de disefio
total. La evaluacion representa la prueba final de un disefio exitoso y por lo general
implica la prueba del prototipo en el laboratorio. Algunas caracteristicas pueden
estar interrelacionadas, lo que afecta la configuracion del sistema total ( Budynas &
Nisbett, 2008).

6.1.2. Teoriarobodtica

El gran dinamismo que los avances en robotica y disciplinas afines tienen en
nuestros dias origina que el concepto de robot deba ser revisado y ampliado con
frecuencia. La relectura de los primeros textos literarios de ciencia ficcién que tratan
el tema de la robdtica, presentan casas robotizadas, automoviles robots o robots
dotados de una alta capacidad de interaccion con los humanos. Todos ellos han
dejado de ser hoy en dia quimeras de la ciencia-ficcion para ser realidades

tecnoldgicas que entran dentro de la disciplina de la robdtica.

Es, por ello, complicado acotar lo que debe ser entendido por un robot v,
consecuentemente, definir este término con la suficiente generalidad como para
cubrir el amplio campo de dispositivos que como tal son, hoy en dia, reconocidos.
En este sentido, puede resultar valido el revisar las definiciones, no estrictamente

técnicas, contenidas en enciclopedias, antes de dar una definicién de robot.

Diccionario de la Real Academia Espanola: “Maquina o ingenio electronico
programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones reservadas soélo a

las personas.”

Los primeros intentos de establecer una definicion formal de manipulador industrial,
surgen en el afio 1979 por parte de la RIA (Robot Institute of America), actualmente
(Robotic Industries Association), segun la cual:

Robot (RIA): Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable,
capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun

trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.
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De esta manera quedarian excluidos de la definicion de robot aquellos
manipuladores con control de tipo todo-nada, en los que solo pueden alcanzarse
posiciones discretas. Estos sistemas corresponden en la practica a manipuladores
de tipo neumatico, controlados mediante sistemas logicos (PLC por ejemplo) que
tienen un namero discreto y pequefio de posiciones estables y en los que los
actuadores se detienen en posiciones fijas. La modificacién de estas posiciones
implica la alteracion de los recorridos de los actuadores, mediante topes mecanicos

o incluso el redisefio o la alteracion estructural.

Por tanto, de acuerdo a la definicion ISO un robot debe tener al menos 3 ejes
servocontrolados, es decir, con sistemas de posicionamiento tales que la sefial de
mando al actuador considere la posicion de referencia y la posicion real que este

tiene en cada momento (realimentacion).

6.1.3. Tipos de configuracion para robots industriales

6.1.3.1. Configuracién cartesiana

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales
corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z. Los movimientos
gue realiza este robot entre un punto y otro son con base en interpolaciones lineales.
Interpolacion, en este caso, significa el tipo de trayectoria que realiza el manipulador
cuando se desplaza entre un punto y otro. A la trayectoria realizada en linea recta
se le conoce como interpolacién lineal y a la trayectoria hecha de acuerdo con el
tipo de movimientos que tienen sus articulaciones se le llama interpolacion por

articulacion. En la imagen 3 se ve un ejemplo de esta configuracion.
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Imagen 3 Configuracion cartesiana

-

6.1.3.2. Configuracion cilindrica

Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea, que presenta tres
grados de libertad. El robot de configuracion cilindrica esta disefiado para ejecutar
los movimientos conocidos como interpolacion lineal e interpolacién por articulacion.

Se ve un ejemplo de esta configuracion en la imagen 4.

Imagen 4 Configuracion cilindrica
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La interpolacion por articulacion se lleva a cabo por medio de la primera articulacion,

entonces, ésta puede realizar un movimiento rotacional.

6.1.3.3. Configuracion polar
Tiene varias articulaciones, cada una de ellas puede realizar un movimiento distinto:

rotacional, angular y lineal.

Este robot utiliza la interpolacion por articulacién para moverse en sus dos primeras
articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion. Se observa

este tipo de configuracion en la imagen 5.

Imagen 5 Configuracion polar

6.1.3.4. Configuracién angular (o de brazo articulado)

Presenta una articulacion con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el
brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolacion lineal (para lo
cual requiere mover simultineamente dos o tres de sus articulaciones), el
movimiento natural es el de interpolacion por articulacion, tanto rotacional como

angular. En la imagen 6 se ve un ejemplo de este tipo de configuracion.
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Imagen 6 Configuracion angular

6.1.3.5. Configuracioén tipo SCARA

Las siglas significan: Selective Apliance Arm Robot For Assembly (Brazo robotico
articulado de respuesta selectiva). Este brazo puede realizar movimientos
horizontales de mayor alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales. El robot
de configuraciéon SCARA también puede hacer un movimiento lineal (mediante su

tercera articulaciéon). Se observa este tipo de configuracién en la imagen 7.

Imagen 7 Configuracion tipo SCARA

>

<>
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6.1.4. Hardware.

Actualmente la mayoria de las maquinas son una mezcla de componentes
electrénicos, mecanicos 0 electromecanicos cuyos trabajos estan estrechamente
relacionados entre si, por lo tanto, se define al hardware como el conjunto de
componentes tangibles que hacen posible el funcionamiento de un artefacto o

magquina.

6.1.4.1. Electronica.
La electrénica es una rama de la fisica que se encarga de administrar el flujo de

electrones con el fin de procesar datos o de suministrar energia eléctrica.

Tanto el suministro de energia como el procesamiento de datos son de vital
importancia en el funcionamiento de los CNC’S mas que todo porgue se tiene que
aplicar un estricto control mediante sistemas computarizados sobre las
instrucciones ejecutadas en la maquina con el fin de garantizar la geometria de la

pieza.

6.1.4.1.1. Electrénica analdgica (potencia)
La electrénica analdgica es aquella que se encarga de administrar ya sea el voltaje
o la corriente en valores continuos, es decir los parametros de estas variables deben

estar dentro de un rango de valores aceptables.

6.1.4.1.1.1. Componentes béasicos

Resistencias

La Resistencia Eléctrica es la oposicion o dificultad al paso de la corriente eléctrica.
Cuanto mas se opone un elemento de un circuito a que pase por el la corriente, mas

resistencia tendra.
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Imagen 8 Resistencia eléctrica

RESISTENCIA ELECTRICA

Direccién de los electrones »

Ley de ohm

Al hablar de resistencias es necesario hacer mencion de la ley de ohm la cual se

expresa como.

La relacion de corriente medida en amperios que circula por un conductor, la cual
es igual a la diferencia de voltaje, entre la resistencia que encuentra esa corriente
en el conductor a como se puede observar en la imagen 9. Esto quiere decir, que
para que exista una corriente eléctrica en el conductor, es importante que haya un

diferencial de voltaje entre dos puntos (TuElectronica.es, 2018).

Imagen 9 Ley de Ohm

=
R

Capacitores

El condensador o capacitor es un componente pasivo como los resistores, pero,
tienen la caracteristica de almacenar energia en forma de campo eléctrico. Este
campo es el resultado de una separacioén de la carga eléctrica. Esta formado por un
par de superficies conductoras, generalmente de laminas o placas las cuales estan

separadas por un material dieléctrico o por el vacio. Las placas sometidas a un
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diferencial de potencial adquieren una determinada carga eléctrica (positiva en una
de ellas y negativa en la otra), siendo nula la variacion de carga total. Un
condensador es un dispositivo de dos terminales y puede tener polaridad en sus
terminales (LATAM, 2018).

Imagen 10 Capacitores

Diodos

El diodo es un componente electrénico que solo permite el flujo de la electricidad en
un solo sentido, este dispositivo esta conformado por dos tipos de materiales
diferentes los cuales se traducen a dos terminales, un anodo (+) y un catodo (-) a

como se observa en laimagen 11.

Imagen 11 Diodos

anodo
catodo

Al tener dos terminales se puede polarizar de dos formas (directa e inversa)
diferentes a los diodos y su funcionamiento depende mucho del tipo de
polarizacion que le ponga (Maker, 2018).

Transistores

El transistor es un dispositivo electrénico en estado sélido, cuyo principio de
funcionamiento se basa en la fisica de los semiconductores. Este cumple

funciones de amplificador, oscilador, conmutador o rectificador.
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Imagen 12 Transistores
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El transistor tiene tres partes a como se observa en la imagen 12, una que emite
electrones (emisor), otra que los recibe o recolecta (colector) y otra con la que se
modula el paso de dichos electrones (base). Una pequefia sefial eléctrica aplicada

entre la base y el emisor modula la corriente que circula entre emisor y receptor.

La sefal base-emisor puede ser muy pequefia en comparacién con la emisor-
receptor. La sefial emisor-receptor es aproximadamente la misma que la base-
emisor, pero amplificada. El transistor se utiliza, por tanto, como amplificador
(Capacitacion, 2018).

Inductores

El nombre indica que es un componente eléctrico que produce induccion.
Concretamente, induce un campo magnético cuando es atravesado por una
corriente. También se le llama bobina o solenoide. En principio, cualquier conductor
podria usarse para construir una bobina. Se elabora enrollando alambre conductor
en circulos, dando varias vueltas, de modo de formar un helicoide a como se

observa en la imagen 13.

Imagen 13 Inductores
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Cuando circula una corriente por las espiras, se induce un campo magnético que
atraviesa el cilindro helicoidal en su longitud, y también en el exterior del solenoide.

Esto se conoce como ley de Faraday (Electricas, 2018).
Transformadores

Un transformador es basicamente un dispositivo electro-magnético estatico,
constituido por dos arrollamientos o bobinas, que funciona segun el principio de la

ley de induccién de Faraday.

Imagen 14 Transformadores
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El transformador es capaz de modificar, sin variar la frecuencia, los componentes
de la energia eléctrica alterna de la entrada (voltaje y corriente) a otros distintos en
la salida. Esto es posible gracias a la induccién mutua, es decir, el proceso por el
cual una bobina de alambre induce magnéticamente un voltaje en otra bobina

situada muy cerca de ella.

6.1.4.1.1.2. Aplicacion

Fuentes de alimentacion

Una fuente de alimentacion es un dispositivo utilizado para alimentar los circuitos
de los aparatos electronicos. Existen diferentes tipos de fuentes de alimentacion ya
sea fija o variable, o también pueden clasificarse por su tipo de funcionamiento.

Cada con sus caracteristicas, ventajas y desventajas.
Fuentes de alimentacién lineales

Este tipo de fuentes tienen la caracteristica de ser simples ya que principalmente

cuentan con cuatro componentes esenciales (Mecafenix, 2018).
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Imagen 15 Fuentes de alimentacion lineales
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Etapa de transformacion

Esta etapa consta basicamente de un transformador que estd formado por un
bobinado primario y uno o varios bobinados secundarios, que tiene como funcién
principal convertir la energia eléctrica alterna de la red, en energia alterna de otro

nivel de voltaje, por medio de la accién de un campo magnético.
Etapa de rectificacion

Esta etapa queda constituida por diodos rectificadores cuya funcién es de rectificar
la sefal proveniente del bobinado secundario del transformador.

Etapa de filtrado

Esta etapa queda constituida por uno o varios capacitores que se utilizan para
eliminar la componente de tension alterna que proviene de la etapa de rectificacion.
Los capacitores se cargan al valor maximo de voltaje entregado por el rectificador y
se descargan lentamente cuando la sefal pulsante desaparece permitiendo lograr

un nivel de tensién lo mas continua posible.
Etapa de regulacion

Esta etapa consiste del uso de uno o varios circuitos integrados que tienen la funcion
de mantener constante las caracteristicas del sistema y tienen la capacidad de
mantener el estado de las salidas independientemente de la entrada ((SASE),
2018).

Fuentes de alimentacién conmutadas
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Estas fuentes también se les conoce como switching debido a su principio de
funcionamiento, el cual se basa en la conmutacion de un transistor. Las fuentes de
alimentacion conmutadas se desarrollaron para solucionar los problemas de

disipacion térmica que tienen las lineales.

Imagen 16 Fuentes de alimentacién conmutadas
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Rectificacion y filtrado

En este bloque se rectifica y filtra el voltaje de corriente alterna convirtiéndolo en

una sefial continua y pulsante.
Conmutacion

Se encarga de convertir la sefial pulsante en una onda cuadrada, la cual es

introducida a un transformador.
Rectificacion y filtrado secundario

Se vuelve a rectificar y filtrar la salida del bloque anterior, para poder entregar una

sefal continua mas lineal.
Controlador

Se encargar de controlar la oscilacion de la etapa de conmutacion. Este bloque se
compone de un oscilador de frecuencia fija, un voltaje de referencia, un comparador
de voltaje y un modulador de ancho de pulso (PWM). EI modulador recibe el pulso

del oscilador y modifica su ciclo segun la sefial que envia el comparador. Este
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comparador examina el voltaje de salida de la rectificaron secundaria con el voltaje

de referencia.
Puente H (Control de giro en motores)

El puente H es un circuito electronico que permite a un motor eléctrico DC girar en

ambos sentidos, avanzar y retroceder.

Un puente H se construye con 4 interruptores (mecanicos o mediante transistores).
Cuando los interruptores S1 y S4 estan cerrados (S2 y S3 abiertos) se aplica una
tensién haciendo girar el motor en un sentido. Abriendo los interruptores S1 y S4
(cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte, permitiendo el giro en sentido inverso del
motor (MecaFenix, 2018).

Imagen 17 Puente H
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Un puente H no solo se usa para invertir el giro de un motor, también se puede usar
para frenarlo de manera brusca, al hacer un corto entre los bornes del motor, o
incluso puede usarse para permitir que el motor frene bajo su propia inercia, cuando
desconectamos el motor de la fuente que lo alimenta, basicamente se puede hacer

esto tomando en cuenta la siguiente tabla.

Tabla 1 Tabla de verdad del Puente H

S1|S2|S3 | S4 | Resultado
1 0 0 1 Avanza
0O |1 1 |0 Retrocede
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O |0 |0 |0 |Se detiene bajo inercia
propia
1 |0 |1 |0 |Frenado brusco

La forma mas comun de hacer un puente H es usando interruptores de estado solido
(son llamados transistores), puesto que sus tiempos de vida y frecuencias de
conmutacion son mucho mas altas. En convertidores de potencia es impensable

usar interruptores mecanicos, dado sus especificaciones y a los requerimientos.

Imagen 18 Puente H con Transistores

6.1.4.1.2. Electronica digital (control)

Es una parte de la electrénica que se encarga de sistemas electronicos en los cuales
la informacion esta codificada, estudia la manipulacion de digitos binarios en funcién
de administrar procesos automatizados o no, y la implementacion de circuitos
digitales (EcuRed, 2018).

La electronica digital es binaria, es decir, cada digito admite solamente dos
posibilidades, que solemos expresar con los simbolos 0y 1, de forma que el sistema
de numeracion que le es propio es el sistema de base 2 (binario) a como se puede

observar en la imagen 19.

Imagen 19 Tipos de corrientes
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El valor 1 suele estar asociado al valor maximo de tension o corriente y el O al valor

minimo o a su ausencia.

Muchos sistemas analdgicos estan siendo sustituidos par sistemas digitales que

realizan funciones similares debido a sus ventajas inherentes:

» Mayor fiabilidad, propia de los circuitos integrados.

» Mayor facilidad de disefio.

* Flexibilidad, debido al caracter programable de muchos circuitos digitales.
* Procesado y transmision de datos de una forma mas eficiente y fiable.

* Facilidad de almacenamiento.

* Menor coste en general.

Los sistemas digitales se clasifican en dos grandes grupos:
Combinacionales

Las salidas en cualquier instante de tiempo dependen del valor de las entradas en
ese mismo instante de tiempo (salvo los retardos propios de los dispositivos

electrénicos). Son, por tanto, sistemas sin memoria.
Secuenciales

La salida del sistema va a depender del valor de las entradas en ese instante de
tiempo y del estado del sistema; es decir, de la historia pasada del sistema. Son

sistemas con memaoria.

Una vez que ya se sabe gue es la electrénica digital, se empezara a estudiarla por
medio de las llamadas puertas logicas y algunas operaciones logicas en binario. Se

empezara por conocer que es un variable binaria.
Variable binaria

Es toda variable que solo puede tomar 2 valores, dos digitos (digitos = digital) que
corresponden a dos estados distintos. Estas variables se usan para poner el estado
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en el que se encuentra un elemento de maniobra o entrada (por ejemplo, un
interruptor o un pulsador) y el de un receptor (por ejemplo, una lampara o un motor),

siendo diferente el criterio que se toma para cada uno.

Conclusion: el estado solo quiere decir si el interruptor o pulsador se ha pulsado o
no. Pulsado estado 1, sin pulsar estado 0. Cuando es un elemento de salida, por
ejemplo, un motor o una lampara, si estan funcionando su estado seria 1 y si no

estan funcionando su estado seria O.

6.1.4.1.2.1. Operaciones légicas

Algebra de Boole

Son las operaciones matematicas que se usan en el sistema binario, sistema de

numeracion que solousa el 0y el 1.

Las compuertas logicas son circuitos electronicos disefiados para obtener
resultados booleanos (0,1), los cuales se obtienen de operaciones logicas binarias

(suma, multiplicacion). Dichas compuertas son:
Compuerta AND

Para la compuerta AND, la salida estara en estado alto de tal manera que solo si
las dos entradas se encuentran en estado alto. Por esta razén se puede considerar

que es una multiplicacion binaria (Torrez, 2018).

Imagen 20 Compuerta AND

Tabla 2 Tabla de verdad (AND)

A B Q ‘ A
00 0 T
01 0 B
1.0 0
1|1 1
Compuerta OR
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En la compuerta OR, la salida estara en estado alto cuando cualquier entrada o

ambas estén en estado alto. De tal manera que sea una suma logica.

Tabla 3 Tabla de verdad (OR) Imagen 21 Compuerta OR
A
0 00 Q
0|11 B
1 01
111

Compuerta NOT
En la compuerta NOT, el estado de la salida es inversa a la entrada, evidentemente,

una negacion.
Imagen 22 Compuerta NOT

Q

Tabla 4 Tabla de verdad (NOT)

Q Q
0 1
0

6.1.4.2. Mecanica.
Las maquinas estan caracterizadas por tener componentes que interactdan entre si
mediante movimientos, creando asi los mecanismos dentro de los cuales se quieren

gue cumplan una funcién determinada.

En el sentido amplio de la palabra, dentro de la mecanica se consideran aspectos
bastante extensos, que van desde la evaluacion de la rigidez de los distintos
componentes o fuerzas que actiian en los mismos hasta la fatiga que se genera con
respecto al tiempo bajo las cargas determinadas y el mantenimiento que conlleva el

deterioro intrinseco.

6.1.4.2.1. Estructura general (bastidor)
El bastidor es la armazén metalica que sirve para fijar y relacionar entre si los

distintos 6rganos y grupos mecanicos. Ademas, el bastidor debe asegurar que la
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posicion relativa de unos elementos respecto a otros permanezca fija o varie dentro
de posiciones preestablecidas para su correcto funcionamiento. (Anénimo,

diccionario.motorgiga.com, 2016)

Por consiguiente, seguln el concepto previamente leido es de vital importancia
mantener las distancias relativas entre piezas lo mas constante posible con el
objetivo de reducir los errores de precision por deflexiones o deformaciones del
material con lo que es necesario una alta rigidez en el bastidor. Es importante tener

esto en cuenta para evaluar las posibles opciones de la maquina.

6.1.4.2.2. Mecanismos de guias lineares
Los mecanismos de guias lineares proveen de soporte al movimiento rectilineo del
tornillo de potencia garantizado una trayectoria rectilinea con un movimiento suave

producto de una reducida friccién orientados ortogonalmente con otros ejes.

Riel redondo Imagen 23 Riel redondo

Este sistema hace uso de un carril o vastago redondo
gue proporciona la guia lineal trayectoria para que uno o
mas bloques de cojinete se desplacen a lo largo de su
longitud. Los diametros del riel estan disponibles desde
1/8 hasta 4 pulgadas y estan encontrado en longitudes
hasta 20 pies. (Overby, 2011)

Imagen 24 Riel de perfil

Riel de perfil

Deriva su nombre de la forma de la cruz de los
carriles de su seccion. Esta es una opcién muy
popular entre muchos usuarios, particularmente
con disefios que requieran requisitos de alta carga
0 maneras precisas de guia. Este sistema tiene un
gran numero de muchas ventajas, pero es, sin

embargo, uno de los sistemas mas caros para
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comprar y puede ser dificil de instalar. Los tamafios del carril del perfil estan

determinados por su anchura, medida en la base. (Overby, 2011)

6.1.4.2.3. Mecanismos de transmision de potencia
Estos tipos de mecanismos son los encargados de transformar el movimiento
rotacional ofrecido por el motor en movimiento lineal de una forma precisa por lo

tanto son de vital importancia para el rendimiento de la maquina.

Imagen 25 Mecanismo de transmision de potencia

Segun los mecanismos comercialmente distribuidos las posibles opciones de

mecanismos de transmision de potencia son:

6.1.4.2.3.1. Tornillos

Tornillo y tuerca (comun)

Este tipo de ejes son los que venden comUnmente en las Imagen 26 Tomillo de potencia
ferreterias al estar fabricados con un acero sin aliar son muy
susceptibles a la deflexion especialmente con longitudes grandes

con relaciéon a su diametro.
Tornillos de potencia

Los tornillos de potencia son una de las formas de materializar

un par cinematico helicoidal o de tornillo, constando de dos

piezas, un tornillo o husillo y una tuerca, entre las cuales existe
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un movimiento relativo de traslacion y rotacion simultanea respecto al mismo eje.
Los movimientos de rotacion y traslacion estan relacionados por el paso de rosca
del tornillo. Gracias a ello los tornillos de potencia son mecanismos de transmision
capaces de transformar un movimiento de rotacién en otro rectilineo y transmitir

potencia. (Anonimo, mecapedia.uji.es, 2016)
Imagen 27 tornillo de bola Tornillo de bolas

Un husillo de bola es un actuador
lineal mecéanico que convierte el
movimiento de rotacion en
movimiento lineal con pocas perdidas
por friccion. Un eje roscado
proporciona un camino de rodadura
helicoidal a unos rodamientos de
bolas que actian como un tornillo de

precision. Como el movimiento se

realiza por rotacibn, no por
deslizamiento, el rozamiento es menor y la friccion del conjunto es baja. Y como el
esfuerzo se reparte entre varias bolas, es capaz de aplicar o resistir altas cargas de
empuje. (Wikipedia, 2016)

Pifién y cremallera

El uso de una cremallera y piiidn es generalmente Imagen 28 Pifién y cremallera
el método mas popular de meétodos de
transmision mecénica cuando se requieren
distancias mas largas, como es el caso de
enrutadores de gran formato y maquinas de
plasma. Esto se debe principalmente a los
costos con relacibn a mecanismos con las

mismas dimensiones. (Overby, 2011)
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6.1.4.2.3.2. Transmisiones Flexibles.

Poleas sincronas y de tiempo

Las transmisiones de tiempo y sincronas emplean el principio de engranaje de los
dientes de una correa con los de sus correspondientes poleas también dentadas.
Ofreciendo mayores velocidades que otros mecanismos de transmision de potencia

siendo su principal ventaja.

Imagen 29 Poleas sincronas

s ‘ ) = =
k<o V2
ol l{t'uhlﬂ-'ﬂ/ \ \a

S =

Electromecéanica.

Hay componentes cuyo funcionamiento no se puede describir con conceptos
puramente electrénicos o mecanicos debido a que su operatividad consta de una

combinaciéon de fendmenos.

Los CNC’S no existirian sin la electromecénica que se ha desarrollado en el dltimo
siglo. Los motores paso a paso o stepper por ejemplo son el corazén de la maquina
dado que ofrecen el movimiento necesario en cada uno de los ejes, transformando
asi la energia eléctrica en campos electromagnéticos que generan el momento

torsor necesario para mover el eje del motor.
Accesorios programables

Una maquina CNC no seria util si solo contara con un control de movimiento. Casi
todas las maquinas son programables de una u otra manera. El tipo especifico de

maquina estad directamente relacionado con sus accesorios programables
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apropiados, por lo que, puede programarse cualquier funcion requerida en una
maquina CNC. Asi, por ejemplo, un centro de mecanizado contara al menos con las

siguientes funciones especificas programables:

e Cambiador automatico de herramienta: la mayoria de los centros de mecanizado
puede tener muchas herramientas diferentes ubicadas en un portaherramientas.
Cuando se requiera, la herramienta necesaria puede colocarse automaticamente
en el husillo para efectuar el mecanizado correspondiente.

e Velocidad y activacion del husillo: la velocidad del husillo (en rpm) se puede
especificar facilmente y el husillo puede girar no sélo en un sentido horario o anti
horario, sino que, ademas, puede detenerse.

¢ Refrigerante: muchas operaciones de mecanizado requieren de refrigerante para
lubricar y enfriar. El refrigerante puede activarse y desactivarse durante el ciclo
de trabajo de la maquina.

Control de movimiento

Todas las maquinas CNC comparten una caracteristica en comun: tienen dos 0 mas
direcciones programables de movimiento llamadas ejes. Un eje de movimiento
puede ser lineal (en linea recta) o rotatorio (en una trayectoria circular). Una de las
primeras especificaciones que implica la complejidad de una maquina CNC es la
cantidad de ejes que tiene. En términos generales, a mayor cantidad de ejes, mayor

complejidad.

Los ejes de una maquina CNC, son un requisito para generar los movimientos
necesarios para el proceso de fabricacion. Si se sigue como ejemplo un taladro
industrial, los ejes ubicarian la herramienta sobre el orificio a mecanizar (en dos
ejes) y efectuarian la operacion (con el tercer eje). Los ejes se denominan con letras.
Los nombres mas comunes de los ejes lineales son X, Y, Z, mientras que los mas

comunes de los ejes giratorios son A, By C.

El control de movimiento puede realizarse mediante dos sistemas, que pueden

funcionar individualmente o combinados entre si:

33



e Valores absolutos (codigo G90), es donde las coordenadas del punto de destino
son referidas al punto de origen de coordenadas. Se usan las variables X (medida
del diametro final) y Z (medida en direccion paralela al eje de giro del husillo).

e Valores incrementales (cédigo G91), es donde las coordenadas del punto de
destino son referidas al punto actual. Se usan las variables U (distancia radial) y

W (medida en direccion paralela al eje de giro del husillo).

6.1.5. Software.
Cuando hablamos de software hay una palabra clave (algoritmo), sin esto la
magquina seria incapaz de procesar los datos a fin de mover los diferentes ejes de

una manera sincronizada.

El software permite plantear un conjunto de pasos a fin de obtener un resultado, a
esto se le llama algoritmo y este se comunica mediante la electrénica con los
microcontroladores y drivers, estos a su vez con los componentes electromecéanicos
como los motores y asi también, con los componentes mecanicos, como tornillos de
potencias y guias lineares creando asi un completo sistema encargado de
transformar un grupo de pulsos eléctricos en una secuencia de movimientos
sincronizados con el fin de llevar a cabo un proceso de arranque de viruta de alta

precision para la fabricacion de piezas.

Pero esto no es todo, hay mas software detras de la maquina, esto debido a que la
maquina solo lee un texto plano que contiene un conjunto ordenado de instrucciones
y todas estas debieron ser generadas a partir de un programa CAM sobre el cual se
definen las operaciones de mecanizado, el orden en el cual se ejecutaran las

operaciones y en si, todos los parametros que definen un proceso de maquinado.

Un sistema con control numérico por computadora o CNC es un medio de
fabricacion que es capaz de desarrollar un conjunto de operaciones tecnolégicas de
forma automatica, sin la intervencion del ser humano, en base a las operaciones
numéricas que le establece un ordenador. De este modo, se trata de aquellos
instrumentos, maquinas o unidades de fabricacion que funcionan automaticamente
bajo la influencia de un programa de control. Este programa de control es una

secuencia de simbolos que se han escrito en un programa informéatico. Sin embargo,
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los resultados de la operacion de los sistemas con CNC no pueden servir como otro
programa de control o como informacion de entrada de otro servicio. Este sistema
ha revolucionado la industria debido al abaratamiento de microprocesadores y a la

simplificacion de la programacion de las maquinas de CNC.

El CNC se utiliza en gran cantidad de aplicaciones industriales entre las que

destacan:

e Automatizacion de la preparacion de la documentacion constructiva y
tecnoldgica: impresion, trazado de graficos diagramas de bloques y circuitos
eléctricos.

e Automatizacion de la preparacion tecnologica de la fabricacion, construccion de
fotomascaras para elementos semiconductores, circuitos integrados, impresion
de circuitos integrados, etc.

e Automatizacion de las operaciones tecnoldgicas en las que se realiza el
mecanizado de metales: torneado, refrentado, taladrar, aserrar, fusionar, punzar,
electro-erosion, tecnologia, laser etc.

e Automatizacion de las operaciones de medicion del control en las cuales se

definen las dimensiones de detalle mecanico.

6.1.5.1. Breve historia de los sistemas CNC

Los primeros sistemas de CNC aparecieron en el periodo 1956-1959.

El primer sistema CNC fue en realidad de tipo NC, es decir, de control numérico,
pero sin ser por ordenador. La integracion a baja o media escala de los circuitos fue
cada vez mas utilizada y los chips de los PCBs llegaron a alcanzar miles y mas
decenas, unidos en bloques con funciones determinadas. Ademas, estos bloques
se integraban en un esquema fijo y no modificable, ej. sistemas realizados a traves
de un esquematico. Aungque en esos tiempos el programa de control solia estar
escrito en un codigo-ISO en una cinta perforada, hoy en dia, las cintas perforadas

estan obsoletas.

Los primeros equipos de CN estaban basados en una electronica de vélvulas, relés
y cableados y disponian de mas volumen que las propias maquinas-herramientas;
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asi como de una programacion manual en lenguajes maquina muy complejo y muy
lenta de programar. Puede hablarse de cuatro generaciones de maquinas de control

numeérico de acuerdo con la evolucion de la electronica utilizada:
1. Véalvulas electrénicas y relés (1950).

2. Transistores (1960).

3. Circuitos integrados (1965).

4. Microprocesadores (1975).

Como ya se ha mencionado previamente, fue a finales de los afios sesenta cuando
nace el control numérico por ordenador. Las funciones de control se realizaban
mediante programas en la memoria del ordenador de forma que podian adaptarse
facilmente con solo modificar el programa realizado. Sin embargo, en esta época
los ordenadores eran todavia muy grandes y costosos y la Unica solucion practica
para el CN era disponer de un ordenador central conectado a varias maquinas
herramientas que desarrollaban a tiempo compartido todas las funciones de control
de las mismas. Esta tecnologia se conoce con las siglas DNC (Control Numérico
Directo). A principios de los setenta se empezaron a construir ordenadores mas
pequefios y econdmicos, apareciendo asi el CNC (Control Numérico
Computarizado). Este permitia que el mismo control numérico pudiese aplicarse a
varios tipos de maquinas distintas sin mas que programar las funciones de control
para cada maquina en particular. Las tendencias actuales de automatizacion total y
fabricacion flexible se basan en maquinas de CNC conectadas a un ordenador
central con funciones de programacion y almacenamiento de programas y
transmision de los mismos a las maquinas para su ejecucion. Los esfuerzos para
eliminar la intervencidon humana en los procesos de produccion son una meta
gerencial con la introduccion de los conceptos de partes intercambiables y
produccion en masa. A continuacion, se puede observar un grafico sobre la

evolucion de los CNC:
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Linea de produccién de Ford: primer paso

hacia la automatizacién de la produccion.

e Control Numérico (CN) Herramientas
e Desarrollo del lenguaje e Automéaticament

Imagen 31 primer robot CN

Primer Robot “"Unimate™, basado en

el control numérico e instalado en

1odoSl Isreubnl 121t sdT - sisminl)

Control computarizado de una

linea de produccién: IBM

Imagen 30 Maquinas simultaneas

Control Multi Maguina: Japanese
National Railways coloco siete

maéquinas bajo control simultaneo de

una computadora

Control Numeérico Distribuido: se utiliza una
computadora para proporcionar a la memoria de

la maquina el programa de control numérico y
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e Celdas de Manufactura: introduccién de los grupos

tecnolégicos para determinar las familias y el

1980

) equipo adecuados.
e Sistemas Flexibles de Manufactura (SFM): se
1 9 8 5 CAD/CAM Integracion a través de la Planeacion

de Procesos Asistida por Computadora (C. Imagen 32 Brazo robotico

2 O 1 8 Hoy en dia: eliminar la intervencion
humana en los procesos de

6.1.5.2. Programas CAD-CAM

En la actualidad existe una gran variedad de procesos de manufactura que se
adaptan al tipo de pieza que se desee fabricar, y en este caso los procesos de
arranque de viruta dirigidos por CNC tienen la ventaja de ser muy versétiles, rapidos

y con una alta precision.

La naturaleza de los planos es representar la geometria de una pieza con el fin de
ayudar a los operarios a manipularlas o fabricarlas al definir una ficha con un
proceso de manufactura especifico el cual indica al operario en qué orden aplicar
las operaciones con el objetivo de transformar las materias primas en los objetos

representados en los planos.

Desde el comienzo de la revolucion industrial se hizo necesario una metodologia de
trabajo para definir los procesos de manufactura de una pieza, en aquellos tiempos
las representaciones se hacian a papel y lapiz sin ninguna normativa en comun lo
gue hacia dificil compartir con otros profesionales la informacion representada en

estos pseudo planos.

A partir de los afios 80’s comenzé el auge de los programas CAD (Computer Aided
Design) el cual consiste en programas ejecutados dentro de una computadora en

los cuales se puede representar una pieza a traves de vectores, puntos y arcos con
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el fin hacer planos virtuales ademas poco después también se presenté la opcion
de modelar las piezas dentro de un entorno 3D que resulta mas amigable para el
disefiador.

El proceso de disefio puede acelerarse mediante el uso de herramientas
informéaticas que facilitan las diversas fases (modelado, prototipado, pruebas, etc.).
Cuando esto ocurre, se dice que se tiene un sistema de disefio asistido por

computadora, es decir un sistema CAD.

Si el proceso de disefio se apoya en herramientas informéticas que permiten la
fabricacion de las piezas disefiadas, se habla entonces de CAM (Computer Aided
Manufacturing). Cuando las herramientas informaticas se utilizan para ayudar (o
sustituir) a las tareas de analisis de algunos procesos de ingenieria, se habla de
CAE (Computer Aided Engineering). Un ejemplo de CAE serian las herramientas
capaces de calcular estructuras, analizar la durabilidad de piezas, o calcular la

resistencia aerodinamica o hidrodinamica de un objeto.

Normalmente, un disefio 0 modelo es necesario previamente para fabricar o analizar
los objetos, por lo que un sistema CAD es casi siempre necesario para realizar CAM
o CAE. Es por ello que muchas veces se habla de CAD/CAM/CAE, aunque algunas
veces se habla de sistemas CAD para referirse a los tres tipos.

Los sistemas CAD/CAM/CAE se pueden emplear en practicamente todos los
campos de la ingenieria. El ejemplo mas conocido es el del dibujo técnico y la
arquitectura, donde destaca el programa AutoCAD, pero también se pueden ver
sistemas CAD/CAM/CAE en ingenieria civil, en el disefio y fabricacion industrial
(CATIA, PRO/ENGINEERING), en fisica, sobre todo para el analisis cinematico de
objetos dentro de fluidos (CFD — Computer Fluid Dynamics),en sistemas de
informacion geogréafica y cartografia (sistemas GIS), en ingenieria eléctrica y
electronica para fabricacion de placas base y el disefio de circuitos integrados, en

guimica, biologia, medicina, etc.

La importancia de los sistemas CAD en la actualidad es tal que, sin la ayuda de

estas aplicaciones, los masivos niveles de produccion industrial actuales serian
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imposibles, y los procesos de disefio se detendrian. (Anonimo, Introduccién a los
Sistemas CAD/CAM/CAE)

6.1.5.3. Sistema DNC
Existen diferentes tipos de sistemas CNC, dependiendo de como se organice la red
de los distintos CNC:

Control numérico directo: consiste en transferir de un computador central la
informacion almacenada en esta hacia uno o mas controladores con memoria
reducida. Tiene la ventaja de poder utilizar un solo computador para controlar varias
maquinas y de liberar memoria en el controlador, haciéndolo mas compacto en

términos de memoria y mas potentes en términos de procesamiento.

Imagen 33 Sistema DNC

DNC principal
del ordenador
central

CNC1 CNC 2 CNC3

Control numérico distribuido: se refiere al modo de operacion en el cual multiples
magquinas de CNC y otros equipos de produccién (maquinas de medicién, robots,

etc.) son conectados a una computadora.
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Imagen 34 Mapa de los DNC

DNC principal
del ordenador
central
Gestion de
control
Ordenador DNC / local ~__| Ordenador DNC
por satélite por satélite
CNC1 CNC 2 CNC 3 CNC 4

CNC hibridos: los sistemas hibridos para el control manual-digital del software se
utiizan para producir partes separadas 0 pequefias partes de piezas. A
continuacion, se observa un ejemplo en la imagen 35, de un sistema de este tipo en

el que un operador proporciona comandos manuales para el soporte.

Imagen 35 Sistema Hibrido

4) Finalmente, tras terminar la pieza
de trabajo, se guarda la secuencia
de movimientos presionando el
botdn 6. De este modo, este mismo
programa puede ser utilizado mas
adelante para procesar otras partes
del lote.

3) Las senales electronicas (2, 3y 4)
vienen del sistema de control (5),
donde se forman las sefales de
control para transferirlas hacia los
motores (7 y 8).

2) Palanca de mando para el ajuste de
movimientos a velocidad elevada. (3)

Control panel of the machine
2 Eje Ej 4
je z O Eex | 4

:
= ’ .

x| m 1) Ruedas electrénicas para
|_ movimientos mas precisos, a lo
3

largo del eje Z (2) y del eje X (4)
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6.1.5.4. Post Procesamiento.

El post procesamiento CNC es aquel programa que convierte trayectorias creadas
en un programa CAM en programas NC que pueden ser leidos por el controlador
de una maquina para mover la herramienta de corte a lo largo de las trayectorias

programadas de una manera segura, consistente y predecible.

Imagen 36 post procesamiento

Calculating...

CAM Post CNC
System Processor Machine

La mayoria de los sistemas CAM estan disefiados para ser independientes de la
maquina, lo que permite a los usuarios programar sus partes independientemente
de en qué maquina se fabricaran. Los datos de la trayectoria del sistema CAM se
almacenan en archivos independientes de la maquina. Estos archivos contienen
toda la informacion necesaria para mover las herramientas de corte a lo largo de las
trayectorias programadas y hacer su parte, pero ¢coémo se traduce el movimiento

de la herramienta de corte al movimiento de la maquina?

Aqui es donde el post procesador entra en la ecuacién. El rol principal de un post
procesador es leer la informacién de la trayectoria de los archivos independientes
de la maquina y convertirlos en un programa NC el cual puede ser leido por el
controlador de la maquina. Simplemente convierte los datos de los procesos de
maquinado en un programa NC con el formato adecuado para el controlador de la

maquina.
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7. Disefio del CNC

7.1. Metodologia de disefio

“Se podria definir la actividad creativa
como un tipo de proceso de aprendizaje
en el que el profesor y el alumno se

hallan en el mismo individuo.”
— Arthur Koestler

El disefio mecénico es como cualquier
proceso creativo en el cual se intenta
recrear lo que en este caso la mente
percibe como una solucion. Segun la
frase de Arthur Koestler, se puede
reflexionar sobre la misma, la
complejidad del proceso de disefio en
un entorno tan competitivo como el que
necesario

existe actualmente es

formular nuevas maquinas (como
solucion) cada vez mas eficientes,
teniendo asi el disefiador la tarea de
empujar los limites de lo que se cree
posible confirmando asi que muchas
alumno se

veces el profesor y el

encuentran en el mismo individuo.

Parte del objetivo de esta monografia
consiste en saber como abordar un
problema a fin de poder sintetizar una
solucién no solo eficaz sino competitiva,
por lo tanto, muchas veces se tendra

gue pensar fuera de la caja para eludir

las dificultades que el problema plantee,

teniendo asi inevitablemente que

Disefio de producto

|

Reconocimiento de la
necesidad

i

Aislamiento de los factores que
influyen en el problema

|

Propuesta de solucion

A

Optimizadon

Reconocimiento de nuevas
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Imagen 37 Metodologia de disefio.
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innovar en el producto que se plantee con el objetivo de competir en el mercado con

nuestra oferta.

En el diagrama de flujo que se observa en la imagen 37, se plantea un proceso

simple pero genérico para enfrentar el proceso de disefio.

Este diagrama de flujo es resultado de varios proyectos que se han ejecutado. En
este se plantean unas series de conclusiones acerca de cual es el orden de
actividades a seguir a fin de crear un disefio que cumpla las necesidades planteadas

en la menor cantidad de iteraciones posibles.
7.2. Reconocimiento de la necesidad

El proyecto surge a partir de la necesidad que se observa en el pais de procesar
materias primas para darles valor agregado o bien para la propia utilizacién de las
piezas que puedan ser fabricadas en el CNC, sea cual sea la aplicacion que se le
dé al CNC se debe recalcar que es una gran herramienta que le permite a los

ingenieros crear piezas de manera automatizada y precisa.

En el pais no hay un lugar en donde se realicen capacitaciones acerca de esta
especialidad de la manufactura debido a que en el mercado laboral actualmente no
hay una gran demanda laboral ademas del alto costo de los laboratorios necesarios

para impartir este tipo de clases.

Si bien es cierto que la necesidad de profesionales que programen y operen estas
maquinas es escasa por no decir nula con esta monografia se trata de alentar a la
comunidad universitaria acerca de las posibilidades que ofrece disefiar y fabricar

magquinaria para propositos generales localmente.

En conclusion, se presenta este documento con el fin de abordar a las horas
practicas en la carrera de ingenieria mecanica en la universidad nacional de
ingenieria (UNI), aunque son pocas segun criterios propios, pero seria productiva

en el desarrollo de lo cognitivo a lo procedimental. Por lo tanto, esta maquina es una
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manera de mejorar y facilitar la labor de aprendizaje de los estudiantes y al mismo

tiempo que la universidad crea profesionales con mejores aptitudes técnicas.

Imagen 38 volumen de maquinado

7.3. Definicion del problema

Se disefiara una maquina (CNC) capaz
de mecanizar plasticos y maderas en
tres ejes con un volumen de maquinado
de 25x25x15cm como el que se

muestra en la imagen con una

tolerancia de 0.5mm dentro del
estandar de cédigo G.

7.4. Sintesis

Una vez definidos los requisitos de la maquina se procede a definir el conjunto de
mecanismos para satisfacer la necesidad que se plantea.

Por lo tanto, al llegar a esta parte del proceso de disefio es necesario hacer las
investigaciones pertinentes con el fin de identificar los mecanismos que podrian

satisfacer las necesidades del disefio.

En el marco tedrico se puede observar que esta dividido en hardware, software y
electronica debido a la complejidad de la maquina, hay una gran cantidad de
informacion que analizar y para facilitar la comprension del tema implementamos

este tipo de organizacion.

Segun la naturaleza de la tesis, esta se enfocara en el hardware de la maquina aun
asi se tratara en la manera de lo posible, explicar desde el punto de vista de disefio

los demas aspectos como la electrénica y el software.

Debido a la especialidad (ingenieria mecanica) para la cual se esta presentando

esta tesis, como se dijo anteriormente se enfocara en el hardware, el cual es el que
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viene siendo todo lo referente a componentes fisicos de la maquina mas

especificamente a los componentes mecanicos de la maquina.

La logica basica de una maquina CNC proviene de la metodologia del sistema
cartesiano para describir figuras y formas en la cual se dice que una ecuacién de un
eje en funcién de otro eje es capaz de describir una curva en la medida en que se
ploteen los valores de las variables implicitas de la funcidén con el fin de encontrar

los puntos que describen la forma buscada.
7.5. Sintesis mecanica

Matematicamente lo que se pide para representar un sélido mediante el sistema
cartesiano es utilizar tres ejes en los cuales se tenga el grado de libertad longitudinal

y axial respectivamente para cada uno de los ejes.

Esto permitiria delinear los contornos basicos de las piezas a ser maquinadas. El
siguiente paso es definir la sintesis de la mecanica basica del funcionamiento de los

mecanismos que se adapten a los requisitos del modelo matematico.

Lo principal en la sintesis mecéanica es garantizar las restricciones en los grados de
libertad de los ejes, por lo tanto, para permitir Unicamente el desplazamiento
longitudinal axial se deben usar guias lineales a como se pude observar en la

imagen 39.

Imagen 39 Movimiento de la guia lineal

e

Una vez se ha garantizado el desplazamiento axial se debera tener la capacidad de

limitar el desplazamiento en este eje, por lo tanto, se tendra que usar un mecanismo
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que lo permita y a como han podido leer en el marco teorico se definieron los tipos
de mecanismos que permiten el desplazamiento axial, en este caso se decidio

cinematicamente por el conjunto de eje roscado y tuerca.

Imagen 40 Movimiento del tornillo

Y I A ) e A A 4
/Y AT R A S W ST A 4 0

-

A como se puede observar en la imagen 40, el funcionamiento del conjunto de eje
roscado y tuerca, trabaja mediante el desplazamiento que hay entre el hilo de la
tuerca y el eje roscado operando este Ultimo como guia transformando el
movimiento rotacional en movimiento longitudinal permitiendo relacionar la cantidad

de vueltas que necesita dar el tornillo para mover la tuerca un determinado espacio.

Una vez se garantice el desplazamiento lineal de una manera controlada se tiene

que acoplar los mecanismos de una manera apropiada.

Imagen 41 Sistema tornillo y guias lineales
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7.6. Analisis y optimizacion

El disefio que se plantea puede ser muy bueno, aun asi hay errores que no se
perciben hasta que la maquina se prueba en el entorno de trabajo real, por lo tanto,
dentro de la fase de andlisis y optimizacion es necesario crear prototipos los cuales
sean puestos a pruebas bajo condiciones criticas a fin de comprobar los resultados
de los célculos y encontrar fallos que puedan ser corregidos o mejoras que puedan

ser aplicadas a la maquina.

Final y paraddjicamente este proceso de iteracion se repite las veces que sea
necesario a fin de obtener un producto “maquina” amigable para el usuario y que

cumpla los requisitos de disefio.

7.6.1. Mecéanica
El éxito de una maquina reside en una apropiada implementacion de la teoria de
maquinas y esta teoria se materializa a partir de piezas que componen los

mecanismos, la geometria que poseen y la disposicion que tienen entre si.

Durante la fase de andlisis y optimizacion se plantea un conjunto de configuraciones
de piezas que satisfagan los movimientos del modelo cinematico anteriormente
expuesto, luego se propone un disefio fiable el cual debera ser el mejor de las
configuraciones propuestas segun las ventajas que presente frente a las demas
configuraciones evaluando criterios como la resistencia de materiales, facilidad de

manufactura, costos de fabricacién, mantenimientos y la facilidad de la instalacion.

Con el fin de mejorar la comprension del proceso los analisis de los componentes

mecanicos se dividiran en bastidor, guias y transmision de potencia.

7.6.1.1. Bastidor

Dentro de todos los mecanismos que existen el movimiento se da siempre con
respecto a un componente fijo (bastidor) que debera garantizar rigidez estructural,
las dimensiones requeridas entre los componentes ademas del peso adecuado y

algunas otras condiciones de disefio.

Siempre gque se analice el disefio de una pieza se debe hacer dentro del contexto

de funcionamiento de la misma, por lo tanto, dentro del disefio del bastidor para un
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CNC se sabe que el punto clave es la rigidez debido a que afecta directamente la
precision de maquina si no se posee suficiente rigidez se producirdn deflexiones en
los componentes provocadas por las fuerzas a las que estan sometidas las mismas
causando que las piezas fabricadas en el CNC sean considerablemente menos

precisas de lo que podrian ser con un bastidor mas rigido.

7.6.1.1.1. Primera opcion
La primera opcion segun las tendencias de disefio observadas consiste en mantener
fija la pieza o materia prima a maquinar mientras se mueve la herramienta de corte

alrededor de la pieza.

Como se logra ver cada flecha en la figura corresponden a los movimientos de cada
uno de los ejes en lo que se logra apreciar se mueven independientemente

manteniéndose la materia prima fija sobre el bastidor.

Imagen 42 Primera opcion del bastidor
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7.6.1.1.2. Segunda opcion
La segunda opcién consiste en mover el material a maquinar y la herramienta de
corte a través de los ejes longitudinales al mismo tiempo lograndose el mismo

resultado, en teoria.

Imagen 43 Segundo opcion del bastidor

Segun se observa en la imagen 43, la herramienta de corte se desplaza
longitudinalmente en dos direcciones mientras que la materia prima se fijaria a un
soporte que se representa de color amarillo en la figura el cual estaria en
movimiento también longitudinalmente con respecto al bastidor.

7.6.1.1.3. Decision
A pesar de que las dos opciones cumplen su funcién es necesario determinar una
en especifico.

El elemento clave de esta decisién basicamente se deduce del analisis de que el
servomotor que movera cada eje tiene que vencer un momento equivalente a la
inercia de la masa apoyada sobre ese eje por lo tanto en el primer caso es

conveniente si y solo si la herramienta de corte es mas liviana que la materia prima
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a cortar debido a que le resultaria mucho mas facil a los servomotores mover las
cargas que posean menos peso, Sin embargo este no es el caso por lo tanto se
decidio optar por la segunda opcion dado que es la més eficiente desde el punto de
vista energético porque un eje se encarga de mover la materia prima a trabajar lo
cual es particularmente conveniente ya que los materiales a trabajar tales son
maderas y plasticos tienen densidades relativamente bajas con respecto a los
metales utilizados en las herramientas de cortes y algunos componentes que
permite la movilidad de los ejes lo que permite mover dicho eje en esa configuracion

con mucha mas facilidad.

7.6.2. Transmisién de potencia
No hay maquina sin componentes maviles y es prioritario elegirlo cuidadosamente
respetando parametros como la potencia requerida, revoluciones por minutos de

entrada y salida.

Dentro del contexto de disefio el requisito basico es transformar el movimiento de
rotacion de un motor eléctrico en un desplazamiento lineal con el fin de representar

el modelo matematico de cada eje.

Hay muchas opciones que se podrian usar dentro de un CNC como mecanismo
motriz las cuales se detallaron en el marco tedrico cada una con sus respectivas
ventajas, hay que recalcar que la eleccion se debe hacer en funcién a la aplicacién

gue tendra la maquina.

7.6.2.1. Decision

A como se pudo observar anteriormente en los diferentes mecanismos de
transmision de potencia, aunque cada mecanismo tiene sus ventajas y desventajas
se decidio utilizar tornillos de potencia por su relacién precio-fiabilidad, ademas que
ofrece una precision consistente y notablemente mayor que el de las poleas
sincronas y una menor friccibn y mayor velocidad de avance que los tornillos
comunes ademas de un costo econdmicamente mas bajo que los tornillos de bolas

lo que convierten a los tornillos de potencia en la opcion ideal para la maquina.
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7.6.3. Guias lineales

Como ya se mencioné anteriormente, técnicamente la funcion de las guias lineales
no es mas que limitar el grado de libertad que posee una pieza teniendo asi que
soportar ciertas fuerzas a fin de limitar la movilidad de la misma, por lo tanto, se
deduce de esta aseveracion otra funcién la cual es transmitir las fuerzas que actiian

sobre las piezas a ser guiadas hacia el bastidor.

Es necesario implementar un conjunto de piezas que posean la menor cantidad de
holgura posible entre sus componentes mdviles a fin de reducir las imprecisiones
que deriven de la incapacidad de controlar el movimiento que se provoque a partir

de la holgura.

7.6.3.1. Decisién
Aungque ambos tipos de mecanismo satisfacen las necesidades de la maquina a
disefiar por disponibilidad localmente el riel de perfil ofrece mayor disponibilidad

localmente.

7.6.4. Propuesta de disefio
Como resultado del proceso de optimizacion con todas las decisiones que se han

tomado el disefio es el siguiente:

Imagen 44 Propuesta de disefio
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En el disefio propuesto se puede observar que se utilizo la disposicion del

bastidor anteriormente planteada junto con las guias lineares en los respectivos

ejes de movimientos siendo estos accionados en el caso del eje X e Y por

tornillos de potencia y en el caso del eje Z por un tornillo de bolas. Desde el

punto de vista estructural el bastidor esta disefiado con perfil de acero AIS11020

de 2"x1’x1/16” mientras que la estructura del eje Y esta disefiado con perfil

angular de 1.5°x1/8” y Z esta disefiado 2"x1/4” con el fin de reducir el peso en

los elementos maviles de la maquina.

7.6.5. Evaluacion

Nota: se tomara el &rea como unidad correspondiendo a la unidad de medida de

la fuerza de corte.

Fci= 500 N/mm (fuerza de corte especifica por unidad de mm)

Ac=1mm (Area de Corte)

ae=5mm (profundidad de corte radial)
Z’=0.15 (factor de correccion)

Z=4 (namero de filos)

n= RPM (revoluciones por minuto)

Vi= 1000 mm/min (velocidad de avance)

Vy

nxz

(avance por diente)

f, =

mm
f, = 1000 /min
Z (12000 rpm * 4)

f, = 0.02083 MM/,

h. — fz*a*360
m D*n*cos‘l[l—%]
0.02083™MM/,.,.,*5mm=360
2x5mm
Imm

h. =
m 9mm*n*cos‘1[1—
h,, = 0.01376 mm

F, = F¢, * h,,” (fuerza de corte especifica)
F; =500 N/ * (0.01376mm)015
F;= 26288 N/

mm
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F.=F % A, (Fuerza de corte)

F. = 262.88 IV/mm2 « 1 mm?
F. =262.88N

Tornillo de potencia del eje Z
Movimiento vertical
Fuerzas que actaan.

Fi= 4.90 kgf

Fr= 0.882 kgf

N= 4.90 kgf

n=0.18

Fm= 262.88 N = 26.7971 kgf

Velocidades de trabajo.

Vo=0
V1= Vimax
V2= Vimax
V3=Vm
V4= Vn
Vs=0
V6= Vm
V7= Vn
V= Vmax
Vo= Vmax
Vio=0

Fuerzas que actuan en el tornillo dependiendo de las velocidades de trabajo.

Fa, = F; — Fs; Fa; = (49— 0.882)kgf

Fa, = —Ff ; Fa, = —0.882 kgf

Fay; =F, — F;; Faz = (49— 0.882)kgf

Fa, =F; — F, ;Fa, = (0.882 — 26.7971kgf
Fas = Ff; Fas; = 0.882 kgf

Fag = —Ff ; Fags = —0.882 kgf

Fa;, = E, — Fs; Fa; = (26.7971 — 0.882)kgf
Fag = F — F;; Fag = (0.882 —4.9)kgf

Faq = Ff ; Faq = 0.882kgf

Fa,o = Ff — F;; Fa;o = (0.882 — 4.9)kgf

Torqgue requerido para subir una carga.

F= 4.9 kgf
f=0.18

;Fa, = 4.018 kgf
;Fa; = 4.018 kgf
;Fa, = —25.9151 kgf
; Fa, = 25.9151 kgf

;Fag = —4.018

;Fag = —4.018 kgf
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b= 14.5°

D=7.9375 mm
P=1.81356 mm (L)
D=5.4356 mm
Dp=6.63956 mm
A= 28.6322008 plg?
As=280.257504 plg?

L p
tanA = —  (angulo de avance)
Dy

1.81356mm _1 ( 1.81356mm
tan A = ; A=ta 1(—)

m+6.63956mm’ m*6.63956mm

A =4.9691°
Torque necesario para subir una carga.

FDp [cos ¢ tan A+f
T, =

2 lcos¢p—ftanA

T — 4.90kgf*6.63956mm [cos(14.5) tan(4.9691)+0.18]
w =

2 cos(14.5)—0.18 tan(4.9691)
T, =4.5116 kgf * mm

T (45116 k ) lem 9.81N
= . * * *
u g7 mm 10mm  1kgf

T, = 44259 N xcm

Torque requerido para bajar una carga.

T __FDy, f—cos¢>tanl]
a— cosgp+ftanid

T, — 4.90kgf*6.63956mm [0.18—cos(14.5) tan(4.9691)
d 2 c0s(14.5)+0.18 tan(4.9691)

T; =1.5844 kgf * mm

T (1.5844 k ) lecm 9.81N
= . * * *
d g7 *mm 10mm 1kgf

T; =15543 N *cm

Tornillo de potencia del eje X

Movimiento horizontal
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Fuerzas que actdan.

Fi= 7.02 kgf

F= 1.2636 kgf

N=7.02 kgf

u=0.18

Fm=262.88 N = 26.7971 kgf

Velocidades de trabajo.

Vo=0
V1= Vmax
V2= Vmax
V3=Vn
V4= Vn
Vs=0
V6= Vm
V7= Vn
V= Vmax
Vo= Vmax
Vi0=0

Fuerzas que actuan en el tornillo dependiendo de las velocidades de trabajo.

Fa; = F;— Fs; Fa; = (7.02—-1.2636)kgf ;Fa; = 5.7564 kgf
Fa, =—F; ; Fa, =-12636kgf

(7.02 —1.2636)kgf Fa; = 5.7564 kgf
Fa, = Ff — E, ;Fa, = (1.2636 — 26.7971)kgf ;Fa, = —25.5335 kgf
Fas = Fy ; Fas = 1.2636 kgf

Fag = —Ff ; Fag = —1.2636 kgf

Fa; = E, — Fs; Fa; = (26.7971 — 1.2636)kgf ;Fa, = 25.5335 kgf

Ty
Q
w
Il
o
|
o
S
Q
w
Il

Fag = Fr — F;; Fag= (1.2636 —7.02)kgf ;Fag = —5.7564 kgf
Faq = Ff ; Faq = 1.2636 kgf

Torque necesario para subir una carga.

FDy [cos¢p tan A+f
T, =

2 lcosgp—ftanA

T — 7.02kgf*6.63956mm [cos(14.5) tan(4.9691)+0.18]
I

2 cos(14.5)—0.18tan(4.9691)
T, = 6.4636 kgf » mm

T. = (64636 k ) lem 9.81N
= (6. * * *
u g1 * mm 10mm  1kgf
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T, = 6.3408 N * cm

Torque requerido para bajar una carga.

T __ FDy f—cosqbtanzl]
a— cosgp+ftani

T, = 7.02kgf*6.63956mm [0.18—cos(14.5) tan(4.9691)
a— 2 c0s(14.5)+0.18 tan(4.9691)

T, =2.2700 kgf » mm

T (2.2700 k ) lem 9.81N
= . * * *
d g7 *mm 10mm 1kgf

T, = 2.2269 N * cm

Tornillo de potencia del eje Y
Movimiento horizontal
Fuerzas que actuan.

Fi= 3.09 kgf
Ft= 0.5562 kgf
N=3.09 kgf
n=0.18
Fm=262.88 N = 26.7971 kgf
Velocidades de trabajo.
Vo=0
Vl= Vméx
V2= Vméx
V3=Vn
V4= Vn
Vs=0
V6= Vm
V7=Vnm
Vg= Vmax
Vo= Vmax
V10=0
Fuerzas que actuan en el tornillo dependiendo de las velocidades de trabajo.
Fa;, = F; — Fs; Fa; = (3.09—0.5562)kgf ;Fa, = 2.5338 kgf
Fa, = —Ff ; Fa, = —0.5562 kgf
Fay =F, — F;; Faz = (3.09 —0.5562)kgf ;Fa; = 2.5338 kgf
Fa, = Fs — F, ;Fa, = (0.5562 — 26.7971)kgf ;Fa, = —26.2409 kgf
Fas = F; Fas = 0.5562 kgf

57



Fag = —Ff; Fag = —0.5562 kgf
Fa; = E, — Fs; Fa; = (26.7971 — 0.5562)kgf ;Fa; = 26.2409 kgf

Fag = F; — F;; Fag=(0.5562—3.09kgf  ;Fag=—2.5338 kgf
Faq = Ff; Faqy = 0.5562 kgf

Torque necesario para subir una carga.
_ FDy, [cos ¢ tan A+f

Tu 2 lcosg¢p—ftanA

Ty

__ 3.09kgf*6.63956mm [cos(14.5) tan(4.9691)+0.18]

2 cos(14.5)—0.18 tan(4.9691)
T, = 2.8451 kgf » mm

T (2.8451 k ) lem  9.81N
= (2. * * *
u g1 xmm 10mm 1kgf

T, = 2.7910 N * cm

Torque requerido para bajar una carga.

T, = FDyp f—cos¢tan/1]

2 lcosgp+ftanAd

T, — 3.09kgf*6.63956mm [0.18—cos(14.5) tan(4.9691)
q =

2 cos(14.5)+0.18 tan(4.9691)

T; =0.9992 kgf * mm

T (0.9992 k ) lem 9.81N
= . * * *
d g7 *mm 10mm 1kgf

T, =0.9802 N xcm

A continuacién, se detalla el calculo de deflexién de los diferentes componentes que
ejercen fuerzas en la estructura metélica de la maquina. Se mostrara en la siguiente
imagen el andlisis de las fuerzas que se estaran ejerciendo en cada punto de los

ejes.
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Imagen 45 Analisis de Fuerzas que actian en el bastidor

FL = :
Cabezal eje

Guias eje

) G2» 2 fifme FLZ
=LIN

aterales de la

Como se detalla en la imagen 44, los componentes que se analizaron fueron, el
cabezal del eje Z, guias lineales del eje Y, y finalmente los laterales de la estructura

metdalica.

A continuacion, se presentaran los calculos de los ejes correspondientes para
calcular la deflexion que se produce en la estructura metalica de la maquina. El
método que se empleara para el calculo de la deflexibn maxima es el de area-

momento.

Se hizo el andlisis del cabezal del eje Z para el cual se hicieron algunas
idealizaciones, tomando en cuenta que la fuerza que se aplica en el cabezal para
transmitirla a las guias del eje Y es la componente de la fuerza de corte en el eje X,

por lo tanto, se obtiene el siguiente analisis:
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Material Aluminio
Perfil en L
E = 69 GP,

Iy = I, = 1.44x10° mm*

RAX+RBX_F1 =0
RAy + RBy =0
(Rpx * Lap) + (Fy x Lyc) = 0

Ry = —Rpx + F;

RAy = _RBy
Fyx Ly
Ro. =

_ 131.44N * 157.3mm
Bx — 60.3mm

Rp, = 343.0529N
Ry, = —342.8775N + 131.44N
Ry = —211.6129N

Céalculo del area-momento
Mp

B =
EIl

5 - —12749.68N
~ (69 * 103N * mm?2)(1.44 * 105mm*)




B =-1.2832+10"°mm™!

1 1 M
|tB/A| = = (60.3mm) (5 T 60.3mm>
— 605.0104 mm? « 1
|tB/A|— . mm *E
1 M
ec/,| = Las = (5 7 * Lac)
= 603 LM 1573

|tc/A| = 4737.1563mm? * g
A= |tc/A| —A
A= |tc/A| —261%ts,

M M
A.= 4737.1563 mm? = o 2.61 x (605.0104 mm? x E)

Ac= |tC/A| —A
Imagen 46 Relacion de triangulos Por relacion de triangulos semejantes se
and tiene que:
A A tB/
== &|TFpa . — =14
; Iy 1A LAC LAB
A
—
L ey, A: tB/A *LAC
st LAB
. 157.3mm .
= — %
60.3mm  /a
A'=261xts
A
_ 1 L 1 M L
e/, = 3200+ (5 * 5 Loo)
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A.= (4737.1563 mm? * 1.2832 «* 10"* mm™1) — 2.61
* (605.0104 mm? = 1.2832 * 10~® mm™1)

A,= 4.0524 * 107 3mm

Los rodamientos del cabezal del eje Z estan distribuidos de forma simétrica, por lo
tanto, se tiene la deflexibon méxima calculada para el cabezal es igual en ambos
lados de los cojinetes. De esta manera se tiene que esta deflexion maxima es

permisible a la hora de maquinar sobre aluminio.

Imagen 47 Diagramas de fuerzas momentos y deflexiéon del cabezal del eje Z
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>
() (o] s0.3 157.3
Load Diagram
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Click on an area for more information — lu
131 .44 131——
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—211.61
-211.61
>
[€aslas)]
r - Shear Diagram D
0.00 I
0.00
-12,749.68
>
Crmm)
M-rmm - Moment Diagram (o]
297.843E-06 0.0
0.000
-0.0041!
X
{mm) 34.79
mm - Deflection Diagram D
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Guias lineales
Material: Aleacion Cromo-Niquel

Perfil Circular

E =210GP, =210 KN/mm2

I =1.02x103 mm*

En el analisis de las fuerzas que actian en las guias lineales se observa que esta
doblemente empotrada y es de condicion hiperestatica. Se observé en el libro de
resistencia de materiales 5ta edicion de (Mott, 2009) en el apéndice A-25 que, la
guia se comporta de la misma manera en que esta representado en la Imagen 47,
por lo que, se ocuparan las férmulas ya planteadas solo cambiando el signo de la

formula segun el sentido de la fuerza.

Imagen 48 Diagramas y férmulas de fuerzas del apéndice A-25

o I -
Momentos
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Fasis R, - —_ En el centro B:
uerza ‘
cortante, V 0
\ R =]
L = yg =¥ S b
L " 3 e e T Y
- /s - /A<‘ ‘”I = A
> ~
.\k?mcnln i > i - Entre 4 y B:
flexionante, e o
M i N ’
r// \\\; -+
-M, Vv N - M, — Px?
y = — (3L — 4x)
(e) ' 481

Para la Guia Lineal #1 la fuerza se comporta en el mismo sentido de la figura.

Las reacciones estan de la siguiente manera:

R,=R _h
A — B_Z

211.6129 N
AT
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R, = 105.80645 N

Los momentos flexionantes son:
F,L
MA = MB = MC = ?

211.80645 N * 274 mm
A =
8

M, = 7247.7018 N * mm

La deflexion maxima en el punto B es:

_ _Fpx Lic
VB = Ymax = 192E]

211.80645N * (274mm)3

B =
192 (210 103 N/mmz) « (1.02 * 103mm*)

ygp = 0.10581 mm

Imagen 49 Diagramas de fuerzas, momentos y deflexion de la guia lineal #1

2116129N

137 mm ! ‘
274 mm |
=
105.9409 &
=
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v
4 7 2539e+03 Nmm 7.2416e+03 Nmm
3 137 mm .
=z =
3 274 mm
3 : = 5
- -105.6720 -
= =
-7.2530e+03 =z -7.2416e+03
2
o
Ei
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274 mm
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=
=
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o
Ei
4
F.
137 mm !
274 mm 1
N 1NRK
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La guia lineal #2 se comporta de la misma manera solo que el sentido de la
fuerza es en sentido contrario.

Las reacciones estan de la siguiente manera:

Ry =Ry =2

A — B_2
343.0529 N

AT

R, = 17152645 N

Los momentos flexionantes son:
F,L
MA = MB = MC = ?

343.0529 N * 274 mm
A= 3

M, = 11749.56183 N * mm

La deflexion maxima en el punto B es:
_ _Fpx Lic
VB = Ymax = 192E]
343.0529N * (274mm)3
"7 1oz (210 +103 N/ ) + (1.02 * 103mm*)
mm? '

Imagen 50 Diagramas de fuerzas, momentos y deflexién de yg = 0.1716 mm
la guia lineal #2
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Calculo de resistencia de los parales de la estructura metélica.

Ambos parales tienen la misma magnitud y direccion de las fuerzas que actuan
sobre ellos, por lo que solo se hizo el calculo de uno de ellos ya que el resultado es

el mismo para los dos.

Material: Acero estructural

E =200 GP, = 200 KN/mm2

My + Mg — Mc + (Fp x Lyg) — (Fy x Lyc) = 0
Ryx=F,—F
Ry, = 171.52645N — 105.80645N
Ry, = 65.72N
My = —Mp + M¢ + (Fp x Lag) — (Fy * Lac)

M, = —11749.56183N * mm + 7247.7418 + (171.52645N * 292.5mm)
— (105.80645N * 470mm)

My = —11749.56183N * mm + 7247.7418 + (50171.48663N * mm)
— (49729.0315N * mm)

My, = —4059.3649N * mm
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Es un perfil rectangular hueco de 2°x1°x1/16” de medidas externas (50.8mm x
25.4mm x 1.5875mm)
Medidas internas 1.875"x0.875” (47.625mm x 22.225mm)
. b * h3 b+ h3
12 12

[ = (25.4mm) * (50.8mm)3  (22.225mm)(47.625mm)3
N 12 - 12

[ = 277487.6171mm?* — 200062.407mm*
I =77.43x10% mm*

Céalculo del area-momento
My

A=
El

4= 4059.36491N * mm
~ (2.00 * 105N * mm?2)(77.43 * 103mm*)

B=26%10""mm™?!

Mg

B =
El

5 - 23282.46491N * mm
~ (2.00 * 105N * mm2)(77.43 * 103mm*)

B=15%10"°mm™?

B =
El

- 11532.90308N * mm
"~ (2.00 * 105N * mm?2)(77.43 * 103mm*)

C=75+x10"mm™1!

C =
El

- —7247.7418N * mm
~ (2.00 * 105N * mm2)(77.43 * 103mm*)
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C=-47+10"mm™?!
A= |tB/A| +A

Por relacion de triangulos semejantes se tiene que:

A B tB/A

LAC LAB

) ts * LAC
A= /A—
Lyp

A 470mm .
= — %
2925mm_/a

A= 1.61x ts/,

1 1 M, 1 M,
e, = 32w * (5 2 5 = Las ) + 5 Law = (G Law)

1 1 1
|tB/A| =3 (292.5mm) * (E * 1.2 % 107mm™? « 292.5mm> + 7 292 Smm
* (2.6 * 107"mm™1 x 292.5mm)

|t/ | = 0.02mm + 0.01mm
A
|tB/A| = 0.03mm (Deflexion maxima en el punto B)
A'=161xts
A

A'=1.61%0.03

A'= 0.05mm
Ac= |tB/A| +A

A.= 0.03mm + 0.05mm

A.= 0.08mm(Deflexion maxima en el punto C)
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Imagen 51 Diagramas de fuerzas, momentos y deflexion del paral lateral de la estructura metdlica.

ﬂ\ -
~ g \ B
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e
(rmm) [a] 292.5 470.
Load Diagram
| mrm - | Loads - I Reactions Wt
Click on an area for more information
=l
B85.72 B85.72
Q.00
-105.81
-105.81
>
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)
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e
(rmm) 401.5
M-rmm - Moment Diagram D
0.038012
0o.02592
o.o00
e O-000
Cmml 0.0
mrm il D eflection Diagram D

Los parales verticales de la estructura metalica tienen una deflexion maxima de 0.08
mm, por lo tanto, se concluye que la estructura metélica es lo suficientemente rigida

para soportar el maquinado de materiales como el aluminio.
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8. Aspectos financieros

8.1. Microeconomia

La inversion realizada para la elaboracién del proyecto forma parte de la evaluacion

final del mismo.

Los gastos que a continuacion se presentaran fueron a lo largo de la elaboracién de
la maquina, desde la primera version realizada como proyecto de clases hasta la

version actual con todas las mejoras realizadas:

Se iniciara con los gastos mecanicos, en la siguiente tabla se muestran todos los
componentes con sus respectivos precios en cérdobas y ddlares (con el tipo de

cambio de la fecha en que se compraron):

Mecanica
V.
CANTIDAD V. TOTAL FECHA DE V. TOTAL
DESCRIPCION UNIZ.;RIO (UND) s COMPRA $

3X20 HEX. METRICO CS 3,07 4 CS 12,28 03/12/2016 S0,42
6-32 UNIDAD A/PLANA CS 0,35 4 CS$ 1,40 03/12/2016 $0,05
3 6-32 UNIDAD A/PLANA CS 0,35 24 CS 8,40 22/11/2016 S0,29
4 SIS ALIE:E/EIIEAETRICO CS 8,15 12 CS 97,80 21/11/2016 $3,35

cs CS
5 PINTURA 2.000,00 1 2.000,00 22/05/2019 $60,70
6 BOQUILLA DE CABEZAL | CS 300,00 2 CS 600,00 26/03/2019 $9,17
7 PRENSA C CS 135,00 2 CS 270,00 03/10/2016 $9,32
8 EalME SOl CS 126,17 3 CS 378,51 01/11/2016 $13,01

HILERA 8X22X7
BALINERA BOLA 1
9 HILERA 8X22X7 CS 126,60 1 CS$ 126,60 | 01/12/2016 $4,33

FRESA 4 FILOS 9.0MM

10 ESP 3/8 POLAND C$ 319,00 1 CS$ 319,00 | 30/01/2017 $10,84
BROCA P/ROUTER 2

11 FILOS 3/8 CS 88,51 1 CS 88,51 03/12/2016 $2,99

12 BROCA METAL 3/8 HSS | CS$ 192,11 1 CS$ 192,11 | 03/12/2016 $6,58
BROCA METAL 5/32

13 TITANIO CS 88,51 1 CS 88,51 03/12/2016 $3,03
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BROCA METAL COBALTO

14 5/32 CS 103,31 2 CS$ 206,62 | 12/12/2016 $8,03
LINEAR BALL BEARING
15 XYZ CNC C$ 381,84 1 CS$ 381,84 | 03/09/2018 $12,00
LINEAR ROD RAIL SHAFT
16 SUPPORT CNC CS 140,01 1 CS$ 140,01 | 03/09/2018 $4,40
17 SOLDADURA C$ 729,61 1 C$ 729,61 | 25/11/2016 $25,00
18 REPARACION DE EJE DE CS 200,00 1 CS$ 200,00 | 26/03/2019 $6,12
SPINDLE
LINEAR GUIDE SUPPORT CS
19 RAILS EOR CNC C$ 938,70 2 1.877,40 03/09/2018 $59,00
BALL SCREW WITH 1204
20 FLANGE SINGLE BALL | CS 574,04 1 C$ 574,04 | 03/09/2018 $18,04
NUT
LINEAR BEARING
21 BUSHING C$ 311,52 1 C$ 311,52 | 03/09/2018 $9,79
LINEAR MOTION GUIDE CS
22 RAIL ROUND ROD CS 630,04 2 1.260,08 03/09/2018 39,6
23 SHAFT SUFF;PA(IDLRT HINEAR C$ 158,78 1 CS$ 158,78 | 03/09/2018 $4,99
LINEAR BALL BEARING
24 BLOCK CNC CS 525,04 1 C$ 525,04 | 03/09/2018 $16,50
25 LINEAR SHAFT RAIL CS 448,67 2 CS$ 897,33 | 03/09/2018 $14,10
CS Cs
26 CASE INOXIDABLE 9.718,62 1 9.718,62 15/01/2019 | $300,00
27 FRESA 4 FILOS 6.00 MM | CS 450,00 CS$ 450,00 | 27/04/2019 $13,70
28 FRESA 4 FILOS5 MM | CS 250,00 CS$ 250,00 | 27/04/2019 $7,61
BALINERA BOLA 1
29 HILERA 8X22X7 CS$ 140,00 1 C$ 140,00 | 26/05/2019 $4,25
30 BROCA 258C,,OBALTO CS 150,00 1 C$ 150,00 | 28/05/2019 $4,55
31 BROCA [,_)LEZ(,:,OBALTO C$ 180,00 1 CS$ 180,00 | 28/05/2019 $5,46
32 BROCA SDE/IE/IOBALTO CS 120,00 1 C$ 120,00 | 28/05/2019 $3,64
33 BROCAS HSS 1/4" C$ 50,00 3 C$ 150,00 | 28/05/2019 $4,55
34 BROCAS HSS 3/16" C$ 30,00 3 C$ 90,00 28/05/2019 $2,73
35 DISCOS DE CORTE C$ 50,00 2 C$ 100,00 | 21/02/2019 $3,07
36 DISCO FLAP CS 80,00 1 CS 80,00 21/02/2019 $2,46
37 DISCO DE ALAMBRE C$ 200,00 1 C$ 200,00 | 21/02/2019 $6,14
38 HOJAS DE SIERRA CS 50,00 4 C$ 200,00 | 21/02/2019 $6,14
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MANO DE OBRA

csS

cS

39 PINTURA 2.000,00 1 2.000,00 2R e
CS CS
40 COSTOS DE ENVIO 2.457.14 1 2.457.14 03/09/2018 $77,22
Cs
TOTAL 27.731,15 $843,86
La siguiente tabla muestra los gastos de electrénica:
Electrénica
1 KIT ARDUINO UNO . 1 e 06/07/2016 $51,55
1.550,00 1.550,00 !
2 CONCTAC CLEANER CS$ 331,21 1 CS$ 331,21 29/10/2016 $11,39
MULTIMETRO DIGITAL
3 500V AC TRUPER CS 352,51 1 CS 352,51 21/11/2016 $13,79
4 SPINDEL HEAD £ 1 & 14/11/2016 $114,00
3.322,13 3.322,13 ’
CS
5 MOTORES (STEPPER) CS$ 728,50 3 2.185,50 14/11/2016 $75,00
6 KIT ARDUINO MEGA e 1 & 26/03/2019 $75,00
2.452,49 2.452,49 ’
7 JUMPERS CS$ 3,50 20 CS 70,00 15/05/2019 $2,13
8 BORNERAS CS 65,00 10 CS 650,00 15/05/2019 $19,75
9 CARRIER DRAG CHAIN | CS 309,93 2 CS 619,86 03/09/2018 $19,48
(63
10 DRIVER A6600 CS$ 709,38 3 212814 03/09/2018 $66,88
11 CABLES CS$ 120,00 5 CS$ 600,00 15/05/2019 $18,23
CS CS
12 COSTO DE ENVIO 1.272,80 1 1.272,80 03/09/2018 $40,00
CS
TOTAL 15.534.64 $507,19

Por ultimo, se tiene el gasto de mano de obra, en este gasto se multiplico por dos el

total debido a que los integrantes del proyecto monografico son esta cantidad

mencionada por lo que los gastos los incluye a ambos y la tabla se muestra asi:
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Mano de Obra

Vv

DESCRIPCION unitario  CANTIDAD y roraLcs  v.ToTALS
- (DIAS)
1 Almuerzo C$ 60,00 128 C$ 7.680,00 $232,73
2 Pasajes autobus C$ 10,00 128 C$ 1.280,00 $38,79
3 Agua C$ 5,00 128 C$ 640,00 $19,39
cs$
TOTAL 16.200,00 $581,82

A continuacién, se mostrara la siguiente tabla # donde se mostrara el total de los
gastos realizados para la fabricacion del CNC Router:

Gasto total
Mecanica CS 27.731,15 $843,86
Electrénica CS 15.534,64 $507,19
Mano de Obra CS 19.200,00 $581,82
Total CS 62.465,80 $1.932,86

En el siguiente grafico se apreciara de mejor manera la tabla antes mostrada:
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Imagen 52 Gastos financieros

GASTOS FINACIEROS

Mano de Obra; C$S

19.200,00; 31% e B Mecanica

C$27.731,15 ; 44% B Electrdnica

B Mano de Obra

Electrénica; C$
15.534,64; 25%
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9. Manufactura

9.1. Metodologia

La manufactura consiste en la transformaciéon de materias primas en productos
manufacturados, productos elaborados o productos terminados para su distribucion

y consumao.

El disefio es solo filosofia sin una manufactura que la respalde, es importante
recalcar que al momento de disefiar se tiene que tener en cuenta las materias
primas con las que se cuenta localmente y de los procesos de manufactura que se
les puede aplicar a las materias primas con las maquinas que se tienen a
disposicion.

Asumiendo que la interaccion entre fases de disefio-manufactura fue perfecta, la

fabricacion de lo planteado en los planos no debe suponer mayor dificultad.

Aun asi, la fase de disefio solo deja como resultado un conjunto de documentos que
especifican las dimensiones piezas a fabricar lo cual se puede interpretar como que
cada pieza por separado es un objetivo y el cumplimiento de cada objetivo

(fabricacion de pieza) resulta casi en un producto terminado.

Deduciendo entonces de lo anteriormente dicho, es necesario tener un orden de
ejecucion de objetivos en donde a la sumatoria de todos los objetivos (piezas) de

manufactura para producir un producto le llamaremos proyecto.
“no se puede medir lo que no se ha planeado”

Se establece como métrica principal de metodologia de manufactura la frase
anterior, donde se hace énfasis en el control de las actividades necesarias para la

manufactura de productos.

Esto permite no solo controlar las actividades que se deben realizar en un
determinado momento, si no también, provee de informacién importante para la

toma de decisiones y la optimizacion de procesos.
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9.1.1. Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es una herramienta para planificar y programar tareas a lo
largo de un periodo determinado. Gracias a una facil y comoda visualizacion de las
acciones previstas, permite realizar el seguimiento y control del progreso de cada
una de las etapas de un proyecto y, ademas, reproduce graficamente las tareas, su

duracién y secuencia, ademas del calendario general del proyecto.

Las acciones entre si quedan vinculadas por su posicion en el cronograma. El inicio
de una tarea que depende de la conclusion de una accidn previa se vera
representado con un enlace del tipo fin-inicio. También se reflejan aquellas cuyo
desarrollo transcurre de forma paralela y se puede asignar a cada actividad los
recursos gque ésta necesita con el fin de controlar los costes y personal requeridos
(OBS, 2019).

Imagen 53 Diagrama de GANTT

Plantilla de escala de tiempo para Excel

1/16/2015 1/21/2015 1/26/2015 1/31/2015 2/5/2015 2/10/2015 2/15/2015 2/20/2015

Tarea |
Tarea 2 fsal]

Tarea 3

Tarea 5

Taread [ —

Tarea 6 =]
Tarea 7 ]

Tarea 8

Tarea 9

Tarea 10 _
—

Tarea 11

Tareal2 —

El grafico del diagrama de Gantt es, en realidad, un sistema de coordenadas con
dos ejes esenciales a como se observa en la imagen: en el eje vertical se ubican las
tareas a realizar desde el inicio hasta el fin del proyecto, mientras en el horizontal

se ponen los tiempos.

Situandose en el contexto al trabajo a realizar, el objetivo principal de utilizar el

diagrama de Gantt es tener un orden de fabricacion de piezas relacionado con una
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escala de tiempo de manera grafica en donde cada actividad corresponda a la

fabricacion una pieza.

Como resultado diariamente se presentan un conjunto de actividades como objetivo
para la manufactura de la maquina. En la medida de que las actividades se cumplan
en tiempo y forma se avanzara segun lo previsto en la fabricacion del proyecto.

En el caso de que no se cumplan las actividades segun lo planeado el diagrama
brinda informacién vital de los tiempos de ejecucion planeados con respecto a los
reales para permitir tomar una decision correctiva mas acertada considerando asi,
si la falla se dio por falta de recursos (tangibles o intangibles) o bien por una tarea

predecesora que no se haya concluido aun.

9.1.2. Diagramas de flujo

Un diagrama de flujo es un diagrama que describe un proceso, sistema o algoritmo
informatico. Se usan ampliamente en numerosos campos para documentar,
estudiar, planificar, mejorar y comunicar procesos que suelen ser complejos en
diagramas claros y faciles de comprender. Los diagramas de flujo emplean
rectangulos, Ovalos, diamantes y otras numerosas figuras para definir el tipo de
paso, junto con flechas conectoras que establecen el flujo y la secuencia (Inc.,
2019).

9.1.3. Simbologia
A continuacién, se muestra en la figura algunos de los simbolos de diagramas de

flujo mas comunes.
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Imagen 54 Simbolos de los diagramas de flujo.

Terminal/Terminador

Proceso

Documento

Decision

Datos o entrada/salida

Proceso predefinido

Referencia/conector dentro de la pagina
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9.1.3.1. Diagramas de flujos propuestos
Como parte del objetivo de mantener el control sobre las tareas de manufactura se
propone en este trabajo monografico el uso de diagramas de flujos para procesos

especializados.

Esto se hace debido a que a lo largo de los proyectos que se han realizado se ha
observado que existe una serie de procesos que se realizan siempre en la

manufactura de una maquina.

A manera de facilitar estos procesos, los diagramas de flujos tienen la funcién de
estandarizar los procesos y ademas de facilitar el entendimiento de como se

realizan los mismos.

Como ventajas se pueden nombrar la optimizacion de las labores de manufactura y
la identificacion de cuellos de botellas, redundancias y pasos innecesarios en un

proceso para la mejora del mismo.
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9.1.4. Proceso de fabricacion de estructura

Imagen 55 Diagrama de flujo de fabricacion de estructura

Fabricacion de
estructura metalica

Toda maquina esta constituida por una o mas
estructura, aunque no siempre sean metalicas la
funcion es la misma; garantizar que la geometria
de la estructura se va mantener ante las

circunstancias para la cual se ha disefiado.

Teniendo la funcién de las estructuras en mente a
la hora de fabricar se tiene que tener en cuenta los
factores econémicos por lo tanto en este apartado

se ha de enfocar el
diagrama a procesos de
fabricacion de estructuras
con perfileria estructural
(perlines, angulares, tubo
cuadrado etc.) que es lo

mas comun localmente.

Si bien es cierto que para
aplicaciones mecanicas es
necesaria una alta rigidez
para mantener las
tolerancias con el fin de
garantizar la cinemética de
los  mecanismos  con
procesos tales como las
fundiciones de hierro gris o
el maquinado de las
estructuras en su totalidad,
hay que aclarar que no se
optan por estos procesos
debido a que en el caso de
la fundicién el proceso es
caro ademas de que es
necesario  fabricar los
moldes tornando este
proceso inviable y en el
caso del maquinado total
de la estructura tampoco

es viable debido a la
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cantidad de material y el consiguiente costo

financiero que esto conlleva.

Independientemente que la estructura se fabrique
a partir de perfileria es comUn que una estructura
también este conformada por piezas con procesos
de manufactura distintos tales son las piezas
maquinadas como las que se encuentran en los
bujes o asientos de rodamientos ademas laminas
o platinas que muchas veces se utilizan como
pieza de soporte para motores, sensores, paneles

de instrumentos etc.

A como se puede observar en el diagrama, existen
en él algunos subprocesos en los cuales mas
adelante se especifica como se realizan los
mismos, esto con el fin de simplificar los diagramas

y hacerlos mas entendibles.

Por ejemplo; en este diagrama existe un
subproceso llamado “soldar piezas” al cual les
corresponde un diagrama de procesos especificos
llamado “soldar piezas” en el cual se especifican
las tareas a llevar a cabo para realizar esta

operacion que a su vez es necesaria para cumplir

el proceso principal que en
este caso seria
“Fabricacion de estructura

metalica”.

¢Se han fabricado
todas las piezas del
subensamblaje?

No

¢Las dimensiones de Ta
pieza fabricada estan
dentro de la tolerancia
permitida?

¢Las dimensiones de
la estructura estan
dentro de la tolerancia
permitida?

Terminar
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9.1.5. Proceso de corte de perfileria

Imagen 56 Diagrama de flujo de corte de perfileria

Las estructuras a partir de perfiles
metalicos estan conformados a su vez
por perfiles individuales cortados con
una disposicién que permite soldarlos
entre si con facilidad a fin de obtener
la geometria buscada con una rigidez
razonable para la aplicacion que se

tenga en consideracion.

El punto de utilizar perfileria
estructural es aprovechar el mejor
momento de inercia que ofrecen los
perfiles metélicos frente a barras
solidas que contengan la misma
cantidad de material por longitud de

tramo.

El aumento del momento de inercia
trae como resultado un incremento en

la resistencia a la flexibn mejorando

asi la rigidez de la estructura de la

maquina.

Para fabricar cualquier tipo de
estructura es necesario haber
disefiado previamente la misma para
posteriormente utilizar la
documentacion generada en el
proceso de disefio como guia para las

operaciones a realizar.

Se hace énfasis en lo escrito en el
parrafo anterior debido a que, aunque
parece obvio se ha observado que
localmente los talleres de
metalmecanica se guian con la vision
mental que posee el técnico que
posea la mayor pericia del grupo que,
aunque segun lo observado es eficaz
se puede afirmar que no es eficiente,
por lo tanto, es necesario un proceso
minucioso de disefio lo cual permite
reducir costos y mejorar el rendimiento
sobre la aplicacion del dispositivo que

se desee fabricar.

Una vez se tienen los planos a mano
se procede y garantizar que los
recursos necesarios para efectuar las
operaciones estén al alcance y de una
manera practica agilizando el proceso

de corte.
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Se preparan y verifican las
herramientas de corte ya sean las
pulidoras, ingletadores o seguetas

para cortes manuales.

Se procede a marcar el perfil con las
lineas en donde se efectuaran los
cortes. Con el objetivo de reducir las
vibraciones es recomendable sujetar
el perfil en una prensa sobre un banco

de trabajo.

Suponiendo que la herramienta de
corte esta en buen estado se procede
a realizar los cortes en las posiciones
marcadas Yy finalmente a verificar las
tolerancias de las dimensiones de las
piezas cortadas.

v

¢La hoja de corte de
la herramienta esta
en buen estado?

v

¢Tiene las
dimensiones
correctas?

|
v

Cortes terminados

—>

A
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9.1.6. Proceso de corte de lamina

Imagen 57 Diagrama de flujo de corte de lamina

¢La hoja de corte de
la herramienta esta
en buen estado?

Las laminas metalicas son la base de
muchas piezas en las maquinas
debido a que la geometria de las
laminas permite perforarlas, cortarlas
doblarlas y soldarlas logrando asi
geometrias que de otra manera
hubiera sido muy complicado o caro

de fabricar.

Aunque hay que admitir que cortar a
mano trayectorias curvilineas puede
ser complicado con el equipamiento
gue localmente es usual (pulidoras y

cierras de mano).

En el caso de tener la tarea de replicar
el corte de una pieza muy compleja es
recomendable usar un sistema de
corte por plasma debido a que se
pueden efectuar cambios de direccion

con mucha facilidad.

Dentro del proceso en donde esta
contenido este subproceso las
laminas permiten la fabricacion de
soportes para sensores, las carcasas
para los componentes electronicos

entre otros.

El proceso comienza por informar al
operario de las dimensiones de la
pieza al proporcionarle mediante los

planos que se le proporcionan con los
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gue luego el operario debera tomar las

decisiones pertinentes para la
fabricacion de la pieza comenzando
por buscar la lamina base de donde se
cortara la lamina. Muchas veces se
pueden reutilizar residuos de laminas
gque no fueron utlizadas en su
totalidad teniéndose asi Unicamente
que verificar si el residuo posee

suficiente espacio para las piezas.

Luego de que se conocen las
dimensiones del material en bruto se
procede a buscar un banco de trabajo
con el espacio necesario para trabajar
comodamente permitiendo al operario
colocar la lamina firmemente sobre el
banco de trabajo, que existan toma
corrientes cercanos para conectar las
herramientas (pulidoras y taladros)
necesarios para las operaciones a

realizar.

Algo muy importante es rayar sobre la
chapa las piezas que se van a cortar
en la medida de que se optimice la
utilizacion del espacio reduciendo la
cantidad de desperdicio de lamina al
ubicar lo mas compacto posible las

piezas que se deben cortar.

9.1.7. Proceso de maquinado de piezas

Preferiblemente es necesario un
ayudante que sostenga la lamina
mientras otro operario corta sobre la
trayectoria marcada hasta que es
posible sacar la pieza para trabajarla
aparte de la ldmina principal si es que
mAs cortes u operaciones en la lamina

extraida.

Se finaliza verificando si las
dimensiones de la chapa -cortada
corresponden con las medidas del
plano en el caso de ser positivo se ha
ternado este subproceso y si no se
debera volver a cortar la ldmina hasta

gue tenga las dimensiones deseadas.

¢Hay perforaciones a
realizar?

Si

Tiene las
dimensiones
correctas?

Si

Cortes de lamina
terminados
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Imagen 58 Diagrama de flujo de maquinado de
piezas

<Cual es el proceso
de maquinado mas
adecuado?

El maquinado de piezas consiste en
procesos en donde una herramienta
de corte sustrae material a partir de un
bloque base con el fin delinear la

geometria de la pieza.

Es comun que para terminar una pieza
sean necesarios varios procesos de
manufactura, en este caso a una
estructura de una maquina le
corresponden otros procesos como lo
es el maquinado el cual es encargado
de perforar la estructura en los lugares
en donde se ubicaran pernos,

soportes o pasadores, por ejemplo, el

proceso comienza por mantener los
planos a mano debido a que esta
documentacion provee las
especificaciones geométricas de lo

gue se va a elaborar.

Dependiendo de geometria a generar
en la manufactura se selecciona el
proceso mas adecuado para generar

la misma.

Debido a que cada operacion por si
misma requiere de proceso especifico
se decidi6 generar subprocesos a
partir de estas operaciones de

maquinado.

Tiene las
dimensiones
correctas?

Pieza de soporte
terminada
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Por ultimo, se verifican que las dimensiones reales coincidan con las de los planos,

si coinciden entonces el soporte se habra fabricado satisfactoriamente.

9.1.8. Proceso de fresado

Imagen 59 Diagrama de flujo del proceso de
fresado

El fresado es un proceso que permite
geometrias completamente nuevas
como rectificar otras geometrias para
mejorar la tolerancia o la rugosidad
superficial de la pieza.

Debido a que al quitar el material
durante el maquinado se genera una
gran cantidad de viruta es necesario
antes de comenzar a trabajar crear las
condiciones para facilitar las
diferentes operaciones, comenzando
por limpiar el area de trabajo que en
este caso seria la superficie sobre el

carro longitudinal que es el area que

mas recoge mugre durante el proceso.
Esto es importante debido a que nos
permitira deslizar con facilidad la
prensa que sujetara la materia de lo
contrario los pernos que sostienen la
prensa no se deslizaran
apropiadamente en las guias
dificultando la tarea de fijar la materia

prima a la maquina.

Fijar la pieza es una tarea muy
importante ya que una mala sujecién
se traduciria en vibraciones al
momento de maquinar la pieza
provocando asi que no se logre

generar las dimensiones previstas.

Para lograr una correcta sujecion de la
pieza es necesario que la pieza tenga
un contacto firme con las superficies
de apriete de la prensa teniendo que
ser necesariamente dos caras

externas paralelas.

Si la pieza no se presta para ser
sujetada por una prensa de una
manera convencional entonces se
debera fabricar una pieza que se
adecue al contorno de la pieza y que

permita una correcta sujecion.
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Se procede a fijar la herramienta de
corte, se ensayan las trayectorias para
verificar si no existe ninguna colision

entre piezas de la fresa.

Una vez se esta seguro que la
maquina esta configurada
adecuadamente (velocidad del
cabezal giratorio) se efectia el
proceso de arranque de Vviruta
tratando de mantener como operario
un avance constante con el fin de

crear un buen acabado superficial.

Es importante para reducir el tiempo
de maquinado establecer un conjunto
de pasadas de desbaste en donde se
trata de quitar la mayor cantidad de
material aumentando la profundidad
de corte una vez estando muy cerca
de la medida nominal esperada se
efectan una serie de pasadas de
acabado para mejorar el acabado
superficial estas pasadas tienen un

espesor menor a 1mm.

No
Si

¢Se han
completado todas
las pasadas?

Si

¢Hay mas
operaciones a
realizar?

Pieza fresada
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9.1.9. Proceso de torneado

Imagen 60 Diagrama de flujo del proceso de
torneado

A diferencia del fresado en donde la
herramienta de corte gira, en el
proceso de torneado es la materia
prima la que gira, por lo tanto, la
herramienta de corte esta fija
moviéndose a través del carro
transversal sobre la superficie en

movimiento del material en cuestion.

Idealmente las piezas que se pueden
generar mediante este proceso de
manufactura son solidos de revolucién
y se deberé tener esto en cuenta a la
hora de decidir si este proceso es el

mas apropiado.

Piezas como ejes, asientos de
rodamientos y poleas son algunos
ejemplos de los tipos de piezas que se
suelen fabricar en este tipo de

maquinas.

Es preferible que la materia prima sea
cilindrica, esto para facilitar el
maguinado de la pieza permitiendo asi
tener una sujecion mas firme de la
materia prima y unas pasadas iniciales
mas uniformes con respecto a
materias primas que posean mas de

dos caras planas.

Dentro de los mecanismos de sujecion

mas comunmente utilizado, esta el
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plato de sujecion el cual consiste de un
plato que contiene un conjunto de
mordazas que se acercan o se alejan
al centro del plato con el fin de sujetar

una pieza.

Dependiendo de la geometria de la
pieza a maquinar existen platos de 3
mordazas para piezas con una
cantidad de caras impares y de 4
mordazas para piezas con una
cantidad de caras pares. Ademas de
platos autocentrantes para piezas con
una geometria regular y con mordazas
con cierre independiente para piezas

excéntricas.

Hay q recalcar la importancia de
sujetar bien la pieza que se va a
maquinar ya que una mala sujecion se
reflejara en la geometria final de la
pieza dificultando mantener las

tolerancias en la pieza.

Si se diera el caso de tener que
maquinar una pieza muy larga se
debera hacer uso de un contrapunto el
cual es un aditamento que consiste en
un aportar un punto de apoyo extra en
el extremo opuesto al plato de sujecion
aportando asi una mayor rigidez al
sistema evitando asi la deflexion de la

materia prima y por consiguiente

inconsistencias en el maquinado.

Antes de comenzar a maquinar se ha
de conocer el orden especifico de las
operaciones a realizar, las
herramientas de corte para cada
operacion, los regimenes de corte
asociados a cada operacion (todo esto
teniendo en cuenta las propiedades
mecanicas de la materia prima), los
tipos de herramientas de corte que se
tienen a disposicion y la velocidad a la
gue puede trabajar de manera segura

la méaquina herramienta.
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No

No

¢Se han
completado todas
las pasadas?

Si

¢Hay mas
operaciones a
realizar?

Pieza torneada

Al comenzar cualquier operacion se
tendra que colocar la herramienta de
corte en una posicion que le facilite a
la herramienta corte penetrar en la
materia prima luego se debera situar
la herramienta de corte sobre la cara a
maquinar acercar la cuchilla hasta la
profundidad de corte que se requieray
mover el carro transversal de una
manera uniforme y asi efectuar todas

las pasadas que sean necesarias.

Para mejorar la precision del
maquinado el proceso de puede
segmentar en pasadas de desbaste y
pasadas de acabado, inicialmente se
efectdan pasadas con una
profundidad de corte alta y poca
velocidad con el fin de acercar la
geometria de esa cara a la medida
buscada, finalmente se efectdan
pasadas con poca profundidad de

corte u una alta velocidad de giro.
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9.1.10. Proceso de taladrado

Imagen 61 Diagrama de flujo del proceso de
taladrado

sTiene las
dimensiones
correctas?

Si

Cortes terminados

Es importante en el disefio de las
maquinas considerar tanto como la
efectividad como el mantenimiento de
la misma, es decir muchas veces se
conciben maquinas que inicialmente
son muy eficientes, pero a medida
pasa el tiempo la complejidad con la
gue fue armada o la falta de esta no
permite un adecuado diagnéstico,

desarme, reparacion y ensamblaje.

Con lo anteriormente expuesto debido
a que el hecho de que esto se
facilite/mejore o no estriba en un
apropiado acople entre las estructuras
de una maguina y una
correspondencia entre piezas intuitiva
gue facilite diagnosticar y armar el

conjunto.

Los tornillos permiten acoplar dos
piezas con rigidez consistente entre
las piezas los cuales muchas veces
transfieren las fuerzas a la que estan
sometidas las piezas por medio de los
tornillos que las unen los cuales
deberan estar sometidos en la
mayoria de los casos a esfuerzos

cortantes o a traccion.

Para posicionar adecuadamente los

tornillos es necesario posicionar
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adecuadamente los agujeros en
donde se posicionaran los tornillos en
ambas piezas en donde se efectuara

la union.

Inicialmente se tienen que preparar los
recursos necesarios para efectuar las
operaciones correspondientes, en
este caso llevar los mazos, centro
laminas

punzones, brocas,

base/piezas y taladro a una mesa de

trabajo con espacio suficiente para
apoyar adecuadamente la chapa
metalica y/o pieza soélida.

Teniendo las condiciones adecuadas
se procede a marcar las posiciones de
los agujeros con el centro punzon en
las ubicaciones indicadas en el plano
para finalmente hacer las

perforaciones y verificar tolerancias.
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9.1.11. Proceso de soldadura de estructural

Imagen 62 Diagrama de flujo del proceso de

soldadura

¢Las piezas se
encuentranen la
posicion adecuada?

Si

No

Para crear una unién rigida entre
piezas hay varias opciones, en el caso
gue no se requiera mucha rigidez se
opta por utilizar perneria de lo
contrario es recomendable unir las

piezas por soldadura.

Usar soldadura tiene la caracteristica
de que la union que se crea es de

manera permanente.

Si no se tiene cuidado al momento de
hacer los cordones de soldadura se
puede sobrecalentar las piezas hasta
llegar al punto de deformar la
geometria de manera inelastica. Esto
puede provocar inconsistencias en los
movimientos de las piezas en el
mecanismo, ademas de dificultar otras
operaciones de manufactura que le

precedan.

Para prevenir este tipo de
inconveniente es recomendable iniciar
solo punteando las diferentes piezas
de la estructura. Una vez se tiene una
seccion cerrada de la estructura se
verifica que se mantengan las
dimensiones y orientacion entre
piezas con la cinta métrica y
escuadras, corrigiendo de ser

necesario.
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El secreto de una estructura derecha
es tener la suficiente paciencia para
medir y corregir constantemente y
alternar las posiciones de los
cordones que se van realizando con el
fin de calentar la estructura de manera
uniforme evitando asi las

deformaciones en la estructura.

La configuracion del equipo de
soldadura también es muy importante
debido a que puede provocar que no
se unan correctamente las piezas o la

destruccion de las piezas a unir.

Un buen proceso de soldadura parte
de las condiciones de disefio de la
pieza o conjunto, con cuestiones como
cargas a soportar y el material de las
piezas a unir para definir cual es el
proceso de soldadura que puede
aportar el material mas parecido al
material base o fundir y unir (TIG) de
la manera mas homogénea posible

dos piezas.

Este diagrama est4d orientado al
proceso de soldadura mas comun que
se utiliza localmente el cual es la
soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido y el punto clave
agui es seleccionar un electrodo con

una composicion quimica lo mas

parecido posible a los materiales de
las piezas que se quieren unir luego
elegir un diametro de electrodo lo
suficientemente grueso para penetrar
adecuadamente el material, pero no

tanto como para perforarlo.

¢Las piezas estan
correctamente No
elientadas(escuadra)?

¢Han sido realizado
todas las operaciones
de soldadura?

Si

Estructura soldada
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Hay que prestar mucha atencién a la
calibracion del equipo para soldar ya
que esto permitird soldar cordones
prolongados de manera consistente
generando ademas una apariencia

visual positiva.

Por ultimo, pero no menos importante
es recordar siempre portar los
accesorios de seguridad en especial
en este proceso debido a que es muy
facil cometer un error que pueda

perjudicar fisicamente al operario.
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9.1.12.

Una vez propuestos una serie de procesos generales se procede a clasificar las

Clasificacion de piezas

piezas necesarias para construir la maquina de acuerdo al proceso o0 procesos de

manufactura que le corresponda.

N.° DE PIEZA

SUBENSAMBLAJE

Tabla 5 Clasificacion de piezas

MATERIAL CANTIDAD

PROCESO DE

PROCESO DE

i iy q Corte de
base 2x1 laterales Marco principal Tubo 2"x1 2 perfileria
base 2x1 frontal Marco principal Tubo 2"x1" 2 i d,e
perfileria
soporte motor eje _— o Corte de
X Marco principal Tubo 2"x1 1 perfileria Taladrado
soporte
rodamiento Marco principal Tubo 2"x1" 1 Choite d,e Taladrado
3 perfileria
eje X
SO LT TENSEEE Marco principal Angular 1" 2 Cort.e c!e Taladrado
base perfileria
soporte vertical
base Marco principal Tubo 2"x1" 1 Cé)r:(tiﬁagg Taladrado
eje Y (rodamiento) p
soporte vertical
base Marco principal Tubo 2"x1" 1 Cort.e d,e Taladrado
. perfileria
eje Y (motor)
asiento iz Marco principal Barra %020 2 Maquinado Torneado
rodamiento n2
tuerca mé Marco principal 4
pata Marco principal 4
soporte  superior . " Corte de
marco Marco principal Angular "2 1 perfileria
Lamina
base lateral Marco principal espesor 2 Corte de lamina
4mm
SHIEA Sl R Marco principal Angular 2" 2 Cort_e d,e Taladrado
eje x perfileria
soporte superior 2 . " Corte de
marco Marco principal Angular "2 1 perfileria
) Perfil
e e = estucturall 7 porfler
aluminio

PROCESO DE

MANUFACTURA MANUFACTURA MANUFACTURA
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rodamiento  d12
perfil Eje X 4
abierto

Corte de

perfileria Soldadura Taladrado

bancada eje X Eje X Tubo 2"x2" 1

Angular
Eje Y 1.5"x1.5" 1
aluminio

Corte de
perfileria

soporte transversal

carro eje y Taladrado

base para Eie ¥ Ag..’;él?r 2 Corte de
rodamientos eje y ] aluminio perfileria

Lamina
. . 5mm Corte de
bancada eje Y Eje Y espesor 1 perfileria Taladrado
aluminio

base para Eie 7 Ag%éla ' 2 Corte de
rodamientos eje z 1€ P perfileria
aluminio

viga longitudinal Angular
eje Eje Z 2"x2" 1
z_der aluminio

Corte de
perfileria

Lamina
Soporte a Spindle Eie Z 1.2mm 1 Corte de
arnés ] espesor lamina
inox

Case superior Case electronica Inox 308L 1 Corte de lamina
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case panel base Case electronica Inox 308L 1 Corte de lamina

bisagra conjunto Case electronica Inox 308L 2

Marco principal CNC 4.0 1 Soldadura

Eje Y CNC 4.0 1 Soldadura

Case electrénica CNC 4.0 Inox 308L 1 Soldadura Fresado Taladrado

TOTAL, DE
PIEZAS 69
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9.1.13. Metodologia aplicada

A continuacion, se ejemplificaran los diagramas de flujo de los subprocesos antes
mencionados.

9.1.13.1. Fabricacion de estructura metélica
La fabricacion de la estructura metalica es la parte esencial de la manufactura de la

maquina, ya que todas las piezas que la conforman aqui se fabricaran de manera
ordenada como a continuacion de detalla:

Imagen 64

Imagen 63
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Imagen 70 Imagen 71

Imagen 69 Imagen 68
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9.1.13.2. Corte de perfileria
El proceso de manufactura se divide en sub procesos y uno de ellos es el de corte,
este sub proceso es uno de los que mas se hizo en la fabricacion de la maquina.

Imagen 73
Imagen 74

Imagen 75
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Imagen 76 Imagen 77

Imagen 78
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Imagen 79 Imagen 80

Imagen 81 Imagen 82
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9.1.13.3. Fabricacién de laminas de soporte
Este es otro de los sub procesos que contiene el proceso principal de manufactura
por lo que también cuenta con una serie de pasos algo similar al proceso antes

descrito.

Imagen 84 Imagen 83

Imagen 85
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Imagen 88

Imagen 87

Imagen 86
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Imagen 90 Imagen 89
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Imagen 92 Imagen 93

Imagen 94
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Imagen 95 Imagen 97

Imagen 96
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9.1.13.4. Maquinar piezas de soporte

Como se ha ido observando, los sub procesos antes mencionados tienen piezas
que se fabrican de manera manual. Al maquinar las piezas de soporte se utilizara
maquinaria especializada en cortes y rectificaciones de medidas que dejan un mejor

acabado superficial a las piezas.

Imagen 101

Imagen 99 Imagen 98
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Imagen 102 Imagen 103

Imagen 104
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Imagen 105 Imagen 107

Imagen 106
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Imagen 108 Imagen 109
B

Y

Imagen 110
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Imagen 111

Imagen 112
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9.1.13.5. Fresado de piezas
En el fresado se elaboraron muchas piezas en la manufactura de la maquina ya que
este subproceso sirve para realizar multiples operaciones.

Imagen 113 Imagen 114

Imagen 115
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Imagen 116

Imagen 117

Imagen 118
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Imagen 120

Imagen 121

Imagen 119

Imagen 122
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9.1.13.6. Torneado de piezas
El subproceso de torneado se realiz6 para la elaboracion de los bujes de las
balineras que sirven de soporte en los tornillos de potencia del eje X e Y.

Imagen 126 Imagen 125

a0 Ba

Imagen 124 Imagen 123
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Imagen 127 Imagen 128

Imagen 129 Imagen 131

Imagen 130

WINPE
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9.1.13.7. Taladrado de piezas
En este subproceso se procede a la realizacion de todos los orificios que las

diferentes piezas deben de tener

Imagen 134 Imagen 135
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Imagen 136 Imagen 137

Imagen 138 Imagen 139
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Imagen 140

Imagen 141
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9.1.13.8. Soldar piezas
Este sub proceso es muy importante ya que todas las piezas fabricadas con
anterioridad no funcionarian sin que se fijen unas con otras (exceptuando las piezas

moviles) para formar un componente de la estructura final de la maquina.

Imagen 142 Imagen 143

Imagen 144
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Imagen 146

Imagen 145

Imagen 147
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Imagen 150 Imagen 148

Imagen 149
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Imagen 151 Imagen 152

Imagen 153
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Imagen 157 Imagen 156

Imagen 155 Imagen 154
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9.1.14. Producto final
Imagen 158

Primera version

Imagen 159

Diseno-maquina

128



Imagen 160

Desmontaje primera version

Imagen 161

Actualizacion eje X
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Imagen 162

Actualizacion eje Y-Z

Imagen 163

Calibracion de ejes
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Imagen 164

Pintura

Imagen 165

Maquina final
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10. Pruebas operativas
Durante este acapite se abordara de una manera practica el disefio y la manufactura
de una maquina ejemplificando asi el correcto uso de las maquinas CNC y como

estas interactian con la fase de disefio.

Finalmente, en los resultados se comparara la fabricacion del proyecto de prueba
sin maquinas CNC (fabricado a mano) para asi cuantificar la mejora en cuestion de
calidad y tiempo ademas de las recomendaciones de uso y las especificaciones

técnicas que derivan del proceso de pruebas.
10.1.Teoria y disefio

En el acépite 7 el cual habla sobre el disefio del CNC se plantea un proceso a seguir
para desarrollar un producto (imagen 37). Lo primero que se plantea es el
reconocimiento de la necesidad. En este caso se necesita ejemplificar como se

debe usar un CNC aplicado al campo de la ingenieria mecénica.

Una vez se ha identificado la necesidad es necesario aislar los factores que
influyen en el problema en este caso se quiere demostrar la precision de la

magquina que lo fabricara.

Imagen 166 Mecanismo propuesto Por lo tanto, la propuesta de solucion
consiste en el disefio y fabricacion del
mecanismo Theo Jansen debido a que tiene
una gran cantidad de componentes a fabricar
demostrando asi que la precisibn que se
puede alcanzar con el CNC router es la
suficiente para garantizar funcionalidad de los

mecanismos terminados.

Ademas, este proyecto ya habia sido
desarrollado anteriormente como proyecto en
la asignatura de “Teoria de maquinas y mecanismos” con los recursos y procesos
comunes (artesanales) permitiendo asi comparar la eficiencia de los procesos de

manufactura en términos de calidad y tiempo.
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El mecanismo Theo Jansen consiste en el siguiente diagrama cinematico:

Imagen 167 Diagrama cinematico Principa|mente es un
5 mecanismo que consta
ﬂﬁ\ f ‘T de un cigiefal representado
I*’*’ f-.-__m m W/ ‘7 por el eslab6n A-C que
/ - Vi - \

\ provee del movimiento
rotacional (a partir del punto
,f’ A) al empujar los binarios C-
aw| D Y C-G los cuales
' conforman mecanismos de
v \/ cuatro barras juntos con el
ternario B-D-E moviendo asi

finalmente el ternario F-G-P a través de los binario E-F y B-G generando el

movimiento util (paso) en la salida marcada como punto P.

A partir de este diagrama es necesario crear un conjunto de componentes que siga
fielmente el diagrama cinematico para tal caso se ha decidido usar Fusion 360 como
programa de disefio haciendo asi un salto de programa del originalmente usado

para el disefio del CNC (Solidworks).

El motivo de este cambio es dar la opcion a la facultad de implementar este
programa en sus laboratorios de una manera mas facil (asequible) y también a la
cantidad de recursos que Autodesk pone a disposicion de los estudiantes para el
dominio de este programa el cual tiene modulos CAD(computer aided design),
CAM(computer aided manunfacturer), CFD(computational fluid dynamics) Y

FEA(finite element analysis).

Una vez se ha definido el diagrama cinematico que se ha generado como propuesta
de solucion ha llegado el momento de generar piezas a partir de los eslabones
contenidos en dicho diagrama con el fin de ejecutar la fase de optimizacion de la

propuesta de disefio.
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Dentro del programa de disefio comenzamos con anexar una imagen para que sirva

como referencia a la hora de crear las piezas.

Teniendo la imagen 168 del !magen 168 Diagrama de mecanismo

diagrama de fondo hay que
relacionar dicha imagen con
una escala con el objetivo de

gue nuestro disefio posea las

dimensiones correctas luego
se procede a crear los
componentes de  nuestro

ensamblaje que representaran

o dG8Q Q- g @ e

al mecanismo propuesto.

e s 5]

La creacién de componentes se basa en una o un grupo de geometrias bases las
gue se utilizan para generar los volimenes que conforman los componentes, en

este caso se comenzara por lo que se considera critico y esto es el bastidor.

Lo principal en el bastidor es mantener una distancia entre centros constantes y fiel
al diagrama cinematico, asi se procede a crear un croquis base el cual se extruira
con el fin de generar una pieza volumétrica, correspondiente en este caso un
paralelepipedo como resultado de la extrusion del rectangulo de la geometria base

gue se observa en la imagen 170.

P Q- B l COMMEXTS o) F-EYQA B

Werw BLT

Wb >y LT
J

Imagen 169 Geometria base Paralelepipedo
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Imagen 170 Separadores

En este punto con el bastidor a como se encuentra solo se podrian sostener un par

de patas del mecanismo, ademas que no hay espacio en el bastidor para alojar un

ciguiefial, por lo tanto, se tienen que afadir un par de separadores o soportes

transversales con el fin de brindar el espacio necesario para alojar el cigiefal y

colocar los dos pares de patas minimos requeridos para mantener tres puntos de

contacto estables en el piso y asi evitar que el mecanismo se desplome. Asi se

procede a crear el soporte
transversal con la misma ldgica
anteriormente  expuesta, que
consta de una geometria base
para luego ser manipulada en

este caso es extruida.

Basicamente con el bastidor solo
falta  agregar los  demas
elementos del mismo en su sitio y
debido a que es un elemento

simétrico basta con duplicar los

vO9w

v
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Imagen 171 Separadores a los extremos

componentes y ponerlos en el lugar correcto.

Un detalle estructural basico es que dentro de un ensamble los elementos deberan

guedar debidamente restringidos (grados de libertad) y mas cuando se trata de un

bastidor, por consiguiente se debera anexar unos hombros en el elemento del
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bastidor base en donde descanzaran los soportes transversales dandole al conjunto

una mayor rigidez.

Los bastidores por lo general
contienen soportes para
rodamientos y los distintos
elementos motrices. En este caso a
partir del bastidor derivan los
soportes para el ciglefial como

elemento motriz de entrada y el

soporte del ternario superior como
Imagen 172 Agujeros en separadores . . .

g o P un elemento intermedio de salida,
por lo tanto, es necesario elaborar los soportes para los rodamientos o ejes que

soportaran estas piezas.

En la imagen se puede observar la
ampliacién que se hizo necesaria hacer
en el bastidor con el objetivo de poder
alojar un buje en la posicion marcada

por el diagrama cinematico.

Completado el asiento para uno de los j
elementos motrices en este caso el Imagen 173 Asiento para cigtiefial
ciglefial como elemento de entrada,

ahora solo restaria soportar los elementos de salida que corresponden a los puntos
fijos en donde pivotan los ternarios
superiores bajo la accién indirecta del

ciglenal. Se ha decidido utilizar varillas

roscadas que atraviesen en todo lo
ancho el bastidor, debido a que se
requiere el cumplimiento una doble

funcién, Primero; restringir el conjunto

—
Imagen 174 Asientos de elementos motrices de elementos que conforman el
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bastidor, manteniendo a los soportes transversales con cargas a compresion lo cual
es preferible frente a otros tipos de esfuerzos, segundo; una solo varilla roscada
puede dar soporte a dos juegos de patas una a cada extremo balanceando la carga

a través del eje (varilla roscada).

Con los componentes del bastidor terminados se debe proceder a modelar los
demas elementos maviles, esto consiste en todos los eslabones que constituyen las
patas del mecanismo la estrategia principal sera modelar una pata de acuerdo al
diagrama cinematico, y debido a que todas las patas son iguales solo restaria

duplicar los componentes para crear las demas patas.

El procedimiento a seguir para crear la geometria de las nuevas piezas es el mismo
que se ha planteado anteriormente, lo cual consiste en utilizar el diagrama
cineméatico como guia para generar la geometria base que luego se extruira para

generar el volumen que representara el eslabon en cuestion.

Imagen 175 Eslabones Ternarios
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Imagen 176 Estética de eslabones

f “stomm |+

Aparentemente con esta geometria deberia funcionar, pero por cuestiones estéticas

se procede a redondear las esquinas quedando como en la imagen.

El proceso se repite hasta generar todos los elementos de esa pata siempre
siguiendo el procedimiento anteriormente expuesto, y teniendo especial atencion en
respetar las dimensiones del diagrama cinematico.

Imagen 177 Eslabones ternarios redondeados
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El proceso de optimizacion tiene una naturaleza compleja que va a depender de lo
gue se quiera optimizar, sin embargo actualmente y con el objetivo de reducir la
cantidad de iteraciones y sus consiguientes prototipos, existe en la practica el
analisis por computadora, el cual sea cual sea lo que se quiera optimizar, debe

comenzar por el modelado del mecanismo a analizar.

En la variante del mecanismo Theo Jansen que se quiere fabricar se contempla que
el mecanismo posea cuatro patas siendo todas cinematicamente iguales, por lo
tanto, lo que interesa evaluar dentro de nuestro proceso de optimizaciéon es si el

movimiento del mecanismo es continuo.

En la Ultima figura de la imagen se puede observar que las bielas inferior y superior
gue conectan las patas con el ciguefial no estan alineadas, esto es debido a que
todavia no se ha anexado el cigliefial al ensamble, por lo tanto el siguiente paso es
crear las piezas que componen el cigliefal lo que permitira simular el mecanismo

para validar el mismo.

En este caso el cigliefial consta de un eje con perfil circular, el cual pasa a través
del bastidor restringido a su vez por un par de bujes y transmitiendo el movimiento

mediante unos brazos fijos en sus extremos.

La logica para crear estas piezas es la
misma que se ha venido desarrollando,
en este caso el proceso ha comenzado
por dibujar sobre una cara del bastidor
un circulo concéntrico al asiento del
buje para luego extruirlo por todo lo

ancho mas unos 10 milimetro con el fin

de facilitar dibujar el pérfil del brazo,

Imagen 178 Primera pata del mecanismo

que luego se extruira y duplicara para

completar el cigiefial que permite cerrar la cadena cinematica.

Listo el cigienal y una de las patas, se procede a simular el movimiento; la

simulacion se efectia con una sola pata debido a que el mecanismo es simétrico y
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en teoria las demas patas comparten las dimensiones del mecanismo. De

encontrarse satisfactorio el andlisis se procederia a duplicar los componentes ya

existentes en la pata analizada para crear las deméas patas con la garantia del

analisis de que funcionara correctamente.

Parcialmente se ha completado el modelado de las piezas necesarias para hacer el

analisis de movimiento, pero no basta con eso antes de hacer el analisis es

necesario crear un conjunto de relaciones de posicion que definan como las piezas

del mecanismo interactiian entre si.

Imagen 179 Relaciones de posicion

mismo eje.

Un ciguefial solo debe permitir movimiento
rotacional sobre el eje central del mismo,

por lo tanto, se deberd agregar una

relaciéon mas para que

completamente definido. La relacién que
se debe agregar es (coincidente) de
distancia entre planos esto con el fin de

eliminar el desplazamiento axial.

esté

Por ejemplo, en la imagen se puede
observar el eje del ciglefal, el cual posee
una relacion de posicién concéntrica con el
asiento del buje situado en el bastidor
quien restringe el grado de libertad del
cigiiefial con respecto al bastidor que en
este caso quedaria solo con dos grados de
libertad restantes siendo estos de

desplazamiento axial y rotacion sobre el

Imagen 180 Limitacion de posiciones
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Imagen 181 Giro de elemento motriz

Con el cigueial completamente definido
este deberia moverse en el programa

adecuadamente.

El proceso de agregar relaciones de
posicion debera repetirse una y otro vez
por cada elemento movil hasta que todos

los elementos del ensamblaje estén

completamente definidos; es decir que solo posean el grado de libertad necesario

para el funcionamiento del mecanismo.

La mayoria de relaciones de posicion
del ensamblaje por no decir todas
consisten en relaciones conceéntricas o
de planos coincidentes con alguna o
ninguna restricciéon, por lo tanto,
asumiremos en este punto que todas
las relaciones necesarias para la

simulacién ya han sido aplicadas.

En la imagen 182 se puede observar
el diagrama de posiciones del
mecanismo Theo Jansen marcandose
la trayectoria del eslab6n de salida con

una linea azul, observandose que la

Imagen 182 Diagrama de posiciones del mecanismo

trayectoria es continua, entonces se concluye que el mecanismo desde el punto de

vista cinematico funciona correctamente debido a que genera la trayectoria de salida

esperada.
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Imagen 183 Disefio de las patas restantes

Habiendo validado la teoria del mecanismo para una pata se procedera a aplicar el

mecanismo a las patas restantes.
Tabla 6 Listado de piezas del mecanismo

Lista de piezas mecanismo Theo Jansen

Piezas Cantidad Material
Soporte longitudinal 2 Madera
soporte Transversal 2 ‘ Madera
Patas
Ternario Superior 8 Acrilico
Ternario Inferior 8 Acrilico
Biela superior 4 Acrilico
Biela Inferior 4 Acrilico
Binario intermedio 8 Acrilico
Separador 16 Acrilico
Cigtiefal
Eje 1 Acero
Biela 2 Acrilico
Piezas totales 55

142



Se ha definido la propuesta de disefio y se ha optimizado la misma lo que conlleva
a la pregunta ¢cumple con los requisitos técnicos de disefio? Como respuesta
a esto hay que recordar el criterio basico; en este caso es demostrar la precision de
la maquina aplicado a la ingenieria mecanica, por lo tanto, se pude afirmar que
segun lo que se ha encontrado en el desarrollo del diagrama cinematico hasta llegar
al conjunto de piezas que lo conforman como maquina, en que si se cumple el
objetivo demostrdndose dentro de la complejidad del mismo mecanismo;
complejidad que se puede apreciar en la cantidad de articulaciones que posee las
cuales necesitan ser fabricadas (55 piezas véase tabla 10) con precision para que

se conserve la cinematica del mecanismo.

5 g | S .
1 ’*‘af o A En la imagen 184 se puede observar una
/\' : 5 7! . .
T 2 o prrs imagen fotorrealista (render) creada a
/{ 3TN ﬁa ey -
o NN R o . . ~ .
b2 ”‘% / * partir del modelo disefiado. Este tipo de
S "" imagenes se utilizan como presentacion
AR
\‘~ L con el fin de mostrar a los clientes como

W, debe quedar el disefio.

Imagen 184 Render del mecanismo

10.2.CAM

En la fase de disefio es importante tener en cuenta los procesos de manufactura
gue se tienen a disposicion para la fabricacion de elementos, debido a que de esto

dependera si seremos capaces o0 no de fabricar el mismo con la calidad adecuada.

En este caso se optimizo el disefio en la medida de que fuese viable fabricar la
mayor cantidad de piezas posibles en el proceso de fresado de tres ejes. A partir
del disefio se logré concluir en la tabla siguiente los procesos de manufactura

necesarios para fabricar el mecanismo propuesto.
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Tabla 7 Listado de piezas, materiales y procesos del mecanismo

Lista de piezas mecanismo Theo Jansen

Bastidor
Piezas Cantidad Material Proceso
Soporte longitudinal 2 Madera |Fresado CNC
soporte Transversal 2 Madera |Fresado CNC
Patas
Ternario Superior 8 Acrilico |Fresado CNC
Ternario Inferior 8 Acrilico |Fresado CNC
Biela superior 4 Acrilico |Fresado CNC
Biela Inferior 4 Acrilico |Fresado CNC
Binario intermedio 8 Acrilico |Fresado CNC
Separador 16 Acrilico |Fresado CNC
Ciguenal
Eje 1 Acero Torneado
Biela 2 Acrilico |Fresado CNC
Piezas fresadas en CNC 54
Piezas Torneadas 1
| Piezas totales 55

En la tabla se observa que se deberan maquinar 54 piezas mientras que 1 pieza

sera torneada. Este resultado se considera satisfactorio acorde al objetivo de las

pruebas debido a que la gran mayoria de las piezas necesita ser mecanizada por el

CNC router.

Programacioén

Previamente se decidié que el proceso de manufactura CAM a utilizar ser& el

fresado de tres ejes esto debido que la maquina que realizara las operaciones tiene

esa configuracién mecanica.
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10.2.1. Ejes de referencia de la maquina

Definir direccion y sentido de los ejes de la maquina a utilizar.

Es necesario conocer estos datos en el caso del CNC router fabricado durante esta
monografia posee la configuracion mostrada en la imagen asociadas también a

unas carreras maximas en cada eje, definiendo asi cuales son las dimensiones

Imagen 185 Direccion de los ejes de
trabajo

maximas que la maquina puede recorrer al elaborar una pieza en este caso para la

maquina desarrollada en esta monografia son de 240x270x150mm (X, Y, Z)
respectivamente.
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Analizar geometria de pieza

A partir de la geometria se deberd tomar una serie de decisiones y es
completamente indispensable tener la geometria de la pieza completamente

definida.

Imagen 186 Geometria de piezas

En este caso el modelo ha sido elaborado por los monografiantes, pero no siempre
sera asi, puede darse el caso en que un tercero solicite la fabricacion de una pieza,
en este caso el cliente debera proporcionar al menos un plano correctamente
acotado de la pieza que necesita, si es posible, también se puede solicitar la pieza
como archivo 3D en tal situacién se recomienda que el archivo se guarde como
STEP file que es un formato normado para el intercambio de archivos 3D esto con
el fin de facilitar la interaccién entre programas CAD-CAM dado que el cliente puede
que trabaje con un programa diferente, generando incompatibilidad entre programas

cuyo problema es resuelto utilizando el formato anteriormente propuesto.

Si es un proyecto que se va a desarrollar internamente el flujo de trabajo
recomendado en este documento se basa en la utilizacion de fusion 360, debido a
qgue es un programa CAD-CAM lo que permite desarrollar el disefio del proyecto y
su manufactura dentro de la misma plataforma agilizando el proceso. Por ejemplo;
esta mejora se puede notar porque no es necesario importar la geometria ni
reconocer las operaciones de la misma simplemente dentro del programa se elige
el entorno de manufactura y automaticamente muestra las opciones pertinentes a

como se muestra en la imagen 187.
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Imagen 187 Programa de disefio

Materia prima

La pieza que se muestra en la imagen es parte del bastidor del mecanismo Theo
Jansen la materia prima propuesta es madera y las dimensiones minimas
requeridas para fabricarla segin se observa en la imagen son de 150x39x10

milimetros.

Una vez dentro del entorno de
manufactura lo primero que hay que
definir es el “setup” aqui uno especifica
el cuerpo que se ha de maquinar, las
dimensiones de la materia prima, los

ejes de referencia y el nombre del

archivo generado a partir de las

trayectorias.
Imagen 188 Materia prima a maquinar

Sujecion de materia prima

Este es un detalle muy importante que muchas veces pasa desapercibido es
importante darle especial consideracién, debido a que una mala sujecién puede
provocar vibraciones durante el maquinado generando asi un mal acabado
superficial o en el peor de los casos que las dimensiones reales de la pieza estén

fuera de la tolerancia.
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Existen muchas maneras de restringir la
materia prima a la maquina, la eleccion
en gran manera va depender de las
dimensiones de la materia prima, de las
operaciones a realizar y de la cantidad

de piezas a fabricar.

En este caso se optd por utilizar unos

clamps, mecanismo de sujecion que se Imagen 189 Método de sujecion
adapta perfectamente a los perfiles de
aluminio estructural del cual esté construida la cama de maquinado de la maquina

guedando fijada a como se observa en la imagen.
Sistema de referencia

Conociendo el sistema de referencia de la maquina hay que orientar la pieza a
magquinar en la medida de que este dentro de los limites de la maquina y la facilidad

de montaje y desmontaje en los mecanismos de fijacion.

Imagen 190 Sistema de referencia

El sistema de referencia configurado en el setup es el que se puede observar en la
imagen 190 siendo el eje Y el que cubre las mayores longitudes de la pieza
coincidiendo con el eje de la maquina que posee la carrera mas larga esto con el fin

de evitar colisiones.

Operaciones de maquinado
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Habiéndose definido la geometria a maquinar, el punto de referencia con respecto
al cual generaran las trayectorias y tamafio de la materia prima se procede a elegir
las operaciones y el orden de ejecucion de las mismas, teniendo en cuenta que se
deberan optimizar para la menor cantidad de herramientas de corte posibles y la
mejor calidad dimensional y superficial posible esperando estar dentro de las

tolerancias de disefio.

En el caso de esta maquina facilita bastante las operaciones reducir el nUmero de
herramientas de corte a utilizar debido a que no posee una torreta con cambio
automatico, por lo tanto, esto exige durante el maquinado una pausa para efectuar
un cambio de herramienta manual y su posterior reconfiguracion del cero de
referencia en la maquina correspondiente a las diferencias entre longitudes de

herramientas.

Para esta pieza comenzaremos con las operaciones de taladrado en las posiciones

de los agujeros gque soportan las varillas roscadas.

Comenzamos con esta operacién
con el fin de obtener una
superficie sdélida para perforar y
asi evitar las vibraciones, lo cual
no seria viable si se corta el
contorno primero, otro detalle
importante es que la distancia

entre centros de estos tres

agujeros resulta ser critica para

el funcionamiento del

Imagen 191 Taladrado

mecanismo debido a que marcan

los centros en donde pivotan las patas y donde gira el ciglefal.

La siguiente operacion sera la mecanizacion del asiento del buje del ciglieal.
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Imagen 192 Fresado de desbaste

En este paso es necesario dividir la operacion en dos; una de desbaste y la otra de
acabado. La operacion de desbaste esta configurada como 2d pocket porque es
basicamente un perfil bidimensional ejecutado en varias pasadas hasta la
profundidad especificada, y luego para el acabado la operacion corresponde a 2d
contour en la que el exceso de material radial se elimina en una sola pasada,
eliminando escalonamientos y es recomendable efectuar una pasada extra con la
medida cero con el objetivo de eliminar posibles errores por deflexion en la

herramienta de corte.

A como se puede entender en el parrafo anterior una operacién principal se
secciono en dos operaciones secundarias la razon principal de esta decision es la
funciéon mecanica de esta geometria, la cual servira de asiento a un buje en donde
girara el cigiiefial y es necesario que exista entre estas dos superficies un ajuste de

apriete (fijo) y la consiguiente precision que la aplicacion exige.

Una vez se han maquinado las geometrias internas se procede como ultimo

proceso; maquinar el contorno externo de la pieza.
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La operacion consiste en efectuar un
conjunto de pasadas siguiendo el
contorno externo de la pieza hasta
alcanzar el plano de planta de la
pieza. Un detalle importante al
generar el patron es considerar que
durante la ultima pasada la pieza

guedaria sostenida a la materia prima

por una seccion de material cada vez
mas delgada, por lo tanto, se
agregaron como parte de la

configuracion de esta operacion un

conjunto de tabs en los alrededores
de la pieza los cuales tienen la tarea
de sostener la pieza durante la dltima Imagen 193 Fresado de acabado
pasada evitando también posibles

dafos a la misma.

Basicamente esta serian las operaciones de maquinado necesarias para dar forma

al modelo inicialmente planteado.
Herramientas de corte

Normalmente en la practica en este apartado hay algunos detalles que los
maquinistas pasan por alto, por ejemplo; es util tener a mano un catalogo con datos
fiables sobre las herramientas de corte que se tienen a disposicion, tal vez en
producciones unitarias esto no tiene mucha importancia, pero con grandes
volimenes de piezas a fabricar es importante la fiabilidad, por lo tanto, esta

informacion permite garantizar calidad y rendimiento.

En los catdlogos se puede encontrar datos como el avance permisible por filo de la
herramienta (feed per tooth) o las velocidades de corte (feed rate) recomendadas
para materiales especificos, datos que permiten sacarle el maximo provecho a las

herramientas sin sacrificar vida Gtil de la misma.
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Por consiguiente, planteadas las operaciones de maquinado y el orden de las

mismas es facil elegir las herramientas de corte.

A pesar de que es preferible no efectuar cambios de herramientas con el objetivo
de mejorar los resultados desde el punto de vista de la precisidén se ha decidido que
las operaciones de taladrado se efectuaran con una broca de taladro, tal vez
parezca una decision obvia pero perfectamente se pueden realizar las perforaciones
con una fresa endmill con la desventaja de que esta operacion no llega a superar la
precision diametral que se puede alcanzar con una broca de taladro con el diametro
exacto. A demés las velocidades de perforaciébn de la broca para taladro son
mayores esto debido a que el perfil de corte posee un angulo optimizado
especialmente para esta funcién, reduciendo las fuerzas de corte asociadas a la

operacion.

Las operaciones corresponden a fresado periférico tanto para maquinar el asiento
como para los contornos externos de la pieza se puede utilizar el mismo endmill,
por lo cual, se propone un endmill hss de 4 filos y 5mm de diametro y un angulo de
hélice de 20° pero debido a que la dureza del material a maquinar no es elevada
(madera) y que la produccion es unitaria resulta un detalle menor el angulo de hélice
y material del endmill, aunque cabe recalcar que son detalles importantes mas

cuando se trabaja con materiales mas rigidos y en entornos mas competitivos.
El orden de las herramientas de corte final es:

e Broca drill 6mm

e Fresa endmill 5mm
Régimen de corte

Este apartado es muy delicado porque de este deriva en gran medida el éxito o
fracaso del proceso de manufactura y en operaciones a gran escala de este punto

depende parcialmente la rentabilidad del servicio.

Se tratara de explicar a grandes rasgos como elegir el régimen adecuado, hay que

aclarar que todo esto depende de la estrategia de maquinado y en esto hay ciertos
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procesos que permiten velocidades de corte mas altas o menores profundidades de
corte, afectando directamente al tiempo de maquinado que al final de cuenta desde
el punto de vista financiero es uno de los factores de mas peso tiene junto con la

vida util de la herramienta.

Para comenzar hay que entender varios factores que influyen en el régimen de

corte.
Material a cortar

El primer factor a evaluar es el material a maquinar, mas especificamente las
propiedades mecanicas del mismo porque a partir de estos datos se selecciona el

tipo de fresa y el material de la misma.
Maquina herramienta

En la mayoria de los casos (con herramientas de buena calidad) a partir de los
resultados de los calculos; el régimen de corte podré parecer algo alto y la razén es
gue nuestra experiencia va a estar limitada a la potencia de las maquinas que se
tengan a disposicion, por lo tanto, a pesar que los calculos de los parametros de
corte segun la herramienta den un resultado, sera necesario validar estos datos con
respecto a las capacidades técnicas de nuestra maquina herramienta. Por ejemplo;
Puede que la velocidad de corte que se calculé inicialmente no pueda ser
suministrada por la maquina por factores como potencia en el cabezal giratorio,
motores de ejes o rigidez estructural pudiendo causar vibraciones o perdidas

dimensionales durante el maquinado.

De igual manera se ejemplificara el proceso con valores aproximados con fines

didacticos.

El calculo va a partir por encontrar cual es la cantidad maxima que se puede remover
de material con la potencia del cabezal giratorio que posee la maquina, la ecuacion
es la siguiente.

V=V*N

V= Cantidad maxima de viruta
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V’= Cantidad admisible en cm3/Kw*min (tabla)
N= Potencia de la maquina (1hp= 0.746Kw)

Tabla 8 valores de propiedad de maquinado por fresado

Laton y

. Acero 35-60 | Acero 60-80 | Acero >80 | Fundicion Metales
Tipo de fresa kq;;.-'mm2 kga’mm2 kg.-'mm2 gris br".c;;!;', € ligeros
Fresa
cilindrica 12 10 8 22 30
Fresa frontal 15 12 10 28 40 75

En este caso se tomara el valor mas aproximado como cantidad de viruta admisible
el cual corresponde a 60 como se observa en la tablal2, correspondiente a metales

ligeros, en este caso el material es madera.

V’=60 cm3/Kw*min

N= 500watts
V=60 cm3/Kw*min*(500w/746w)
V=40.2 cm3/min Cantidad maxima a desprender

Conociendo la cantidad maxima de material que se puede eliminar lo siguiente es
asociarlo a los demés factores del régimen de corte para que se adapten a este
valor critico, el cual es intrinseco de nuestra maquina herramienta como lo es la

potencia del cabezal giratorio.

El siguiente valor a calcular sera la velocidad de avance de la fresa se deriva de la
siguiente ecuacion:
, V%1000
a*b

Donde:

a= Profundidad de fresado

b= Ancho de la fresa

S’= Velocidad de avance de la fresa (mm/min)

En este caso los valores propuestos para la profundidad de corte y ancho son:

a=2mm

b= 5mm

V=40.2 cm3/min
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40.2 cm3/min * 1000
2mm * 5mm

I —

S’=4020mm/min Velocidad de avance
Ya casi se encuentra definido el régimen de corte solo resta conocer la velocidad
del cabezal giratorio apropiada para este régimen de corte.

— S,
Fz x Zc

Donde:

n= Velocidad del husillo

Fz= Avance por diente (Tabla)

Zc= Numero efectivo de dientes
La velocidad de giro del husillo va a estar limitada por la capacidad de la herramienta
para desprender el material cuyos datos se pueden encontrar en los catalogos de
herramientas para este caso se utilizard un valor genérico de tabla, pero hay que
aclarar que estos datos son especificos para cada fabricante y en este documento

solo es de caracter demostrativo.

Tabla 9 Avances por dientes (Fresas de alta velocidad)

Avance por diente recomendado (Fresas de alta

velocidad).
Fresas de Fresas Fresas de rtadores de
icoidaes ranurado y de | frontales formado de

refrentado corte lateral relieve
Material Pulg. Pulg. mm. Pulg. Puig: ¢ Pulg. Pulg.
Acero aleado .006 0.15 .005 0.12 .004 0.1 .003 0.07 .002 0.05 .002 0.05
Aluminio .022 0.55 .018 0.45 013 0.33 011 0.28 .007 0.18 .005 0.13
Laton y bronce .014 0.35 011 0.28 .008 0.2 .007 0.18 .004 0.1 .003 0.08
Hierro fundido .013 0.33 .010 0.25 .007 0.18 .007 0.18 .004 0.1 .003 0.08
Acero de .012 0.3 .010 0.25 .007 0.17 .006 0.15 .004 0.1 .003 0.07
maquinado libre
Acero para 012 0.3 .010 0.25 .007 0.18 .006 0.15 .004 0.1 .003 008
maquinaria
Acero inoxidable .006 0.15 .005 0.13 .004 0.1 .003 0.08 .002 0.05 .002 0.05
Acero para .010 .025 .008 0.2 .006 0.15 .005 0.13 .003 .0.08 .003 0.08

herramienta
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Por lo tanto, nuestro valor Fz (avance por diente) se encuentra en la columna de
fresa frontal fila de material correspondiente a la dureza més cercana al material

utilizado el cual es aluminio con un valor de 0.28mm.

Datos
S'=4020mm/min
Fz=0.28mm
Zc=4 (filos de la herramienta)
- 4020mm/min
0.28mm * 4
N=3589.28RPM Velocidad husillo

Agrandes rasgos esta es la manera mas sencilla que se encontré de definir un
régimen de corte de una manera practica y acertada. Para mas informacion
ponemos a disposicidn la documentacion utilizada para este acapite en los
siguientes codigos QR en donde se abordan con mas detalles cada uno de los
temas acerca de los pardmetros de corte y seleccion de herramientas de corte.

QR-Manual Sandvik Coromand 1

) QR-Libro procesos de manufactura 1
Imagen 194 Manual Sandvik Coromand

Imagen 195 Libro de procesos de manufactura

Trayectorias de maquinado

Es necesario definir las operaciones, regimenes de corte y herramientas de corte
para la fabricacion de la geometria especificada y luego incorporar todos esos datos

juntos para generar las trayectorias de maquinado.
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La primera operacion corresponde a taladrado, quedando la trayectoria como se

observa en la imagen.

Imagen 196 Geometrias a Maquinar

Para definir la operacion primero hay
que seleccionar el conjunto de
geometrias a maquinar en este caso Si
la operacion es de taladrado Ila
geometria a seleccionar correspondera
a un cilindro denotado por la superficie
interna de los agujeros, luego se
selecciona en el programa la
herramienta de corte para realizar las

operaciones Yy finalmente definir el

régimen de corte cabe recalcar para todos estos datos el programa ya tiene

regimenes de corte sugeridos con respecto a la herramienta seleccionada.

Las siguientes operaciones todas corresponden
a fresado periférico y se realizaran con la misma
herramienta de corte en este caso un endmill de
5mm de diametro con 4 filos. Sin importar el tipo
de operacién la metodologia es genérica
comenzando por seleccionar la geometria a
mecanizar. En este caso corresponde a la base
del asiento del buje en el bastidor, luego se
define la herramienta de corte y finalmente el
régimen de corte. En este caso en el fresado se
habilito la opcion de pasadas multiples a como

se puede observar en la imagen en lineas

Imagen 197 Fresado para agujero de
cigliefal

azules siendo la distancia entre capa y capa correspondiente al dato de profundidad

de fresado propuesto anteriormente siendo este de 2mm.

La ultima trayectoria a generar es la eliminacion del material en el contorno de la

pieza, a como se observa en la imagen la geometria seleccionada como referencia
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para la operacion corresponde a la arista
externa inferior de la pieza, marcando también
este contorno define el limite inferior de la
operacion restringiendo asi la profundidad del

corte.

El régimen de corte calculado funciona para
todas las operaciones de maquinado
relacionadas con fresado periférico asi que al

definir los parametros del régimen de corte

basta con poner los mismos datos.

Imagen 198 Contorno fresado

Simular operaciones

Una de las ventajas del software CAM es la capacidad de simular el proceso de
manufactura que se quiere desarrollar esto con el fin de encontrar la configuracion

idonea de las distintas variables que se puedan ajustar dentro del programa.

En este caso la idea probar diferentes estrategias de maquinado en funcion de
reducir el tiempo de las operaciones, la cantidad de herramientas y si es posible la

cantidad de operaciones a realizar.

A veces durante las operaciones de mecanizado en maquinas CNC ocurren fallas
catastroficas que resultan en dafios totales o parciales de los componentes
mecanicos del mismo estas fallas pueden surgir por una multitud de razones una de
las cuales es que durante la programacion quizas no se tuvo el cuidado de verificar
si las trayectorias en algin momento no se interceptaran con algin elemento
externo fuera de la materia prima a trabajar. Por ejemplo, una mala configuracién
de los planos de trabajo en las operaciones de maquinado puede provocar que
durante una instruccion se perfore hasta la prensa o la cama de maquinado dafiando

la maquina, por consiguiente.
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Imagen 199 Pasos para fresado de asiento de ciguefial

Exportar G-CODE

Con las trayectorias generadas el siguiente paso es generar un conjunto de

instrucciones que sigan un orden especifico entendible para la maquina.

El lenguaje que se utiliza por las normativas RS274 e ISO 6983 para maquinas

herramientas se llama cédigo-g.

Anteriormente las maquinas CNC se programaban a mano, es decir, se tenian que
escribir una por una las instrucciones necesarias para que la herramienta de corte
siguiera una trayectoria especifica, era un proceso tardado y dependia mucho de la
pericia y el conocimiento del programador. Actualmente no es necesario programar

manualmente los movimientos y esa es la gran ventaja que ofrece el software CAM
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ya gque directamente de la geometria se pueden generar las trayectorias con tan

solo especificar algunos parametros.

Para este caso el flujo de trabajo comienza por definir las operaciones a exportar.

+ BROWSER @ |

| @ Chasis longitudinal v4

Q‘ Units: mm

[ Named Views

[ (5 Models
4 |5, 5stups,,
A I, setupt, ©

W3 45F  [T1 (0:01:20)] Drill1 [Rapid out]
[> @ [12(0:02:01)] 2D Pocket1
[> 42 [T2(0:01:29)] 2D Contour3
[> @ [72(0:00:27)] 2D Pocket2
[> €2 [T2(0:11:44)] 2D Contour1
[> 42 [T2(0:07:22)] 2D Contour2

Imagen 200 Operaciones a exportar
Luego se selecciona en el panel de herramientas la opcién de post-procesador en
el cual se define el tipo y modelo especifico de maquina a utilizar para maquinar el
patron y el nombre del archivo de salida.

La idea a la hora de generar el codigo es agrupar a todas las operaciones que se
realicen con una herramienta en un mismo archivo y que todos los archivos que se

generen tengan un centro comun facil de posicionar.
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Imagen 201 G-code generado

10.3.Maquinado

Preparar espacio de trabajo

El archivo que genera el programa
tiene la estructura que se observa
en la imagen y directamente este
archivo es el

gue la maquina

reconoce al comenzar a trabajar.

En archivo estan definidas una por
unay en orden todas las acciones a
realizar por la maquina ademas de
las longitudes maximas recorridas
en cada uno de los ejes siendo esto
atil a la hora de fijar la materia prima

y configurar el cero de referencia.

Imagen 202 Espacio de maquinado
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Al comenzar el proceso de manufactura hay que tratar de mantener un area de
trabajo limpia y despejada con las herramientas necesarias para realizar las

operaciones al alcance de la mano.

Fijar materia prima

Imagen 203 Materia prima fijada

El material crudo por lo general no viene con las dimensiones correctas, por lo tanto,
primero hay que cortarlo a las dimensiones brutas Utiles para la maquina. Una vez
lista la materia prima a continuacion se ubican los mecanismos de sujecién que
sean necesario en este caso a como se observa en la imagen 203 es una prensay

finalmente para este proceso se sujeta firmemente la materia prima.
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Instalar herramienta de corte

Imagen 204 Fijando herramienta de corte
El cambio de herramienta es una operacion comun la cual consiste en elevar el
cabezal de maquina la maquina, quitar la herramienta de corte instalada aflojando
la boquilla que la sostiene para luego cambiar la herramienta y volver a socar el

conjunto.

Configurar punto cero

Imagen 205 Punto Cero fijado

163



Con todos los elementos involucrados en la operacion solo falta colocarlos en la

posicion correcta para esto la maquina se puede accionar desde una computadora

externa o directamente desde el panel de instrumentos que posee. Cabe recalcar

que la posicion cero de referencia va a estar en funcion a la programacion

previamente realizada.

Mecanizar

X 170250 170.250 ..
Y —123,97? -123. 97?

z 2000 -2.000

o

| ﬁ H ‘ I
~Link'de

descarga

Imagen 206 Programa de lectura de G-code CNC

El paso inicial para maquinar es
establecer una conexién con la
computadora de maquina CNC
via puerto USB con fin de que
este reciba las instrucciones
previamente generadas en el
archivo de codigo-g. A como se
puede observar en la imagen en

la interfaz del programa CNCjs

permite visualizar la trayectoria que la maquina hipotéticamente seguiria ademas de

mostrar la posicion relativa del patron con respecto a la maquina,
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Imagen 207 Pieza mecanizada
Dentro del programa se procede a abrir el archivo con las instrucciones de
magquinado correspondientes a la pieza y operacion a realizar, una vez seguros que
la posicidn de la herramienta con respecto al material es la correcta se da la orden

al programa maquinar la pieza.

Desmontar pieza

Imagen 208 Desmontaje de pieza
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Una vez realizadas todas las operaciones de maquinado de la pieza se procede a
desmontarla como pieza terminada y en algunos casos se continuara con
operaciones secundarias como por ejemplo operaciones de rectificado o algun

tratamiento térmico.

10.3.1. Resultados
En total se fabricaron 55 piezas, 54 de estas en el CNC router de 3 ejes fabricado y

disefiado en esta monografia.

Imagen 209 Piezas mecanizadas en CNC

Entre estas existen elementos moviles y elementos fijos que deben mantener las

propiedades de disefio tanto estaticas como dinamicas.

Imagen 210 Armando bastidor del mecanismo
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La manufactura debe ser precisa debido a que durante su ensamble unas piezas
acoplan con otras de una manera especifica y esto solo se puede garantizar con las

dimensiones alcanzadas.

Imagen 211 Buje de ciguefial

Por ejemplo, en la imagen 211 se puede observar el buje en donde gira el cigienal
el cual posee dos ajustes, uno con el asiento de la maquina el cual es fijo con 0.1mm
de error admisible para que funcione bien y el segundo ajuste del eje del ciglienal

con el buje el cual es movil teniendo un margen de error de 0.3mm.
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Imagen 212 Conjunto bastidor y cigtefial

El conjunto de bastidor y cigliefial se armo correctamente a como se puede observar

en la imagen 212.

Imagen 213 Conjunto bastidor, cigliefial y pata del mecanismo
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El proceso que se sigue para armar el ensamblaje es similar al que se sigui6 para
realizar el disefio, iniciando por el bastidor de la maquina y continuando por los

elementos moviles de esta.

Imagen 214 Armando las demés patas

Con el ensamblaje de todo el conjunto la maquina se ve a como se observa en la
imagen 215 la cual se fabricé fielmente al disefio lograndose notar que todas las

piezas encajan en su posicion y se mueven segun lo esperado.
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Imagen 215 Mecanismo ensamblado completamente
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10.3.2. Comparativa de proyecto

Anteriormente mientras se cursaba la clase de Teoria de maquinas y elementos se
desarroll6 un proyecto desde el disefio hasta la manufactura. Los procesos de
manufactura que se tenian a disposicibn en ese momento eran artesanales los

cuales constaban de cortes con pulidora, taladro de banco y soldador TIG.

Imagen 216 Primer modelo del mecanismo fabricado
El modelo que se desarrollé en aquel momento fue fabricado en acero inoxidable y

constaba de 31 piezas individuales.

Tabla 10 Listado de componentes del primer mecanismo con sus medidas y errores de fabricacion

V1 Mecanismo Theo jansen artesanal

Columnal B2 Medida nomimal(mm) B Medida real(mm) B Error(mm) B4
Binario intermedio 106 105.5 0.5
Biela 183 182.35 0.65
ternario superior 106 107.35 1.35
Ternario inferior 212 212.1 0.
Error promedio total 0.65

En la tabla 14 y 15 se puede observar una lista de las piezas que conforman el
mecanismo Theo Jansen en versidn artesanal con respecto a la version con CNC
detallandose las medidas reales y nominales, con el fin de determinar el error que
acarrea el proceso de manufactura que en este caso como promedio de todas las

piezas es de 0.65mm.
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Tabla 11 Listado del mecanismo fabricado en CNC con sus medidas y errores de fabricacion

Columnal B3 Medida nomimal(mm) B Medida real(mm) B2 Error(mm) K4
Binario intermedio 65.79700 65.255 0.542
Biela superior 84.10 83.7 0.400
Biela inferior 95 94.73 0.27
ternario superior 65.976 65.8 0.176
Ternario inferior 62 61.7 0.284

0.3344

Para el proyecto que desarrollo como ejemplo en esta monografia se fabricaron mas
piezas, el numero pasa de 31 a 55 piezas y las medidas correspondientes se
pueden ver en la siguiente tabla 16 donde se nota que hay mas tipos de piezas
debido a que la cinematica del mecanismo cambia ligeramente. Al final el error

promedio bajo a 0.3344mm.

Tabla 12 Cantidad total de piezas, procesos, tiempo y tolerancia promedio de ambos mecanismos

Bl cantidad de piezas B Proceso de manufactura Ed Tiempo(hrs) B Tolerancia promedio [~ |
V1 Mecanismo Theo jansen artesanal 31 Manual 272 0.65
V2 Mecanismo Theo jansen con CNC 55 CNC 64 0,

La mejora en el proceso de manufactura se hace notar en el tiempo invertido para
fabricar cada proyecto pasando de 272hrs a 64hrs reduciendo el tiempo en un 76%.

Horas invertidas en manufactura

300
250
200
150
100

50

Tiempo(hrs)

M V1 Mecanismo Theo jansen artesanal M V2 Mecanismo Theo jansen con CNC

Imagen 217 Grafico de comparativa de horas invertidas en ambos mecanismos

En la imagen 218 se puede observar la variaciéon del error a lo largo de las piezas

elaboradas, en dicha tabla se puede notar que la variacion del error en la version 2
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fabricada con el CNC router posee una dispersion del error menor en comparacion
con la versién 1 esto causado en gran medida a la naturaleza del proceso artesanal

y el error humano involucrado.

Variacion del error por pieza

16
14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

Error absoluto mm

Pieza
V1 Mecanismo Theo jansen artesanal V2 Mecanismo Theo jansen con CNC

Imagen 218. Comparativa de la dispersion de error de ambos mecanismos

10.3.3. Recomendaciones de uso
En el desarrollo de las pruebas se logré aprender algunas cosas, entre estas se

pueden resumir:

e Se recomienda usar una aspiradora durante las operaciones de maquinado con
el fin de mantener limpia la superficie de trabajo y evitar atascos en la herramienta
de corte (al maquinar acrilico).

e Cerciorarse que el apriete en la boquilla del husillo es suficientemente firme y asi
evitar que se desprenda o se afloje la herramienta durante el maquinado.

e Sien algun caso se llega a reinstalar el motor del spindle comprobar sentido de
giro colocando un endmill y haciéndolo girar encendiendo el cabezal y verificando
el giro, de ser incorrecto invertir lineas de alimentacion en el motor del spindle.

o Verificar el nivel de la maquina antes de comenzar cualquier operacion, el nivel
de la maquina se puede corregir mediante los tornillos niveladores que posee en

las patas.
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Destinar una computadora al uso exclusivo de la maquina la cual debera tener
instalado todo el software necesario para el funcionamiento de la misma y asi
evitar complicaciones técnicas.

Antes de maquinar situar un punto cero de referencia a unos 20mm sobre el
material a maquinar y ejecutar el patrén de corte, esto con el fin de revisar si el
movimiento de la maquina esta dentro de los limites de la mismas, en caso de
gue salga de los limites detener la maquina inmediatamente para evitar dafos.
Se recomienda utilizar cinta adhesiva doble contacto como método para la
fijacion de laminas (lamina de acrilico) esto es principalmente util al grabar
rotulos.

A pesar de que la maquina originalmente fue disefiada para mantener el panel
eléctrico integrado en el bastidor, durante las pruebas se decidié que la opcion
mas acertada es mantenerlo por separado, principalmente debido a que las
vibraciones vuelven inestables la conexion del puerto serial.

Las pruebas fueron con materiales blandos, por lo tanto, las recomendaciones
que se pueden hacer sobre el régimen de corte adecuado son con dichos
materiales.

Para maquinar madera se recomienda una profundidad de corte de 3mm,
velocidad de avance de 250mm/s y como herramienta de corte un endmill de
5mm de diametro.

Para maquinar acrilico se recomienda una profundidad de corte de 2mm,
velocidad de avance de 200mm/s y como herramienta de corte un endmill de

5mm de didmetro.
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10.3.4. Especificaciones técnicas
A partir de las pruebas operativas se pudo verificar de manera experimental las

caracteristicas que la maquina posee.

Imagen 219 Aspectos técnicos de la maquina CNC.

e Area de trabajo de 240x270x150mm (X, Y, z respectivamente).

e Motores stepper Nema 17 de 54N*cm 2 amp.

e Eje X e Y con transmision de tornillo de potencia paso de 8mm.

e Eje Z con transmision de tornillo de bolas paso 2mm.

e Guias lineares con rodamientos de bolas recirculantes.

e Cabezal giratorio 500w (2/3HP) de potencia 12,000rpm maximas.
e Collet ER11.

e Controladores de motor Toshiba A6600 4.5 amp potencia maxima.

e Microcontrolador Arduino mega 2560 con shield marlin y display 128x64px.
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11. Recomendaciones de mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de técnicas que se siguen para conservar un
equipo e instalaciones de servicio durante el mayor tiempo posible y con la maxima
disponibilidad, para ello es necesario un adecuado plan de mantenimiento para
poder supervisar la maquina periédicamente y tenerla en 6ptimas condiciones de

operacion.

El Router CNC tiene componentes mecanicos, eléctricos y electronicos los cuales
deben ser revisados diariamente con el fin de evitar complicaciones en el
funcionamiento de la maquina. Ante todo, esto se deben de saber qué tipos de

mantenimientos se le pueden hacer a la maquina.

Estos tipos de mantenimiento pueden ser de caracter correctivo, preventivo y
predictivo. Para los sistemas eléctricos es necesario inspecciones diarias en las
mediciones de tensidén. Asi tener resguardo contra contactos imprevistos que
originen también aquellas sobrecargas o cortos circuitos (Calloni, J.C., 2004),
acciones preventivas con el propdsito de disminucion de las fallas o averias que

podrian ser perjudiciales a los otros elementos que conforman los sistemas.

Chusin, 2008 menciona “Las fallas se pueden corregir, pero no todas, dependeran
del uso y de las inspecciones basicas que se les realice, el operador debe estar
atento al desempefio del equipo”, con acciones planificadas dentro de una
planificacion diaria, semanal y mensual. Por tal motivo los sistemas de lubricacion
se deben de inspeccionar con mayor frecuencia en los sellos de los rodamientos
para evitar la disminucion de la eficiencia de la maquina en sus secciones o

elementos del sistema mecéanico.

Respecto al sistema electrénico sus partes son las de mayor cuidado al ser los
encargados de controlar el movimiento del CNC para el proceso de corte en la
elaboracion de piezas, para el cual se recomienda un mantenimiento correctivo
planificado, ejecutandose las acciones correctivas al presentarse la averia, pero
al efectuarse la reparacion se dispone del personal, repuesto, documentos
necesarios para su implementacion, es decir, una falla esperada, aunque resuelta

en un tiempo prudente.
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La tabla que se muestra es donde se debe especificar como se recibe la maquina
realizando una inspeccion visual rapida (Garcia Flores, Ordofiez Pineda, & Chow
Tinoco, 2019).

Tabla 13 Revision técnica visual de la maquina

Revisién Técnica del CNC Router

Fecha de|Fecha de|Fecha de

. ., . ., . ., Comentario
inspeccion inspeccion inspeccion

Revisién de transmisién de movimiento

Falta de
lubricacion

Lubricado No lubricado

Tornillos de potencia
y de bola

Guias Lineales

Cojinetes

Linker
Spindle

Revision del sistema Eléctrico
Bueno |Malo |Bueno |Malo |Bueno |[Malo

Conector

Bornera

Switch de encendido

Revision del sistema Electrénico
Bueno |Malo |Bueno |Malo |Bueno |[|Malo

Controladores

Arduino

Pantalla

Cables de Motores

Motores
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A continuacion, se mostrara una tabla donde se especifica la frecuencia con que se

debe hacer una revision de los elementos de la maquina y de igual modo hacer el

cambio o limpieza de dichos componentes.

Tabla 14 Frecuencia de Revision.

Frecuencia de revision

Elemento Accion Frecuencia
Motores (stepper) Revisar giro Semanal
Linker Revisar el estiramiento Semanal
Tuerca de tornillos Revisar desgaste Semanal
Tornillos de potencia Revisar Lubricacion Semanal
Tornillo de bola Revisar lubricacion semanal
Arduino Revisar suciedad semanal
Pantalla Revisar suciedad semanal
Conector de energia Revisar que no esté roto semanal

) Revisar Giro Semanal
Spindle -

revisar carbones Semestral

Controladores Revisar suciedad Semanal
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Se presenta el formato de mantenimiento de la maquina CNC Router:

Tabla 15 Tarjeta maestra del equipo

TARJETA MAESTRA DEL EQUIPO.

EQUIPO CNC ROUTER i MAQUINAS
UBICACION
FABRICANTE RICHARD V HERRAMIENTAS
MODELO CODIGO DE
MARCA INVENTARIO
Caracteristicas Generales.
PESO 36.4 KG DIMENSIONES 500 x 430 x 660 mm

CARACTERISTICAS TECNICAS.

FOTO DEL EQUIPO.

Potencia nominal: 500 W

Rango de salida: 0 — 12000 RPM
Corriente y Voltaje: 30 A-12V
Alimentacién eléctrica: 110 V
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Tabla 16 Hoja de la vida

HOJA DE VIDA.

NOMBRE DEL EQUIPO/ MAQUINA:

CODIGO DE INVENTARIO:

MARCA

MODELO

UBICACION

FECHA

HISTORIAL DE LOS MANTENIMIENTO
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Tabla 17 Descripcion del trabajo de mantenimiento preventivo.

DESCRIPCION DEL TRABAJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

TRABAJO No. FECHA:
MAQUINA/EQUIPO

Q ° MARCA:
LABORATORIO: MODELO:

CODIGO DE INVENTARIO:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO QUE SE VA A REALIZAR (SEGUN LA PROGRAMACION)

REQUERIMIENTOS

HERREMIENTAS

MATERIALES

OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR:
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Tabla 18 Informe de manteniendo

INFORME DE MANTENIMIENTO

INFORME No. LABORATORIO: FECHA: CODIGO DE INVENTARIO:

MAQUINA/EQUIPO MARCA: HORA DE INICIO:

TIPO DE MANTENIMIENTO: LUBRICACION [ ] ELECTRICO [ ] ELECTRONICO

MECANICO [—] OTROS [ L]
CONDICION: CRITICA [ IMEDIA [__INORMAL [ | HORA DE FINALIZACIO:
oHAS DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DE MATERIALES A
MANTENIMIENTO A REALIZARSE. UTILIZAR

OBSERVACIONES:

EJECUTADO POR:
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12. Conclusiones
La innovacion persigue un nivel de cambio radical, mientras que la mejora pretende
realizar el proceso en la misma forma, pero con un nivel de eficiencia o efectividad

mas alto.

En esta ocasién la mejora de la maquina disefiada y fabricada tuvo el alcance
deseado y por ende los objetivos planteados para esta monografia fueron realizados

de manera satisfactoria, como se mostrara a continuacion:

e El objetivo general se alcanzé de manera satisfactoria segun lo planteado en
el acépite 7 donde se abordd completamente el proceso de disefio para
garantizar la confiabilidad de los mecanismos de la méquina.

e Los objetivos secundarios se alcanzaron segun lo planteado en los acépites
7, 8, 9 y 10 donde se abordan los procesos de disefio, los aspectos
financieros, manufactura y las pruebas operativas, donde se realizaron cada

uno de estos obijetivos.

La hipétesis planteada al inicio del documento se demuestra porque la fabricacién
de la maquina proporcionard mejoras en la ensefianza de las diferentes asignaturas
relacionadas a este tipo de maquinas, también ayudara a practicar si en un futuro
se obtienen maquinas industrializadas de este tipo debido a que se basan en el

mismo principio de funcionamiento.
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13. Recomendaciones

El objetivo de esta monografia es ampliar las opciones de procesos de manufactura
disponibles e incentivar las capacidades practicas de disefio de los estudiantes de
la facultad de tecnologia de la industria por lo tanto y con el fin de que la monografia

tenga el maximo alcance posible hacemos las siguientes recomendaciones:

e Destinar una sala con buena ventilacion, poca humedad, aspiradora, buena
iluminacién, conexion eléctrica adecuada 110v/60hz monofasica y una
computadora dedicada para uso exclusivo del router CNC.

e Asignar personal capacitado para el uso de la maquina, cuyo personal sera
el Unico autorizado a manipular el equipo.

e Promover la utilizaciéon de la maqguina en proyectos de curso, monografico y
principalmente de I+D.

¢ Ejecutar mantenimientos perioddicos a los diferentes componentes del equipo.

e Asignar presupuesto para la compra de las herramientas de corte que
necesita la maquina para operatr.

e La informacion de la monografia se puede extrapolar al desarrollo de otros
proyectos como cortadoras de plasma CNC, tornos CNC e impresoras 3D
por poner algun ejemplo.

e Con el objetivo de obtener un punto de vista claro sobre la situacion de la
industria de la manufactura en Nicaragua también se recomienda hacer un
estudio caracterizando el sector y definiendo cuales son los procesos
comerciales que existen, que empresas ofrecen estos servicios y donde
estan ubicas y a partir de esto publicar un mapa con la oferta de servicios de

manufactura disponible en el pais.
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15. Anexos

Macroeconomia

“El objetivo de las universidades es capacitar a los profesionales que necesita el

mercado laboral nacional”

Esta frase define el sistema con el que actualmente se deciden cuéles son las
habilidades que deberia tener cada profesional y parcialmente esta bien, pero se
cree que deberia haber un cambio de enfoque argumentado en los recursos que el
pais posee y en los fundamentos econémicos para determinar cémo el pais puede

crear la mano obra correcta.

“El objetivo de las universidades es capacitar a los profesionales necesarios para el

desarrollo del pais”

La primera frase se enfoca en cumplir las expectativas de las empresas instaladas
actualmente mientras que la segunda frase se centra en hacer lo necesario para
generar productos con valor agregado sean bienes o servicios en pro del desarrollo

del pais.

Se podria decir que la primera frase apuesta al pasado y la segunda frase apuesta
hacia el futuro y aunque el futuro es incierto la clave del éxito reside en tomar la

mayor cantidad de informacién disponible para tomar decisiones para el futuro.

Primero se va a comenzar por definir cuéles son los sectores productivos de un

pais.



Actividades
economicas

v

Secundario

Electricidad

Bienes

R

Construccion

Transporte

Financieros

Ganaderia Turismo

HHEHHE

Produccién de Transformacion de
materias primas materias primas

Sector primario: Esta conformado por empresas cuyo principal giro econémico

consiste en la extraccion y/o produccion de materias primas.

Sector secundario: Consiste en empresas que se dedican a procesar materias

primas con el fin de convertirlas en productos terminados o semiterminados.

Sector terciario: Las empresas que se encuentran en este sector se dedican a

ofrecer servicios tales como los mostrados en el diagrama anteriormente expuesto.

Desde el punto de vista econémico los paises logran sostener la gestién publica a
partir de las recaudaciones de impuestos que se generan a través de todas
transacciones dadas por las diferentes actividades econdémicas del pais.



Por lo tanto, se puede afirmar que gran parte del desarrollo de un pais reside en el

tipo de empresas instaladas en el mismo.

En todo pais se requiere de la existencia de estos tres sectores para el
funcionamiento de las actividades econdémicas ya sea en menor o mayor medida.
La proporcién ideal depende mucho de los recursos de los que el pais posea ya sea
como materia prima o como mano de obra capacitada (tangibles o intangibles) y
como estos son variables en el tiempo no se puede hablar de una proporcion
constante idénea sobre las actividades que deberia efectuar un pais. Aun asi, se
puede plantear un plan de desarrollo que permita optimizar el uso de los recursos
en la medida de generar con los mismos una mayor cantidad de valor agregado.

Aporte al PIB por sectores
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Afio del censo

En el grafico se puede observar (BCN, 2018), cual es la proporcion actual de los
sectores productivos de Nicaragua y como estos han evolucionado desde 2006
hasta el ultimo afo concluido fiscalmente en el cual se puede observar que la
proporcion se mantiene a lo largo de los afios siendo el sector terciario dominante
debido a que en él se atienden servicios que son parcialmente del sector publico
tales son la salud, la educacion y el transporte los cuales tienen un impacto notable

debido a las politicas de inversion publica.



Aporte al PIB por sectores (Sector terciario subdividido)
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Con el objetivo de facilitar la visualizacién de los datos se ha anexado otro grafico
en el cual se ha subdividido el sector terciario en publico y privado siendo terciario
publico toda aquella institucion encargada de ofrecer servicios publicos mientras
que los terciarios privados como su nombre lo indica se encargan de ofrecer

servicios privados tales como los restaurantes, hoteleria y telecomunicaciones.

Segun se puede observar cualquiera de los sectores que tienen relevancia real
(sector primario, secundario y terciario privado) en el aporte al PIB son inferiores al
sector terciario publico y realmente esto se explica debido al pobre desarrollo del
sector secundario el cual deberia encargarse de procesar las materias primas que
se produzcan en el pais para que posteriormente sean comercializadas por las

empresas de los sectores terciarios privados.

El objetivo de todo este analisis con respecto al tema de la monografia es hacer
énfasis en que la universidad tiene que capacitar profesionales con el fin de convertir
a Nicaragua en un destino mucho mas competitivo desde el punto de vista industrial
para los inversionistas, ademas también de que se creen empresas en torno a las

nuevas habilidades que se puedan desarrollar para generar valor agregado.



La industria revoluciona la economia de los paises que la dominan y un punto de
inflexion en cualquier sistema productivo son los entornos automatizados de
produccion debido a que permiten procesar un volumen alto de productos con un

bajo margen de error.

La sima tecnologica de este tipo de sistema productivos son los sistemas CNC
permitiendo una completa automatizacion de los procesos de manufactura que
requieren de cierta complejidad con relativa eficiencia con respecto a procesos

manuales.



