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Resumen
En este trabajo se presenta todo el procedimiento realizado para la rehabilitacién y
modernizacion de la maquina fresadora CNC TERCO LA-20 para su uso dentro del
laboratorio de procesos de manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE. El método empleado para la realizacion de este proyecto fue el Disefio
Concurrente. En cada uno de los capitulos se representan los pasos que se realizaron
para completar la rehabilitacion. Primero se realiza una introduccion general acerca de
las maquinas fresadoras. Luego se hace un reconocimiento de todos los componentes
de la maquina y se agrupan en diferentes médulos. Posteriormente en base a los
requerimientos del laboratorio de manufactura se plantean diferentes alternativas para
solucionar los problemas presentados en cada médulo y en base a ponderaciones se
seleccionan las opciones mas destacadas. Finalmente se realizan pruebas de
funcionamiento para determinar las nuevas capacidades de la maquina y comprobar
gue las mismas se encuentran dentro de las normas establecidas, asi como de los
requerimientos planteados. Las acciones realizadas para completar la modernizacion de
la maquina fueron, realizar el control del husillo desde la HMI, para lo cual se instalg, 1
motor trifasico marca WEG de 1HP y un variador de frecuencia modelo CFW100 de la
misma marca, se colocaron fines de carrera para limitar y determinar la posicion inicial
de la mesa de trabajo, se reemplazé el software de control por un software gratuito que
funciona con sistema operativo Linux.
Palabras clave:

e REHABILITACION

e MODERNIZACION

e HUSILLO

e CONTROL DE VELOCIDAD

e VARIADOR DE FRECUENCIA
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Abstract

This paper presents the entire procedure for the rehabilitation and modernization of the
TERCO LA-20 CNC milling machine for its use inside the manufacturing process
laboratory of the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. The method used to carry
out this project was the Concurrent Design. The steps considered to complete the
rehabilitation are represented in each of the chapters. First, a general introduction is
made about milling machines. Then, an acknowledgment of all the machine components
is established and they are grouped into different modules. Subsequently, based on the
requirements of the manufacturing laboratory, different alternatives are proposed to
solve the specific problems in each module, based on weightings the most outstanding
options are selected. Finally, performance tests will be executed to determine the new
capabilities of the machine and check what is within the established standards, as well
as the requirements. The actions performed to complete the modernization of the
machine were, to perform spindle control from the HMI, for which it was installed, a
three-phase WEG motor of 1 HP and CFW100 frequency inverter of the same brand,
limit switches were installed to limit the movement of the worktable, the control software
was replaced.
KEYWORDS:

e REHABILITATION

e MODERNIZATION

e SPINDLE

e SPEED CONTROL

e VARIABLE FREQUENCY DRIVE
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Capitulo |
Introduccion
En este capitulo se presentan antecedentes importantes que destacan cual es la

importancia y justificacion para la modernizacion de la fresadora CNC TERCO LA-20.
Antecedentes

El primer desarrollo dentro del area del control numérico por computadora (CNC)
fue realizado por el inventor John T. Parsons en la década de 1940. El concepto
implicaba la utilizaciéon de datos en un sistema de referencia para definir las superficies
de contorno de las hélices de un helicéptero. (“Historia de la Fresadora”, 2018)

Principalmente el control numérico surge de la necesidad que tienen las
personas/empresas de disminuir el tiempo de trabajo y de lograr una homogenizacion
de caracteristicas del producto final. En gran medida este desarrollo se produjo gracias
a los avances tecnoldgicos, que se encuentran en constante evolucion.

La importancia de los sistemas CNC radica en que controlan la posicion relativa
de la herramienta de corte con respecto a la pieza de trabajo. Ademas, poco a poco
dichos sistemas incorporaron diferentes avances como funciones de interpolaciones o
cambios automéaticos de herramientas; de esta forma dando lugar a un tipo de maquinas
herramienta que ahora se conocen como “Centro de Mecanizado”. (“Historia de la

Fresadora”, 2018)
Definicion del problema

El proyecto planteado consiste en la rehabilitacion y modernizacion de la
fresadora CNC TERCO LA-20, que se encuentra en el Laboratorio de Procesos de

Manufactura. La maquina se encuentra fuera de servicio desde el 2015 debido a que no
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posee fines de carrera, y no brinda la seguridad necesaria al operario o0 a su propia
estructura; adicionalmente no se puede definir el cero de maquina.

Para conseguir lo antes mencionado; se mejorara la parte mecanicay
electrénica/eléctrica, dando mantenimiento a los diferentes componentes existentes y
reemplazando elementos que ya no funcionen correctamente, también se actualizara el
software que se emplea para controlar la fresadora por un software libre

El Laboratorio no posee documentacion de la maquina y en adicién a esto, la
empresa sueca “Terco” dejé de fabricar dicha maquina hace méas de 30 afios, por esta
razon se planea realizar un analisis exhaustivo para determinar la mejor forma de llevar

a cabo la modernizacion y puesta en marcha de la fresadora CNC TERCO LA-20.
Justificacion e importancia

El objetivo de la ESPE es formar académicos, profesionales e investigadores de
excelencia, es por esto que se adquieren equipos didacticos como la fresadora CNC
TERCO LA-20; con el fin de alcanzar estas metas por medio de la practica. Pero
muchos de estos equipos ya tienen muchos afios desde que la Universidad los adquirié
y es necesario que sean reemplazados. En ciertos casos parte de los componentes de
estos equipos se encuentran en buen estado por lo que, realizando un redisefio, mejora
y/o mantenimiento se puede volver a emplear dichos equipos.

Si bien es cierto en Ecuador se nota una mejora en el desempefio industrial
debido a la necesidad de las empresas por ser mas competitivas. La mayoria de
empresas e industrias de diferentes areas, no estan dispuestas a invertir en maquinaria
nueva en gran mayoria de los casos debido al elevado costo que esto significaria; pero
al mismo tiempo cuentan con equipos en los que los costos de mantenimiento e incluso

los de operacion llegan a superar la relacion de costo-beneficio. Por esto se plantea la
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modernizacion como una buena solucion si el objetivo principal de las empresas es
mantener un nivel de competitividad alto y abaratar costos. (JAcome & Villacis, 2014)

La importancia del proyecto radica principalmente en que, por medio de una
inversion mucho menor al costo original de la maquina, esta sera acondicionada y
puesta en marcha nuevamente, para que pueda ser usada por los estudiantes de la
Universidad en diferentes practicas de Laboratorio.

Con la ayuda de este equipo se pueden realizar practicas de Laboratorio de
Fabricacién Asistida por Computadora (CAM), que viene a ser una parte de todo el
proceso que conlleva el maquinado de una pieza; es decir, Disefio Asistido por
Computadora (CAD) de la pieza, disefio CAM (obtencién de cddigo G) y finalmente el

maquinado.
Objetivos
Objetivo General

Rehabilitar y modernizar el taladro/fresador CNC TERCO LA-20 del Laboratorio

de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.
Objetivos Especificos

e |dentificar todos los problemas existentes en los sistemas que componen la
maquina fresadora y especificar detalladamente los cambios en el sistema
Mecanico y en sus componentes, necesarios para mejorar la maquina, respaldado
en planos, calculos y simulaciones para su posterior construccion.

e Reparar e implementar el sistema electronico de control y de potencia de la
maquina necesarios para su correcto funcionamiento tomando en cuenta

parametros de entrada.
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e Realizar pruebas de funcionamiento para la calibracion de la maquina.
Alcance

El proyecto tiene como objetivo rehabilitar y modernizar el taladro/fresador CNC
TERCO LA-20 del Laboratorio de Procesos de Manufactura, se mejorard la estructura
de seguridad de la maquina, se dard mantenimiento a todos los subsistemas y
componentes de la maquina, se reemplazara el motor del husillo para trabajos mas
pesados y se actualizaran el software de control (HMI). En la figura 1 se observan

algunos componentes de la maquina.

Disefio Mecanico

¢ Actualmente una parte de los componentes de la maquina se encuentran en buen
estado, pero existen otros componentes que requieren ser reparados o
reemplazados.

e Se disefiard y construira una estructura que se encargara de sujetar el motor del
husillo al cabezal de la fresadora. Para sujetar dicha estructura se realizaran
modificaciones a la estructura de seguridad.

e Durante el proceso se planea evaluar todos los subsistemas y partes, y realizar el

mantenimiento de todos los elementos evaluados.
Disefio Electrénico Y Eléctrico

e Se seleccionaran los sensores que se acoplen de mejor manera a las operaciones
de la maquina.
e Se etiquetaran los cables y los elementos que se encuentran dentro del gabinete

de control.



21

e Se realizaréd el control de la maquina para evitar que sufra colisiones dentro de la
estructura de seguridad.

e Se seleccionara el motor ideal para el movimiento del husillo, para lo cual se
implementara un circuito para acoplar la parte de electronica de potencia y de
control.

Figura 1

Vista general de la Fresadora.

Fresadora CNC

Tablero de control

Estructura de
<eouridad

Disefio Del Sistema De Control

e Se configurara el cero de maquina, para ubicar la mesa en una posicién especifica
al momento de encender la maquina.

e Se realizard el control de velocidad del motor del husillo.

e Se realizara una nueva HMI, por medio de la cual se realizara el control de la

fresadora.
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Estructura del documento

forma:

El presente documento consta con seis capitulos distribuidos de la siguiente

El primer capitulo proporciona informacién sobre la importancia del proyecto,
antecedentes, objetivos y alcance.

El segundo capitulo muestra la fundamentacion tedrica del funcionamiento de
fresadoras, CNC y pardmetros de corte.

En el tercer capitulo se presentara el estado inicial en el cual se encontré la
magquina y sus componentes.

En el cuarto capitulo se muestran las alternativas y posterior selecciéon de las
mismas para solucionar problemas relevantes con cada médulo de la maquina.
En el quinto capitulo se realizara una breve explicacion de la implementacion de
las distintas alternativas. También se presentaran los resultados del desempefio
de la maquina, luego de aplicar pruebas de funcionamiento.

Finalmente, el sexto capitulo contendra conclusiones y recomendaciones acerca

de las mejoras para la fresadora CNC TERCO LA-20.
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Capitulo 1l
Estado del arte
En el presente capitulo se exponen generalidades acerca de las maquinas
fresadoras CNC como por ejemplo sus caracteristicas y su funcionamiento entre otras.
Adicionalmente se realiza una breve explicacién de cémo realizar el control estadistico

de procesos de manufactura.
Maquinas fresadoras

Son méaquinas utilizadas con el fin de maquinar la superficie de una pieza de
trabajo a través del arranque de viruta, para lo cual se emplea una herramienta de corte
conocida como “fresa”. Existen varios tipos de fresas, con diferentes formas y tamafios,
pero una caracteristica comin gque poseen la gran mayoria son los bordes cortantes
también conocidos como dientes que al momento de girar y hacer contacto con la
superficie de la pieza son los encargados de remover el material.

Las fresadoras son capaces de maquinar diferentes tipos de materiales sean
estos ferrosos o no ferrosos e incluso materiales sintéticos. El tipo de material que se
maguine depende de ciertos factores.

Los movimientos de una maquina fresadora pueden ser controlados manual o
automaticamente. Por lo general se realizan maquinados automaticos cuando se
requiere obtener como producto final una pieza con una geometria compleja. Se pueden
obtener geometrias complejas al maquinar manualmente, pero siempre y cuando el

operario tenga mucha habilidad y experiencia en el maquinado.
Tipos de fresadoras

Las maquinas fresadoras pueden ser clasificadas de varias formas dependiendo

desde que punto de vista se lo haga. La forma mas comun de hacerlo es segun la
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orientacion de la herramienta. En la tabla 1 se pueden observar los tipos de fresadora
de acuerdo a la orientacion del husillo.

Tabla 1

Clasificacion de las Fresadoras.

Tipo Descripcion

Figura 2

Fresadora Vertical de Banda.
Estas se caracterizan porque el eje del

husillo (herramienta de corte) esta
ubicado verticalmente en la maquina,
situandose de forma perpendicular a la

mesa de trabajo.

Nota: obtenido de (Herra Precio, s.f.)

Figura 3

Fresadora Horizontal.
En estas maquinas el husillo se

encuentra ubicado de forma paralela a la
superficie de la mesa. Emplean fresas
cilindricas, que son usadas para realizar
trabajos de ranurado. (“GNC Caldereria”,
2016)

Nota: obtenido de (De Maquinas y Herramientas,

2015)
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Tipo Descripcion

Figura 4

Fresadora Universal Heller. )
Este tipo de fresadoras pueden ser tanto

horizontales como verticales, lo cual se
consigue debido a que fresadoras verticales
poseen un cabezal que permite acoplar

ejes portaherramientas horizontales.

Nota: obtenido de (HELER, s.f.)

Control numérico por computadora (CNC)

Los sistemas CNC son los encargados de controlar por medio de una
computadora la posicion y velocidad de los motores que proporcionan el movimiento de
la maquina (mesa y husillo). Por medio de esta tecnologia se puede realizar una
variedad de diferente movimientos y combinaciones que resultan dificiles de hacer
manualmente.

Las CNC pueden realizar movimientos simultaneos en todos sus ejes,
permitiendo de esta forma trazar trayectorias tridimensionales, que permiten obtener
piezas sumamente similares a su modelo CAD.

En los centros de mecanizado es comun encontrar paneles como se muestra en
la figura 5. Una vez cargado el cédigo G, la computadora ejecuta todas las operaciones
por si sola, sin necesidad de intervencion del operador, esto permite optimizar el tiempo

del personal para que sea mas productivo. (“ViwaCNC”, s.f.)
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Figura 5

Panel de control de una maquina CNC.

Nota: obtenido de (ViwaCNC, s.f.)

Caracteristicas De Las Maquinas CNC

Las maquinas CNC son productos tipicamente mecatronicos, estos poseen
componentes mecénicos como la estructura de la fresadora, componentes
electrénicos como los motores que dan movimiento a la mesa de trabajo y un
sistema de control numérico que como ya se manifestd se encarga de todo el
control de movimientos y velocidades de la maquina. (Suh, Kang, Chung, &
Stroud, 2008)

Las CNC pueden trabajar con mas de 3 ejes de movimiento, para crear piezas
mucho mas complejas.

Para realizar los desplazamientos de los diferentes ejes se emplean motores. Los
movimientos pueden ser realizados por la mesa de trabajo como se ve en la figura
6, 0 por la herramienta de corte como se muestra en la figura 7.

Pueden realizar movimientos complejos y simultaneos, que no pueden ser

realizados por operarios, estos movimientos son angulares, circulares y lineales.



Figura 6

Fresadora CNC (Desplazamiento de la mesa).

Nota: obtenido de (TecnoMaquinas, s.f.)

Figura 7

Fresadora CNC Router.

Nota: obtenido de https://blog.3300hms.com/2017/03/28/diferencia-entre-router-y-fresadora/
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¢ Entodas las maquinas CNC, pardmetros como la velocidad del husillo y velocidad
de avance son programables, y por tal motivo se pueden realizar una estimacion
del tiempo que llevaria realizar una serie de piezas.
Figura 8

Porta herramientas de un centro de mecanizado Diamant.

Nota: obtenido de http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/167759-Diamant-un-centro-de-

mecanizado-versatil.html

e Cuando se realiza un maquinado que requiera el uso de refrigerante o lubricante
para enfriar la superficie de trabajo de la pieza, los sistemas CNC se encargan de

abastecer o detener el sistema de refrigeracion.
Funcionamiento De Las Maquinas CNC

Los sistemas CNC son empleados en su gran mayoria con el fin de mejorar
tiempos de produccion.

Las CNC se programan utilizando cédigos G y M, los cédigos G se refieren a
codigos de avance que le dicen a la maquina que movimientos, giros y cortes debe
realizar, mientras que los cddigos M encienden o apagan otros dispositivos extras como
husillo. (Bayne, 2018)

En la tabla 2 se presenta una breve explicacion de las formas en la que se

puede poner en funcionamiento las maquinas CNC.



Tabla 2

Puesta en Marcha de Maquinas CNC.

Método

Descripcion

Manual

Automatico

Los razonamientos son transcritos o colocados por un
operador. Esta programacion es la fuente que permite
la mecanizacion automatica de toda la maquinaria. Se
realiza cuando el maquinado es simple (“Sideco”, 2015)
Se realiza el disefio de la pieza con la ayuda de un
software CAD, posteriormente se emplea un software
CAM para calcular los desplazamientos de los ejes, las
velocidades de avance y las velocidades de giro; y todo
esto lo convierte en cddigo G. Finalmente, el software
de control recibe el cédigo G y ejecuta las érdenes de

desplazamiento de las partes méviles de la fresadora.

Cédigos De Programacion

Al emplear herramientas de disefio CAD/CAM, se produce un ahorro tanto de
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recursos virtuales como de recursos reales ya que con estas se crea un paso previo al

maguinado de las piezas, este paso permite adecuar el trabajo a las necesidades de

produccion.

Debido al gran niumero de maquinas CNC existentes en el mercado, se

considero la necesidad de englobar la programacion de dichas maquinas en un lenguaje

de programacion estandar: el codigo 1ISO-6983, mas comunmente conocido como

Cddigo G. (Carbonell, 2011)

En la tabla 3 se presentan algunas instrucciones de cddigo G y en la tabla 4

instrucciones de funciones auxiliares.



Tabla 3

Instrucciones de Movimiento (Funciones G).

Instruccibn  Descripcién

GO0 Posicionamiento rapido

GO01 Interpolacion Lineal

G02 Interpolacién Circular en sentido horario

GO03 Interpolacién Circular en sentido
antihorario

G04 Temporizacion

GO05 Arista matada

GO06 Interpolacién Circular con centro en
absolutas

GO7 Arista viva

GO08 Arco tangente a la trayectoria anterior

G09 Interpolacién Circular definida por tres
puntos

G10 Anulacion imagen espejo

G1l1 Imagen espejo en eje X

G12 Imagen espejo en eje Y

G13 Imagen espejo en eje Z

G117 Plano XY

G18 Plano XZ

G19 Plano YZ

G20 Llamada a sub-rutina standard

G21 Llamada a sub-rutina paramétrica

G22 Definicion de sub-rutina standard

G23 Definicion de sub-rutina paramétrica

G24 Final de definicion de sub-rutina

G25 Llamada incondicional

G26 Llamada condicional si igual a 0

G27

Llamada condicional si distinto de O
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Instruccion  Descripcion

G28 Llamada condicional si menor

G29 Llamada condicional si mayor o igual
G30 Visualizar error definido por K

G31 Guardar origen de coordenadas

G32 Recuperar origen de coordenadas
G33 Roscado electronico

G36 Redondeo controlado de aristas

G37 Entrada tangencial

G38 Salida tangencial

G39 Achaflanado

G40 Anulacion de compensaciéon de radio
G41 Compensacion de radio a la izquierda
G42 Compensacion de radio a la derecha
G43 Compensacion de longitud

G44 Anulacion de compensacion de longitud
G47 Bloque Unico

G48 Anulacion de bloque Unico

G49 Feed programable

G50 Carga de longitudes de herramienta
G53 Traslado de origen

Nota: obtenido de http://www.gulmi.com.ar/iso.pdf

Tabla 4

Funciones M (auxiliares).

Instruccion  Descripcion

MO0 Parada de programa

MO01 Parada condicional del programa

MO02 Final del programa

MO3 Arranque del husillo en sentido horario

M04 Arranque del husillo en sentido antihorario
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Instruccion  Descripcion

MO5 Parada del husillo
MO6 Cambio de herramienta
M30 Final del programa con reseteo de variables

Nota: obtenido de http://www.gulmi.com.ar/iso.pdf

Parametros de corte

Cuando se realizan trabajos de maquinado por arranque de viruta, existen
ciertos parametros necesarios para que la operacion de la maquina sea lo mas eficiente
posible.

Para las fresadoras estos parametros son los mismos, ya sea para una magquina
tradicional o para una CNC, pero es necesario tomar en cuenta que las CNC son mas
precisas y para justificar su alto costo inicial se debe realizar producciones en serie;
razén por la cual se tiene que usar las maquinas por periodos de tiempo mas extensos,
por lo que se busca optimizar los tiempos de produccion.

La velocidad a la cual avanza la pieza hacia la fresa giratoria es importante. Si
avanza demasiado lento, se desperdiciara tiempo de produccién, pero si avanza
demasiado rapido, los dientes de la fresa se pueden romper.

Existen una serie de parametros que deben ser tomados en cuenta para las
operaciones de fresado, como los son velocidad de corte, el avance y la profundidad de

corte. (Krar, Gill, & Smid, 2009)
Velocidad De Corte

Este es un pardmetro que puede ser hallado en tablas conociendo el material
tanto de la herramienta de trabajo como de la pieza a maquinar. Se usa para calcular
las revoluciones por minuto (RPM) a las que gira el motor del husillo. Se lo encuentra

representado como V..
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Para realizar el célculo se emplea la ecuacion 1.

Degp "o m
—_cap = - 1
Ve 1000 @

Donde:
V.. Velocidad de corte (mm/min o pulg/min).

D¢qp - Diametro de la herramienta (mm o pulg).

n: Velocidad del husillo (RPM).

En la tabla 5 se muestran valores de V., dependiendo del material de la pieza de

trabajo.
Tabla 5

Velocidades de Corte.

Fresa de acero de

alta velocidad

Fresa de carburo

Material
Acero aleado

Aluminio

Bronce

Madera

Termoplasticos

Hierro fundido

Acero de maquinado libre

Acero para maquinaria
Acero inoxidable

Acero para herramienta

pie/min
40a70
500 a
1000

65 a 120
600 a
1100
600 a
1000

50 a 80
100 a 150

70 a 100
30 a 80
60 a 70

m/min
12a20
150 a
300
20a 35
180 a
350
170 a
320
15a25
30 a45

21 a 30
10a 25
18 a 20

pie/min
150 a 250
1000 a
2000

200 a 400
1200 a
2000
1100 a
2000

125 a 200
400 a 600

150 a 250
100 a 300
125 a 200

m/min
45a 75
300 a
600

60 a 120
350 a
700
330 a
600

40 a 60
120 a
180

45 a 75
30a90
40 a 60

Nota: obtenido de Krar, S., Gill, A., & Smid, P. (2009). Tecnologia de las Maquinas Herramientas, pag 468.
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Avance De Mesa O Velocidad De Avance

El avance se define como la distancia por minutos que se mueve la pieza de
trabajo hacia la fresa. En la mayoria de las maquinas fresadoras el avance es
independiente de la velocidad del husillo, esto permite avances mas rapidos para fresas
grandes que giran despacio. (Krar, Gill, & Smid, 2009)

Se determina empleando la ecuacion 2:

Ve=n-f-Z 2

Donde:

Z.. Numero de dientes en la fresa.

f,: Avance por diente recomendado (mm o pulg).

n: Revoluciones por minuto de la fresa.

En la tabla 6 se pueden observar algunos valores para f, recomendados
dependiendo del material de la pieza de trabajo y el material de la herramienta.

Tabla 6

Avance por Diente Recomendado (Fresas de Alta Velocidad).

Fresas de Fresas Fresas de
careado o helicoidales y ranurado
refrentado corte lateral
Material pulg mm  pulg mm pulg mm
Acero aleado 0,006 0,15 0,005 0,12 0,004 0,1
Aluminio 0,022 0,55 0,018 0,45 0,013 0,33
Madera 0,03 0,76 0,02 0,51 0,015 0,38
Termoplasticos 0,025 0,64 0,019 0,48 0,014 0,35

Latén y bronce (medio) 0,014 0,35 0,011 0,28 0,008 0,2
Hierro fundido (medio) 0,013 0,33 0,01 0,25 0,007 0,18
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Fresas de Fresas Fresas de
careado o helicoidales y ranurado
refrentado corte lateral
Acero de maquinado 0,012 0,3 0,01 0,25 0,007 0,17
libre
Acero para maquinaria 0,012 0,3 0,01 0,25 0,007 0,18
Acero inoxidable 0,006 0,15 0,005 0,13 0,004 0,1
Acero para herramienta 0,01 0,25 0,008 0,2 0,006 0,15

Nota: obtenido de Krar, S., Gill, A., & Smid, P. (2009). Tecnologia de las Maquinas Herramientas, pag 470.

Profundidad De Corte

La profundidad de corte depende principalmente del acabado superficial que se
desee tener. Existen 2 tipos de cortes cuando se maquina una superficie, los cortes de
desbaste y cortes de acabado.

Los cortes de desbaste deben ser profundos, con un avance tan grande como lo
permitan la maquina y la pieza. Se pueden hacer cortes mas profundos con fresas
helicoidales con menos dientes ya que son mas resistentes y tienen una mayor holgura
para virutas que las fresas con mas dientes.

Los cortes de acabado deben ser ligeros con un avance mas fino de lo utilizado
para los cortes de desbaste. La profundidad del corte debe ser por Io menos de 0.015

pulg (0.4 mm). (Krar, Gill, & Smid, 2009)
Software para CNC

Existen muchos softwares empleados en procesos en los cuales estan
involucradas maquinas CNC, pero sin duda los mas importantes son los que se
encargan de comunicar los motores de la maquina con la computadora conocidos como

“Software de control”.
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En la actualidad las maquinas CNC se estan volviendo cada vez mas comunes
por su versatilidad, lo que ha hecho que muchas industrias opten por reemplazar
equipos operados de forma manual por equipos mas modernos.

El incremento del uso de este tipo de equipos también ha hecho que se
incremente el nimero de softwares que pueden ser usados para controlar estas
maguinas; estos programas pueden ser licenciados o libres.

Los softwares de control CNC se pueden dividir en 2, el software de control
integrado que brinda una solucién completa de hardware y software; y software basado
en computadora que tienen un controlador externo; es decir se puede convertir a un

computador en el controlador de la maquina.
Control estadistico de procesos

El control estadistico de procesos o SPC por sus siglas en inglés (Statistical
Process Control) se usa como una técnica para monitorear un proceso y dar a conocer
el resultado del mismo, posteriormente se verifica que el resultado concuerde con las
caracteristicas finales requeridas. El SPC se lleva a cabo por medio de gréaficos de
control. (Krajewski, Malhotra, & Ritzman, 2008)

7= D=1 % (3)

n

Donde:

x. La “media” es la suma de las observaciones dividida entre el niUmero total de
observaciones.

x;: Observacion o muestra.

n: NUmero total de observaciones.
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Graficas De Control

Son representaciones ordenadas empleadas para observar variaciones que no
son consideradas normales en el desarrollo de un proceso.

Las gréficas de control estdn formadas por un valor nominal, que representa el
promedio histérico del proceso y dos limites de control, el limite superior es UCL y el
limite inferior es LCL. (Krajewski, Malhotra, & Ritzman, 2008)

En la figura 9 se presentan 4 ejemplos de graficas de control y las acciones que
se deben realizar para cada situacion expuesta en dichas graficas.

Figura 9

Graficas de control.

@ ucL 8 ucL

s s

= &VAVAVAVL Nominal S "VAM Nominal

S LcL S LcL
Nimero de muestras Namero de muestras

(a) Normal, no se requiere accion (b) Carrera, adoptar medidas

a ucL 2 A UCL

c c

S a_at_A_A h Nominal = "/\ A 2 Nominal

AR AAY HIARAY

= LCL = LoL
Niimero de muestras Nimero de muestras

(c) Cambio repentino, monitorear (d) Rebasa los limites de control, adoptar medidas

Nota: obtenido de Krajewski, L. J., Malhotra, M. K., & Ritzman, L. P. (2008). Administracion de Operaciones:

Procesos y cadenas de valor, pag 219.
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Gréficas R. Estas son usadas para monitorear la variabilidad de los procesos.
(Krajewski, Malhotra, & Ritzman, 2008)
Como se mencioné anteriormente estas poseen un limite superior y un limite
inferior que se calcula de la siguiente forma:
UCL, =D, R 4)
LCLr = Ds-R (5)
Donde:
R: Es el promedio de recorrido de las muestras.
UCLg: Es el limite superior.

LCLR: Es el limite inferior.

D,, D3: Son constantes de desviacion estandar para un tamafio de muestra.
Gréficas x. Estas son empleadas para verificar que el proceso esta generando una
producciéon que pueda ser llamada “normal” tomando como referencia un valor que fue

tomado previamente como meta a alcanzar, si se compara el proceso actual con un

proceso pasado.

©)
)

o]l

UCLy

.77+A2'

o]

LCLf .7? —A2 "

Donde:

X: Es el promedio de las medias muestreadas o un valor establecido como

objetivo.

A,: Constante para proporcionar limites 3 sigma para la media de la muestra.

Utilizacién De Graficos x Y R
En este apartado se explicaran los pasos a seguir para el emplear las graficas

de control.
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Paso 1: Recolectar y organizar datos por numero de muestra.
Paso 2: Calcular el rango y promedio de rango de cada conjunto de muestras.
Paso 3: Determinar los limites de control superior e inferior del grafico R,
empleando tablas con factores.
Paso 4: Ubicar los rangos de la muestra. Si todos estan bajo control, seguir con el
paso 5. De lo contrario, rectificar y volver al paso 1.
Paso 5: Calcular x para cada muestra y determinar la linea central del grafico, x.
Paso 6: Determinar los pardmetros para UCLg y LCL; (constantes en tabla de paso
3), y construir el gréfico x.
Paso 7: Trazar las medias de la muestra. Si todas estan bajo control, el proceso
esta controlado estadisticamente en términos del promedio y la variabilidad del
proceso. Continuar tomando muestras y monitorear el proceso. Si alguna de ellas
esta fuera de control, buscar las causas asignables, corregir y regresar al paso 1.

(Krajewski, Malhotra, & Ritzman, 2008)
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Capitulo 1l
Levantamiento del estado actual de la maquina
En este capitulo se realiza un analisis exhaustivo del estado en el que se
encontré la maquina antes de empezar el desarrollo del proyecto. Se hard un
reconocimiento total debido a que la maquina no posee documentaciéon de su estado

original (cuando fue adquirida por la Universidad).
Estado inicial de la maquina

Para el reconocimiento inicial, primero se realiz6 una inspeccion general de los
principales componentes de la maquina con el fin de obtener especificaciones técnicas
(tabla 7), debido a que no existe documentacion del fabricante, porque la maquina se
dejé de fabricar hace mas de 30 afios.

Tabla 7

Datos generales de la maquina fresadora.

Componente Pardmetro  Unidades
DIMENSIONES DE LA MAQUINA

Altura 880 mm
Ancho 570 mm
Largo 710 mm

Dimension de la mesa de
360x150x25 mm

trabajo

Didmetro maximo de fresa 14 mm
Movimiento longitudinal 180 mm
Movimiento transversal 80 mm
Movimiento vertical 40 mm

MOTOR DEL HUSILLO
Velocidad del husillo 1380 /2660 RPM
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Componente

Parametro Unidades

Potencia del motor

Voltaje de alimentacion motor
OTROS

Peso

186 W
380 Vv
65 kg

Los datos dimensionales de la maquina (altura, ancho y largo), se refieren al

volumen que ocupa la misma incluida la estructura de seguridad.

Posteriormente se realizd una inspeccion mucho mas minuciosa con el fin de

determinar el estado de los subsistemas y componentes de la maquina fresadora (tabla

8).

Tabla 8

Estado Inicial de la Fresadora CNC TERCO LA-20.

N° Componente

Observacion

1 Estructura de seguridad

2  Gabinete electronico

3  HMI

4  Documentacion

5 Motor x
6 MotorY
7  Motor Z
8  Driver motor X
9  Driver motor Y

10 Driver motor Z

Bisagras de puertas de acceso a la fresadora
desgastadas.

Esta soldado a la estructura de seguridad, lo
gue dificulta el mantenimiento. Adicionalmente
el gabinete es muy pequefio para la cantidad de
componentes electronicos.

No responde adecuadamente a los comandos.
No existe, y debido a que la maquina es
bastante vieja no existen respaldos digitales.
En buen estado.

Cables cortados.

Ninguna.

Mala conexion.

No controla el movimiento del motor.

En buen estado.




N° Componente Observacion
_ Requiere de accionamiento directo del operario
11 Motor husillo } )
para su funcionamiento.
12 Husillo Buen estado.
13 Software de control Esta desconfigurado.
14 CPU Opera de forma lenta y tiene virus.
15 Pantalla Ninguna.
16 Teclado Extraviado. Es necesario para usar la maquina.
17 Mouse Extraviado. Es necesario para usar la maquina.
18 Caja reductora X En buen estado.
_ Existe un juego entra el tornillo y los
19 Cajareductora Y _
rodamientos.
20 Cajareductora Z En buen estado.
21 Tornillo sin fin X Requiere de lubricacion.
22 Tornillo sinfin'Y Requiere de lubricacion.
23 Tornillo sin fin Z Requiere de lubricacion.
Carro longitudinal o _ ] _
24 o Los rieles estan muy presionados.
Mesa de trabajo (eje X)
25 Carro transversal (eje Y) En buen estado.
26 Carro vertical (eje 2) En buen estado.
_ No tiene. La mesa de trabajo se puede chocar
27 Fines de carrera _
con la estructura de seguridad.
L Extraviado. No se puede conectar la maquina
28 Cable de comunicacion
con el CPU.
29 Paro de emergencia No realiza ninguna accion sobre la maquina.

Evaluacién de los componentes de la maquina

Para evaluar los componentes, estos seran clasificados y luego calificados. De
acuerdo a la puntuacién que obtenga cada componente se realizar4 mantenimiento,

reparacion y/o reemplazo (modernizacion) de los mismos.

Evaluacién De Los Componentes Mecanicos
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Esta evaluacion se hace en base al grado de desgaste de cada componente.
Tabla 9

Evaluacion de los componentes mecénicos de la maquina.

N° Componente Cal. Observacion

1  Estructura de seguridad 2 Mantenimiento/Reparacion
2 Gabinete electronico 2 Reemplazo

3 Husillo 2 Reparacion

4  Caja reductora X 1 Mantenimiento

5 Cajareductora Y 1 Mantenimiento

6 Cajareductora Z 1 Mantenimiento

7  Tornillo sin fin X 1 Mantenimiento

8 TornillosinfinY 1 Mantenimiento

9 Tornillo sin fin Z 1 Mantenimiento

10 Carro longitudinal o Mesa de trabajo (eje X) 2 Mantenimiento/Reparacion
11 Carro transversal (eje Y) 1 Mantenimiento

12 Carro vertical (eje 2) 1 Mantenimiento

Nota: 1 = Bueno 2 = Regular 3 = Malo

Evaluacién De Los Componentes Electrénicos

Esta evaluacién se hace en base al grado de desgaste de cada y funcionamiento
de cada componente.
Tabla 10

Evaluacion de los componentes electrénicos de la maquina.

N° Componente Cal. Observacion

1 Motor X 1 Mantenimiento

2 MotorY 3 Mantenimiento/Reparacion
3  Motor Z 1 Mantenimiento

4  Driver motor X 2 Mantenimiento/Reparacion
5  Driver motor Y 3 Reemplazo




N° Componente Cal. Observacion
Driver motor Z 1 Mantenimiento
Motor husillo 3 Reemplazo

8 Cable de 3 Reemplazo

comunicacion
9 Parode emergencia 3

10 Fines de carrera 3

Mantenimiento/Reparaciéon

Reemplazo

Nota: 1 = Bueno 2 = Regular

3 =Malo

Evaluacién De Componentes Varios

Esta evaluacion se hace en base al grado de desgaste de cada componente.

Tabla 11

Evaluacién de componentes varios.

N° Componente Cal. Observacion

1 HMI 3 Reemplazo

2 Documentacién 3 Reemplazo

3  Software de control 3 Reemplazo

4 CPU 2 Mantenimiento
5 Pantalla 1 Mantenimiento
6 Teclado 3 Reemplazo

7 Mouse 3 Reemplazo

Nota: 1 = Bueno 2 = Regular 3 = Malo

Diagnéstico del estado de la maquina
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Como se observa en las tablas 9, 10 y 11 todos los componentes de la maquina

requieren de mantenimiento, debido a que, por mas de 3 afios la maquina no ha sido

utilizada.

Muchos de los componentes aln se encuentran funcionales por lo que, el

trabajo que se realizara sobre la maquina es una modernizacién y rehabilitacion para su

puesta en marcha.
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Capitulo IV
Redisefio y seleccion de alternativas
En este capitulo se presentan criterios de disefio para el mejoramiento de la
fresadora CNC TERCO LA-20, para lo cual se tomara de referencia el libro de “Disefio
concurrente” de Carles Riba, pero enfocando el andlisis al redisefio necesario para
cumplir con la modernizacién de la maquina. También se emplearan los médulos

planteados en el trabajo realizado anteriormente sobre la misma maquina.
Requerimientos del cliente

La fresadora es un equipo de laboratorio que sera usado en beneficio de los
estudiantes, por eso se requiere que la maquina sea puesta en marcha, pero para lograr
esto se planteé como requisito principal que se redutilice y repare la mayor cantidad de
componente para de esa forma el proyecto tenga el menor costo posible. En la tabla 12
se presentan los requerimientos del usuario.

Tabla 12

Requerimientos del usuario.

N° Requerimientos del usuario

1 Agregar fines de carrera

N

Cambiar el software empleado para
controlar la fresadora.

Cambiar el motor del husillo.
Controlar la velocidad del husillo.
Cambiar la HMI.

Cambiar el paro de emergencia.

Reparar cableado de motores a pasos.

o N OO O b~ W

Dar mantenimiento a toda la maquina.




Especificaciones técnicas

Teniendo en cuenta los requerimientos planteados, estos se organizan en un
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documento breve denominado Documento de Especificacion (tabla 13). (Riba Romeva,

2002)

Tabla 13

Documento de especificacion.

Empresa:
Universidad de las
Fuerzas Armadas - ESPE

Producto: Fecha inicial:
Rehabilitacion y 28/06/2018
modernizacion del Ultima revision:
taladro/fresador CNC 04/06/2019
TERCO LA-20. Péagina 1/1

Especificaciones

Concepto Fecha

Funcion 28/06/2018
Dimensiones 28/06/2018

Movimientos 28/06/2018

Energia 28/062018
Sefales y 28/06/2018
Control

Propone R/D Descripcion

I R Sistema de rotacion husillo
C+l R Sujecién de motor del
husillo

Sujecion fines de carrera

I Movimiento longitudinal
Movimiento transversal

Movimiento vertical

A O O O X

Movimiento rotacional del

husillo

I R Alimentacion de 220V
trifasico a 60 Hz para el
motor del husillo

I R Control de posicién

C+l D Control de velocidad husillo

C+l Operacion desde HMI




Concepto Fecha Propone R/D Descripcion

Mantenimiento  28/06/2018 |

Seguridad y 28/06/2018 C
Ergonomia
C+l

D

Cambio de gabinete
electronico

Reparacion y
mantenimiento de motores
a paso

Reparacion y
mantenimiento cajas
reductoras

Reparacion y
mantenimiento tornillos sin
fin y carros de
desplazamiento

Detener el sistema con el
paro de emergencia
Manual de usuario y

documentacioén

Nota: Propone: C=Cliente; I=Ingenieria R/D: R=Requerimiento; D=Deseo

Estructura funcional
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Es bastante comun que cuando se realicen proyectos tecnolégicos se los disefie

con una pauta modular; es decir que los productos estan compuestos de partes y

componentes que en lo posterior se integran en conjuntos complejos. (Riba Romeva,

2002)

Para este caso se emplearan modulos funcionales debido a que se trata de una

modernizacion. Mas adelante en este capitulo se explicara de mejor manera la

estructura de estos moédulos.

Para completar la estructura funcional del sistema se emplea una simbologia

propuesta por la norma VDI 2222, que es descrita en la tabla 14.



Tabla 14

Simbologia de la estructura modular.
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Simbolo

Descripcion

Representacion

Funcién

Flujo de material y direccion
Flujo de energia y direccion
Flujo de sefial y direccién

Sistema, subsistemas y

modulos

Rectangulo de linea continua
Flecha de doble linea
continua

Flecha de linea continua
Flecha de linea discontinua
Poligono que delimita al

conjunto de funciones y flujos

Funcién Global Del Sistema

Los médulos funcionales son representados por una funcién global, que da a

conocer la tarea principal que debe ser realizada. Esta funcién global es representada

COmo una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los de salida.

La funciodn principal del sistema es realizar maquinado por arranque de viruta en

distintos tipos de materiales, para lo cual es necesario la materia prima, energia

eléctrica, energia manual y sefial del operador. De esta manera la funcion global sera

como se muestra en la figura 10.

Figura 10

Funcion Global del Sistema o Nivel 0.

Materia Prima t

Energia Manual
Energia Eléctrica

Sefial Operador

Sefial Control

- X2

Mejorar y Modernizar
Fresadora TERCO LA-20
para la Puesta en

Marcha

Pieza Maﬂufnada[
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Subsistemas Funcionales Del Sistema

Para obtener una representacién mas precisa, se divide la funcién global en
subfunciones, luego se establecen relaciones de flujos entre estas subfunciones.

De acuerdo al estado inicial de la maquina presentado en el capitulo 3y a los
requerimientos del cliente, los subsistemas estan definidos por los médulos: Movilidad,
Mecanica, Proteccion y Control (figura 11).

Figura 11

Subfunciones de Nivel 1.

Componentes

Mecdnicos y Electronicos t | | i |

Energia | Movilidad [ Energia | Mecanica
Manual ' | Manual |
| |

i | |
0 ; Materia Prima |
omponente 4 p L
Electronico | | Componentes | | Pieza
) L _rD | Maquinada

Energi | Proteccidn nEnergia eléclrica |

P —|—> Control
Manual il Sefial Operador |
_I_) y }
‘|

Sefial Control I- -> |
] .> |

i |

Definicién de médulos

En la figura 12 se puede observar detalladamente como quedaron constituidos

los mddulos y los subsistemas de cada uno de ellos.
Médulo “Movilidad”

Este mddulo se compone de los elementos que generan el movimiento de la
fresadora, tanto lineal como rotacionalmente; es decir los motores que generan el
desplazamiento de la mesa de trabajo sobre los ejes coordenados (XYZ) y el motor que

hace girar la herramienta de corte.



Figura 12

Subfunciones de nivel 2.

Mddulo 1: Movilidad
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|
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1
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Cambio Del Motor Del Husillo
Uno de los requerimientos del cliente es que el motor del husillo sea mas
potente para realizar trabajos de maquinado mas robustos. En la tabla 15 se pueden
observar las comparaciones de las alternativas para el cambio de motor del husillo.
Tabla 15

Ventajas y Desventajas de Alternativas para Cambio del Motor.

Alternativas Descripcion Ventajas Desventajas
Motor Paso A Paso Los motores paso a e Muy e Baja eficiencia.
Figura 13 paso son dispositivos economico en 0 e e

comparacion con  torsion cae

electromecanicos que i Ani
Motor paso a paso q otros sistemas de  rapidamente con la

transforman una serie control de velocidad (esfuerzo
movimiento. o
SIS de pulsos eléctricosen ° sone © ﬁi;?g%r;i ¢
desplazamientos pequefios en velocidad).
S S e comparacion a e Motor se calienta
! motores mucho en
decir que pueden girar trifasicos. configuraciones de
- una cantidad de grados o Facilde alto rendimiento.
configurar y usar. e E| motor es
_ dependiendo de sus e Excelente audible muy ruidoso a
e @il Dbl entradas de control. repetibilidad. altas velocidades.

(Direct Industry, s.f.) e Baja potencia.
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Alternativas Descripcion Ventajas Desventajas
Motor trifasico Son motores disefiados e Tiene un par e Son grandesy
Figura 14 para trabajar con 6t e EHE PESEEIE B
practicamente comparacion con
Motor trifasico de 1 corrente alterna constante. motores paso a paso.
trifasica. Estos son * Alta * Sucontrol es mas
HP. ) eficiencia. complejo que el de
ampliamente usados en Facil motores a pasos.
/« la industria por su conexion. .
Nk , e Alta
\&\{ @ sencillez, robustez y durabilidad.
i[k e facil mantenimiento. « Alta potencia
e a velocidades
altas.

Nota: obtenido de

(Feser, s.f.)

Modulo “Mecanica”

La maquina luego de haber pasado casi 3 afios sin funcionar, requiere de
mantenimiento en todos sus componentes mecanicos. Uno de los requerimientos
planteados por el cliente es realizar el cambio del motor del husillo, por lo que resulta
imperativo que el mismo sea sujetado de forma que no genere vibraciones al momento
de su activacion. En la tabla 16 se pueden observar las comparaciones de las

alternativas para la sujecion del motor del husillo.



Tabla 16

Ventajas y Desventajas de Alternativas para Sujecién del Motor.

Alternativas Descripcion

Ventajas

Desventajas

Sujecion horizontal  La sujecion del motor
Figura 15 orientado de forma
Motor trifasico horizontal quiere decir
que el eje del motor
LSS se encuentra de
forma perpendicular al

eje del husillo.

Nota: obtenido de

(Eagle, s.f.)
Sujecién vertical La sujecion vertical
Figura 16 implica que el eje del

e, . motor serd paralelo
Motor Trifasico P y

concéntrico al eje del
WEG con brida. . .
husillo, para realizar
esto se requiere de
una brida sobre la

cual se apoya el

motor.

Nota: obtenido de

(Eagle, s.f.)

e Disefio del
anclaje mas
sencillo.

e Menor costo.

e Facil acople de
eje motor con eje
husillo.

e Menos ruidoso.

e Transmisién
de potencia
compleja.

e Mas costoso.

Modulo “Proteccion”

En este mddulo se establecen medidas para la seguridad tanto del operario

como de la maquina.
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Mantenimiento De Estructura Externa. Es necesario realizar el mantenimiento
de la estructura de proteccion. Una de las acciones que se planea realizar es separar el
gabinete electrénico que esta soldado a la misma, y esto impide su limpieza.

Fines De Carrera. La maquina no posee fines de carrera fisicos, por lo que existe
el riesgo de que se produzca una colision entre la mesa de trabajo y la estructura de
seguridad, e incluso entre la mesa y la herramienta de corte. En la tabla 17 se pueden
observar las comparaciones de las alternativas para limitar el movimiento de la mesa de
trabajo.

Tabla 17

Ventajas y Desventajas de Alternativas para Fines de carrera.

Alternativas Descripcion Ventajas Desventajas
Fines de carrera Los interruptores e Son « Simplicidad

' i OMI de disefio.
Figura 17 de final de carrera ~ $OnOM'¢0S

° (dependiendo del
Fin de carrera. son dispositivos tipo y del tamafio).

electromecénicos e Facilde
conectar.

que poseen un e FAcil de ubicar.
contacto

normalmente

abierto (NO), un

contacto

Nota: obtenido de
normalmente

(Jorge, 2015) cerrado (NC) y un

comun (C).




Alternativas Descripcion Ventajas Desventajas
Sensores Los sensores de e Tienen buen e Pueden
Figura 18 proximidad son rango de trabajo. llegar a ser
costosos.
maodulos que se fi
Sensor de q e Eltamario
emplean para puede ser un
imi blema.
proximidad. pro
detectar la e Necesitan
presencia de mas
. mantenimiento.
objetos cercanos
e Pueden
sin necesidad de llegar a ser
contacto fisico. dificiles de
instalar

Nota: obtenido de
(Electrénica

Embajadores, s.f.)

(Arrow, s.f.)

Mobdulo “Control”’

Dentro de este mddulo se encuentran las alternativas para el control de

velocidad del husillo y el control general de la maquina a través de la nueva HMI.

Control De Velocidad. Como ya se menciond antes el motor del husillo no funciona y
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adicionalmente a esto, con la informacién que se recuperé durante el andlisis del estado

inicial, se constaté que dicho motor no esta siendo controlado con el software, sino que

posee una perilla para su encendido/apagado y también era usada para cambiar la

velocidad del mismo entre 2 velocidades establecidas. En la tabla 18 se pueden

observar las comparaciones de las alternativas para Control de Velocidad de Motor del

Husillo.



Tabla 18

Ventajas y Desventajas de Alternativas para Control de Velocidad.

Alternativas Descripcion Ventajas Desventajas
Variador de Un variador de e Facil e Limitacién de
b Coe sl S L instalacion. la corriente de
e Reduce el arranque.

Figura 19 regulador industrial  consumo e Complejo

) que se encuentra energético del solucionar
Variador de motor. averias internas.

S entre la e Brinda .

frecuencia trifasico. alimentacion proteccion y mayor

vida util al motor.
e Eliminacion de
componente de
accionamiento
mecanico de altos
precios.

energética y el

motor.

Nota: obtenido de

(Zuendo, s.f))

Control de forma
mecanica

Figura 20

Transmisiones de

potencia por

correas.

Nota: obtenido de

(Pérez, 2006)

Los variadores
mecanicos son
capaces de
modificar las
velocidades al
momento de ser
accionados, sin

alterar la del

elemento motriz.

¢ Funcionamient
o silencioso y sin
vibracion.

¢ Rendimiento
elevado

e Requiere de
mas
mantenimiento.
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Cambio De Software Y Mejora De Hmi. El software que usa la maquina es un
programa licenciado, y no esta configurado apropiadamente. En la tabla 19 se pueden
observar las comparaciones de las alternativas para Software de Control.
Tabla 19

Ventajas y Desventajas de Alternativas para Software De Control

Alternativas Descripcion Ventajas Desventajas
Mach4 Mach4 es el e Es muy intuitvo e Esun
Figura 21 predecesor de y personalizable. goﬁwgre
e Puede licenciado y es
Interfaz de Mach3, pero casi controlar hasta 6 costoso.
toda su ejes de una e Solo
Software MachA. » maquina CNC. compatible con
programacion €s e Controla: S.0. Windows.
= nueva. fresadoras, tornos,
routers, lasers,
plasma etc.

Nota: obtenido de
(Newfangled Solutions,

s.f.)




Alternativas Descripcion Ventajas Desventajas
Linuxcnc Previamente e Esunsoftware e Elsoftware
Figura 22 conocido como 9t requiere una
e Controla: plataforma con
Interfaz de EMC2. Software fresas, tornos, capacidades de
libre para realizar impresoras 3D, computacién en
LinuxCNC. brazos de robot, tiempo real.
el control de e .
maquinas CNC. e Este software
de control CNC es
completamente de
cédigo abierto.
e Puede
controlar hasta 9
ejes de una
maquina CNC
Nota: obtenido de
(LinuxCNC, s.f.)
TurboCNC Este software de e Controles: e Noes
Figura 23 control de maquina fresas, tornos, COSt0SO, pero
enrutadores, para tener
Interfaz de proporcionado por cortadoras laser, acceso a su
Dak Engineering etc. cédigo fuente.y
i ) e Puede soporte gratuito
TUrbOCNC. se ejecuta bajo controlar hasta 8 se debe pagar.
DOS. ejes de .
i i N ) movimiento.

Tirret Inex Delay (s

P Hels F2Perts F3 Bolo 6 Run #1 Simle Stes £ Jog 73 ML FItK bt

Nota: obtenido de (DAK

Engineering, 2005)

Analisis y seleccion de alternativas
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Para la seleccién de alternativas se empleara el método de criterios ponderados

en donde para decidir entre diversas soluciones basta conocer el orden de preferencia
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de su evaluacion global. Se basa en unas tablas donde cada alternativa se compara
entre si y se asignan los siguientes valores:

1: si el criterio (0 solucion) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las
columnas

0,5: si el criterio (o0 solucién) de las filas es equivalente (=) al de las columnas

0: si el criterio (o solucidn) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las

Columnas

Después, para cada alternativa, se suman los valores asignados en relacion a
las otras alternativas, y se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o solucion
menos favorable tenga una valoracién nula); después, en otra columna se calculan los
valores ponderados para cada alternativa,

Finalmente, la evaluacion total para cada solucién resulta de la suma de
productos de los pesos especificos de cada alternativa por el peso especifico de la

respectiva solucion. (Riba Romeva, 2002)
Médulo “Movilidad”

Se procede a realizar el analisis para seleccién del motor encargado de girar el
husillo de la maquina de acuerdo a lo descrito en la tabla 20. Las alternativas son:
Alternativa 1 = Motor paso a paso

Alternativa 2 = Motor Trifasico



Tabla 20

Criterios ponderados para seleccion de Motor.

e Evaluacion del peso especifico de cada criterio
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Potencia>Control>Durabilidad>Costo
Criterio Control | Costo | Potencia | Durabilidad | >+1 | Ponderacién
Control 1 0 1 3 0.300
Costo 1 0.100
Potencia 4 0.400
Durabilidad | O 2 0.200

10.0 | 1.000

e Evaluacioén de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Control

Alternativa 1>Alternativa 2

Control Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativas 2 | 3 +1 | Ponderacion
1 2.0 | 0.667

1 0.333

3.0 | 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Costo

Alternativa 1>Alternativa 2

Costo Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativas 2 | > +1 Ponderacion
1 2.0 0.667

1 0.333

3.0 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Potencia

Alternativa 2>Alternativa 1

Potencia Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativas 2 | y +1 Ponderacion
0 1.0 0.333

2 0.667

3.0 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio



Durabilidad
Alternativa 2>Alternativa 1
Durabilidad Alternativa 1 | Alternativas 2 | > +1 | Ponderacion
Alternativa 1 0 1.0 |0.333
Alternativa 2 2 0.667

Suma 3.0 | 1.000
e Resultados de la evaluacion segun los criterios
Solucién Control | Costo Potencia Durabilidad
Alternatival | 0.667 0.667 0.333 0.333
Alternativa 2 | 0.333 0.333 0.667 0.667
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e Tabla de ponderacién de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada criterio

Conclusién Control | Costo | Potencia | Durabilidad | > Prioridad
Alternativa 1 0.200 0.067 | 0.133 0.067 0.4667 |2
Alternativa 2 0.100 0.033 | 0.267 0.133 0.5333 |1

Mediante el analisis se lleg6 a la conclusion de que la mejor solucion es emplear

un motor trifasico para el giro de la herramienta de trabajo.

Modulo “Mecanica”

En este apartado se analiza cual es la mejor alternativa para la sujecion del

motor de acuerdo a los criterios mostrados en la tabla 21. Para esto las alternativas son:

Alternativa 1 = Sujecion orientada Horizontalmente

Alternativa 2 = Sujecidn orientada Verticalmente
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Tabla 21
Criterios Ponderados para seleccion de Sujecién de motor.

e Evaluacion del peso especifico de cada criterio
Transmisién=Ruido>Costo

Criterio Costo Transmision | Ruido | Y+1 | Ponderacion
0 0 1.0 0.167
2.5 0.417
2.5 0.417

6.0 | 1.000

Transmisién
Ruido 1

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio
Costo

Alternativa 1>Alternativa 2

Costo Alternativa 1 | Alternativas 2 | > +1 | Ponderacion

Alternativa 1 1 2.0 | 0.667
Alternativa 2 1 0.333
3.0 | 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio
Transmision
Alternativa 2>Alternativa 1

Transmision | Alternativa 1 | Alternativas 2 | >+1 | Ponderacion
Alternativa 1 0 1.0 0.333
Alternativa 2 2 0.667

3.0 1.000

e Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio
Ruido

Alternativa 2>Alternativa 1

Ruido Alternativa 1 | Alternativas 2 | Y+1 | Ponderacion
0 1.0 0.333
2 0.667

3.0 1.000

Alternativa 1

Alternativa 2
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¢ Resultados de la evaluacion segun los criterios

Solucion Costo | Transmision | Ruido

Alternativa 1 | 0.667 0.333 0.333

Alternativa 2 | 0.333 0.667 0.667

e Tabla de ponderacién de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada criterio
Conclusién Costo Transmision | Ruido > Prioridad
Alternativa 1 | 0.111 0.139 0.139 0.3889 2

Alternativa 2 | 0.056 0.278 0.278 0.6111 1

Una vez realizado el analisis se lleg6 a la conclusion de que la mejor solucién es
ubicar el motor verticalmente porque facilitaria la transmisién de potencia del eje del

motor hacia el eje del husillo.
Médulo “Protecciéon”

En este mddulo se realizara el andlisis para seleccionar la mejor alternativa en
cuanto a la limitacion de movimiento de la mesa de trabajo, de acuerdo a los criterios
presentados en la tabla 22. Las alternativas son:

Alternativa 1 = Fines de Carrera

Alternativa 2 = Sensores de Proximidad
Tabla 22
Criterios Ponderados para seleccion de Control de Posicion.

e Evaluacion del peso especifico de cada criterio
Conexion>Costo>Rango

Criterio Conexion | Costo | Rango | Y+1 | Ponderacién
Conexion 3.0 | 0.500
2 0.333
1 0.167
6.0 | 1.000
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e Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Conexioén

Alternativa 1>Alternativa 2

Conexion

Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativas 2 | 3 +1 | Ponderacion
1 2.0 | 0.667

1 0.333

3.0 | 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Costo

Alternativa 1>Alternativa 2

Costo

Alternativa 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativas 2 | > +1 | Ponderacion
1 2.0 | 0.667

1 0.333

3.0 | 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Rango

Alternativa 2>Alternativa 1

Rango Alternativa 1 | Alternativas 2 | > +1 | Ponderacion
Alternativa 1 0 1.0 |0.333
Alternativa 2 2 0.667
3.0 | 1.000
¢ Resultados de la evaluacion segun los criterios.
Solucion Conexion | Costo Rango
Alternativa 1 | 0.667 0.667 0.333
Alternativa 2 | 0.333 0.333 0.667

e Tabla de ponderacién de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada criterio

Conclusién Conexion | Costo | Rango | Y Prioridad
Alternativa 1 | 0.333 0.222 | 0.056 |0.6111 |1
Alternativa 2 | 0.167 0.111 | 0.111 |0.3889 |2

La mejor solucion para realizar el control de posicion de la mesa de trabajo son

los fines de carrera, por la simplicidad de su conexién y debido a que es conveniente

para su integracion con la maquina.



Moddulo “Control”

65

Dentro de este médulo inicialmente se seleccionara la mejor alternativa para

realizar el control de velocidad del husillo, de acuerdo a los criterios presentados en la

tabla 23. Las alternativas son:

Alternativa 1 = Variador de Frecuencia

Alternativa 2 = Control De Forma Mecanica

Tabla 23

Criterios Ponderados para Seleccién de Control de Velocidad.

e Evaluacioén del peso especifico de cada criterio

Costo=Ahorro Energético>Instalacion>Mantenimiento

Ahorro

Criterio Costo | Mantenimiento | Instalacién | Energético 2+ Ponderacién
Costo 1 1 0.5 3.5 [0.350
Mantenimiento 0 0 1.0 | 0.100
Instalacion 0 0 2.0 |0.200
Ahorro
Energético 0.5 3.5 |0.350

10.0 | 1.000

e Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Costo

Alternativa 1>Alternativa 2

Alternativa
Costo 1

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativas 2 2+ Ponderacion
1 2.0 | 0.667

1 0.333

3.0 | 1.000
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e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Mantenimiento

Alternativa 1>Alternativa 2

Mantenimiento

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1 | Alternativas 2 | > +1 | Ponderacion
2.0 | 0.667
1 0.333
3.0 | 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Instalaciéon

Alternativa 1>Alternativa 2

Instalacion

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1

Alternativas 2 | > +1 | Ponderacion
1 2.0 | 0.667

1 0.333

3.0 | 1.000

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Ahorro Energético

Alternativa 1>Alternativa 2

Ahorro Alternativa
Energético 1 Alternativas 2 2+ Ponderacién
Alternativa 1 1 0.667
Alternativa 2 0.333

1.000
¢ Resultados de la evaluacion segun los criterios.

Ahorro

Solucién Costo Mantenimiento | Instalacién | Energético
Alternativa 1 | 0.667 0.667 0.667 0.667
Alternativa 2 | 0.333 0.333 0.333 0.333

e Tabla de ponderacién de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada criterio

Ahorro
Conclusién Costo | Mantenimiento | Instalacion | Energético | Y Prioridad
Alternativa 1 | 0.233 | 0.067 0.133 0.233 0.6667 | 1
Alternativa 2 | 0.117 | 0.033 0.067 0.117 0.3333 | 2
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El analisis concluyo que la solucién para controlar la velocidad de velocidad del

husillo es el variador de frecuencia, debido a que de esta forma todo el sistema sera

controlado por la computadora.

Seleccion Para El Software. Dentro de este médulo también es necesario

realizar la seleccion de la mejor alternativa en cuanto al software para controlar la

CNC; es decir la seleccion del Software que se encarga de comunicar los motores

de la maquina con la computadora, para lo cual los criterios empleados se

presentan en la tabla 24. Las alternativas son:
Alternativa 1 = Mach4
Alternativa 2 = LinuxCNC
Alternativa 3 = TurboCNC
Tabla 24
Criterios Ponderados para Seleccion de Software de Control.

e Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Interactividad=Costo>Robustez>Instalacion

Criterio Costo | Robustez | Instalacion | Interactividad | > +1 | Ponderacion
Costo 0.5 3.5 |0.350
Robustez 2.0 |0.200
Instalacion 1.0 | 0.100
Interactividad 3.5 |0.350

10.0 | 1.000




e Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Costo

Alternativa 2>Alternativa 1=Alternativa 3

Alternativa | Alternativa | Alternativa
Costo 1 2 3 2+ Ponderacion
Alternativa 1 0 0.5 15 | 0.25
Alternativa 2 1 3.0 |05
Alternativa 3 15 ]0.25
6.0 |1

e Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Robustez

Alternativa 1>Alternativa 2>Alternativa 3

Robustez Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | >+1 | Ponderacion
Alternativa
1 1 1 3.0 |05
Alternativa
2 0 2.0 | 0.3333
Alternativa
3 0 1.0 | 0.1667

6.0 |1

e Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Instalacion

Alternativa 1>Alternativa 3>Alternativa 2

Instalacion | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | > +1 Ponderacion

Alternativa

1 1 1 3.000 | 0.5

Alternativa

2 0 1.000 | 0.1667

Alternativa

3 0 2.000 | 0.3333
6.000 | 1
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e Evaluacién de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio-Criterio

Interactividad

Alternativa 2>Alternativa 1>Alternativa3

Alternativa | Alternativa | Alternativa
Interactividad | 1 2 3 2+ Ponderacion
Alternativa 1 2.0 0.3333
Alternativa 2 3.0 0.5
Alternativa 3 1.0 0.1667

6.0 |1

¢ Resultados de la evaluacion segun los criterios.
Solucion Costo Robustez | Instalacién | Interactividad
Alternativa 1 | 0.250 0.500 0.500 0.333
Alternativa 2 | 0.500 0.333 0.167 0.500
Alternativa 3 | 0.250 0.167 0.333 0.167
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e Tabla de ponderacién de alternativas tomando en cuenta el peso especifico de cada criterio

Conclusién Costo | Robustez | Instalacién | Interactividad | > Prioridad
Alternativa 1 | 0.088 | 0.100 0.050 0.117 0.3542 | 2
Alternativa 2 | 0.175 | 0.067 0.017 0.175 04333 |1
Alternativa 3 | 0.088 | 0.033 0.033 0.058 0.2125 | 3

Después de analizar 3 opciones se llegé a la conclusién de emplear el programa

LinuxCNC, que es un software libre, por el que no es necesario pagar licencia, y

adicionalmente es lo suficientemente robusto para ser empleado en el laboratorio.

Definiciéon del redisefio

En la tabla 25 se presenta un resumen de todas las alternativas elegidas para la

resolver los problemas planteados en cada médulo.

Tabla 25

Soluciones seleccionadas.

# Necesidad

Solucion

1 Magquinado més robusto (Cambio de

motor)

Motor Trifasico
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# Necesidad Solucion
Orientacion del Motor (Sujecion del Sujecion Orientada
motor) Verticalmente
Seguridad y control de posicion Fines de Carrera
Control de Velocidad (Motor del Variador de Frecuencia
Husillo)

5 Cambio de Software LinuxCNC

Mobdulo “movilidad”

Es necesario realizar un mantenimiento y reparacion de los motores a pasos que
son empleados para generar el movimiento lineal de la maquina. En general dos de los
tres motores se encontraban en buen estado, pero el motor del eje Y, no funcionaba
debido a que los cables del mismo se habian deteriorado y no se comunicaba de forma
correcta con el driver.

De requerirlo, el motor sera reemplazo por uno de la misma marca y modelo,
para mantener las mismas caracteristicas de los otros motores que ya posee la
magquina (figura 24).

Figura 24

Motor a pasos de 8 cables marca Probotix.

Nota: obtenido de https://www.probotix.com/CNC-CONTROL-SYSTEMS/STEPPER-MOTORS/HT23-280-8
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Dentro de este mddulo también se realizé el cambio del motor del husillo por un
motor Trifasico WEG, para el giro de la herramienta de corte; de acuerdo al
requerimiento este motor debe ser de mayor potencia.
Para determinar que potencia es la apropiada para el huevo motor, se emplea la
ecuacion 8.

P_ae-Ap-Vf-kC
€7 60%10°

€
Donde:

P.: Potencia Neta (KW)

a.: Profundidad de corte radial (mm)

Ap: Profundidad de corte axial (mm)

V¢: Avance de mesa (mm/min)

k.: Fuerza de corte especifica (N/mm)

Para determinar el avance se empleé la ecuacion 1, la ecuacion 2 y las tablas 5 y 6.

De (1) se despejan

V. - 1000
n=———

n-Dcap
_75-1000
T 16

n =1492.078 =~ 1492 RPM
Se reemplaza en (2)
Ve=n- fr"Z,
Ve, =1492-0.12- 4

Ve = 716.2 mm/min
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Se empléa una profundidad de corte axial (A, ) de 1 mm, y una profundidad de corte

radial (a,) de 16 mm, que es el valor de didmetro mdximo que se puede colocar en la porta
pinzas. Todos los datos obtenidos se reemplazan en (8).
gt ApVpoke
7 60x10°

P_16-1-716-2200
€ 60 * 106

P. =042 KW = 0.6 HP
Con el resultado obtenido de P, se decidio que el nuevo motor a instalar seria de
1 HP (ver figura 25), debido a que es un valor de potencia que se encuentra facilmente en el
mercado y adicionalmente el costo de un motor de estas caracteristicas estd dentro
del presupuesto planteado para la realizacion del proyecto.
Una vez determinada la potencia que tendra el motor trifasico se realiza el
célculo de los parametros que se deben tomar en cuenta para la proteccion eléctrica.
Para lo cual el motor posee las siguientes caracteristicas:
Potencia de salida: 1HP (075 kW)

Voltaje de operacion: 220 V

H - 0.746

“V3-von-FP @

Iy

Donde:
Iy: Corriente nominal (A4)
H:Potencia de salida (HP)
V:Voltaje (kV)
n: Eficiencia

FP: Factor de potencia
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Empleando la ecuacion (3), se obtiene el valor de la corriente nominal del motor.

_ 1-0.746
V3:0.220-0.77-0.8

Iy

Iy =3.178 4

Figura 25

Motor WEG trifasico de 220 de 1HP.

Por el valor que se obtuvo, se decidié mantener el disyuntor y el contactor (figura
26) que eran usados anteriormente, debido a que cumplen con estos parametros y se
encontraron en buen estado.
Figura 26

Breaker y contactor de 10 A.

Nota: Balseca D. & Mora E. (2015). Disefio e Implementacion de un Sistema Didactico CNC para la
Determinacién de Parametros de Corte en Procesos de Mecanizado con El Taladro/Fresador TERCO LA-

20 del Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, pag 71.
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Se hara uso de un eje para transmitir el movimiento del motor trifasico al husillo
(herramienta de corte). El eje serd fabricado en acero SAE 1020, por su facilidad para el
maquinado y se empleara un factor de seguridad (ny) de 2.
Primero se calculara el torque que sera transmitido desde el eje del motor hacia

el eje del husillo.

H=T w (10)
Donde:
H: Potencia del motor (W)
T: Par de torsion (N - m)
w: Velocidad de giro (rad/s)
Despejando T de (10),
H
T=—
)
B 746 W
~178.024 rad/s

T=T,=41905N -m
Debido a que el eje en cuestion sera sometido a torsion constante, M,,, =T, = 0
y dado que el eje no sera sometido a ningun otro tipo de carga, M, = 0.

Empleando criterio de ED-Goodman se tiene:

167, (1 2
d = ( . ! {5 4K - Ma)" +3(Kys - T)°|?
1 (11)

+ Siut |4(Ks - Myn)” + 3(Kps -Tm)2]7}>3

Inicialmente se asumirdn valores de concentradores de esfuerzos de acuerdo a lo

indicado en el anexo C5. Para una primera estimacion de dird que K¢ = Ks = 2.2.
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Reemplazando los datos en (11)

it o, )

[SSIE

d= (1671. 2 {4701 106 1322 4'19)2]%})

d=17.0205%10">m =~ 7.02mm

Después de realizar el calculo del diametro, se decidié emplear un eje de
diametro 38.1 mm (1%"), debido a que el eje del motor tiene un didmetro de 19 mm y el
diametro del eje del husillo es 20 mm, adicionalmente se emplearan acoples directos
(Lovejoy) tipo LO75, para unir el eje disefiado con los ejes del motor y del husillo. El eje
serd escalonado para la colocacion de los acoples por lo que D = 38.1 mm, d = 22 mm
y se empleara un filete de hombro agudo r/d = 0.02.

El limite de resistencia a la fatiga se obtiene de:

Se=kq kp ke kg ke kp-05-Sy, (12)

Donde:
k,: Factor por la condicion superficial
kp: Factor por el tamaio
k.: Factor por la carga
k4: Factor de temperatura
k.: Factor de confiabilidad
ks: Factor efectos varios
Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina

en la geometria y condiciéon de uso
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En el anexo C se encuentra la informacion empleada para determinar cada uno

de los factores de la ecuacion (12).
Se =0.883-0.892-0.59-1-1-1-0.5-470
Se =109.206 MPa

Finalmente se realiz6 el célculo del esfuerzo méaximo producido en el eje y se
compar6 con los limites de resistencia del material; para realizar este procedimiento se
recalcularon los concentradores de esfuerzos con la medida de los diametros
mencionados anteriormente y las graficas presentadas en el anexo C8.

Kes =14 q(Kes— 1) (13)
Kes =1+0.7(24-1)
Krs =198

16 Kps - T, (14)
 m-d3

Omax = 07,11 =43 Tmz (15)

Tm

Donde:
K¢s: Concentrador de esfuerzos
d: Diametro (mm)
T,n: Torque (N - m)

Tm: Esfuerzo cortante medio (Pa)

Omax = \]3 ) (ﬁ)z

_ |y, 16:198-419
Imax = 13" (T 0022)5 )

Omax = 6872929.8 Pa ~ 6.87 MPa



77
Debido a que el esfuerzo maximo en el eje es sumamente inferior al valor de
resistencia a la tension (470 MPa) y al limite de fatiga (109.20 MPa), se decidié
fabricarlo con el material y los diametros antes mencionados. En la figura 27 se puede
observar el eje, y para mas detalles remitirse al anexo A.
Figura 27

Eje de transmisién de movimiento Motor-Husillo.

Mobdulo “Mecanica”

Es necesario reemplazar el gabinete electrénico debido a que el que ya posee la
maguina resulta muy pequefio para los componentes electrénicos ya existentes dentro
del mismo, y para los que deben ser afiadidos. Las dimensiones del nuevo gabinete son
40x40x25 mm.

Se realizard el mantenimiento a todo el sistema mecénico de desplazamiento
gue esta conformado por un carro transversal, un carro vertical y la mesa de trabajo
(carro longitudinal), y cada uno de ellos con su respectivo tornillo sin fin.

También es necesario realizar mantenimiento a las cajas reductoras que se
encargan de transmitir la rotacion de los motores a pasos, y por medio de un sistema

“Tornillo Sin Fin—Corona” se aumenta el par para generar el movimiento de la mesa.
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Modulo “Proteccion”

La estructura de seguridad necesitaba de unas pequefias reparaciones, como lo
son, las bisagras de una de las puertas de seguridad que permiten acceder a manipular
la maquina.

La maquina posee un boton de paro de emergencia, pero no realiza ninguna
accion, por lo que se asume gue anteriormente el botdn solo estaba conectado con el
software de control. Para mejorar el funcionamiento del mismo, sera empleado para
detener tanto el software de control como la alimentacién del sistema electrénico.

Se decidié que la mejor opcién para evitar que se generen colisiones son los
fines de carrera. Estos seran sujetados con pernos directamente sobre los carros de la

mesa de trabajo.
Médulo “Control”

Es necesario saber la posicion en la que se encuentra la maquina antes de
empezar a realizar cualquier trabajo, es por eso que con la ayuda de los fines de carrera
se realizara el control de posicion de la mesa de trabajo, para de esta forma ubicarla en
un punto conocido como “cero de maquina”.

Para realizar el control de velocidad del husillo se empleara un Variador WEG
CFW 100 Mini Drive, que por su tamafio es ideal para la maquina (figura 28). Adicional
al variador se emple6é un médulo de expansion de 1/0 (CFW100-I0AR) que permite
controlar la variacion de velocidad con una sefal analégica. Debido a que dicha sefial
deber ser de 0-10 Vj, se empleé el circuito mostrado en la figura 29 para acondicionar

dicha senial.
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Figura 28

Variador de frecuencia WEG CFW 100.

Nota: obtenido de https://www.weg.net/catalog/weg/BR/es/Automatizaci%C3%B3n-
Industrial/Drives/Convertidores-de-Frecuencia/Mini-y-Micro-Drives/Convertidores-de-Frecuencia-
CFW100/CFW100-Mini-Drive/p/MKT_WDC_BRAZIL_FREQUENCY_INVERTER_MINI_DRIVE_CFW100

Figura 29

Simulacién de circuito de acondicionamiento de la sefal.

c2
AMP1:A 55 4

R1
Entrada |>—|W: <

Ay A)

M358

R3
0k

10k

.

3
=3 1000

17|

uf

ot

Para realizar el control de la fresadora CNC, se empleara el software LinuxCNC,
gue sera instalado sobre sistema operativo Ubuntu, el software es capaz de controlar
una gran variedad de maquinas como Tornos, Impresoras 3D, Cortadoras Laser, Brazos

Robdticos y mas.
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El software controla la maquina por medio de un puerto paralelo estandar, que
basicamente envia las sefiales paso y direccién, a los motores (drivers) que dan
movimiento a la mesa.
El software requiere de una pantalla de al menos 800x600 de resolucion para
gue todos los elementos de la HMI sean visibles.
Figura 30

Ubicacién de nuevos componentes de la maquina.

Resumen

En este capitulo se presentan los requerimientos del usuario, y posteriormente
estos son transcritos como especificaciones técnicas que la maquina debe tener para
cumplir con su modernizacion.

Luego se subdivide el sistema global en moédulos, estos a su vez en

subfunciones y se analizan individualmente para plantear alternativas que den solucion
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a cada uno de los médulos. Las alternativas seleccionadas también deben permitir una
integracion entre todos los médulos.

También se realiza el analisis global de todo el sistema, para luego dividirlo en
modulos y subfunciones. Dichos médulos componen todos los sistemas que al trabajar
en conjunto finalmente desencadena en el maquinado de piezas de diferente material.
En la figura 30 se presenta una imagen de cédmo se van a ubicar todos los elementos
gue necesita la maquina, y se puede observar como lucira la maquina luego del que se

complete la modernizacion.
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Capitulo V
Implementacién, pruebas y analisis de resultados
Luego de haber seleccionado las mejores alternativas para los médulos, se
procederd a la fabricacion de las partes que sean requeridas, y a la implementacién de
las mismas, asi como de las partes que necesitan ser modificadas. También se
realizaran pruebas para comprobar el funcionamiento de todos los mdédulos y de todo el
sistema en general, y finalmente se realizaran, pruebas de maquinado para comprobar

la precision del maquinado.
Implementacion

Aqui se explicara cudl fue el proceso para poner en marcha la Fresadora CNC
TERCO LA-20, desde el inicio con su desmantelamiento, que fue necesario tanto para

el mantenimiento como para incorporar los huevos componentes.
Desmantelamiento De Toda La Maquina

La primera accion que se realizo fue retirar la fresadora de la estructura, luego
se corto el gabinete de la estructura debido a que habia sido soldado a la misma.
Posteriormente se procedio a desarmar la estructura de proteccion que poseia
partes empernadas como se muestra en la figura 31.
Figura 31

Desmantelamiento de la fresadora.
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Maquinado De La Mesa De Trabajo

Debido a que los fines de carrera iban a ser sujetados por medio de pernos, fue
necesario maquinar tanto la mesa, carro transversal y el carro vertical la fresadora.
Observar la figura 32, donde se muestra el trabajo de roscado que se realizé en las
partes.

Figura 32

Magquinado de la mesa de trabajo.

-

Se realizo el disefio de unos elementos que ayudaran a activar los fines de
carrera cuando la mesa cumpla su recorrido. En la figura 32 se observa el disefio en un
software CAD y en el anexo A7 se puede observar mayor detalle de los mismos. Por

facilidad se opto6 por hacer impresiones 3D de los activadores (ver figura 33).
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Figura 33

Disefio de activadores para los fines de carrera.

s

Activador ejez  Activador < r Acivags
eje X ) eje’Z

Desmantelamiento De Motor Del Husillo

Uno de los requerimientos era cambiar el motor del husillo, y para hacerlo era
necesario retirar el motor que vino con la fresadora cuando esta fue adquirida por la
Universidad, como se muestra en la figura 34. Para aprovechar la sujecion que brinda el
puente de la fresadora al husillo de la misma se decidi6 retirar el rotor del motor antiguo.
Figura 34

Desensamble de motor de 0.25 HP.

Estructura Base

Se decidié que por su peso el nuevo motor debia ser apoyado sobre la

estructura de proteccion, para lo cual se colocaron 2 angulos de 2°x2°x1/4” y 57 cm de
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longitud, como se ve en la figura 35m, se maquindé la estructura de proteccion para
poder empernar la estructura base a la misma.

Figura 35

Materiales para la estructura base.

Base Para Brida

Tomando en cuenta que la estructura de proteccion iba ser sometida a una
buena cantidad de vibraciones se decidi6é disefiar una base sobre la cual se apoyaria la
brida del motor como se muestra en la figura 36, de esta forma esta base absorbera
cierta cantidad de vibraciones.

Figura 36

Magquinado de la base para la brida del motor.

Cambio de gabinete
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Debido a que se contemplaba hacer un mantenimiento general se not6 que el
gabinete anterior estaba muy pequefio para todos los elementos empleados, por lo que
se procedi6é a cambiar de gabinete con unos mas grande de 40x40x20 cm como se ve
en la figura 37.
Figura 37

Instalacion de electrénica en el nuevo gabinete.

Instalacion De Nuevo Software

Debido a que la maquina era controlada con un software que funciona bajo el
sistema operativo Windows, fue necesario instalar Ubuntu y posteriormente realizar la

instalacion del software LinuxCNC como se aprecia en la figura 38.
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Figura 38

Instalacion del sistema operativo y del software LinuxCNC.

Conexiéon De Fines De Carrera

Una vez colocado los fines de carrera, con la ayuda de los activadores se
procedi6 a calibrar los fines de carrera para evitar colisiones de la mesa de trabajo

dentro de la estructura de proteccion.
Conexién De Nuevo Motor Con Variador De Frecuencia

Una vez montado el nuevo motor sobre la maquina se lo conecto con el variador
de frecuencia WEG CFW 100 (figura 39) para configurar este ultimo, y posteriormente
se conect6 con la tarjeta Probotix PBX-2 para realizar el control de velocidad desde el

software LinuxCNC.
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Figura 39

Conexion de Variador de frecuencia CFW 100.

Acoplamiento Motor/Husillo

El motor se encuentra ubicado a una altura de aproximadamente 20 cm del
husillo, por lo que para realizar el acople directo (relacién de transmisién 1:1) entre los 2
se opt6 por emplear acoples Lovejoy o matrimonios, y un eje de acero AISI 1018 (ver
figura 40).
Figura 40

Eje, chavetas y 2 juegos de Lovejoy.

Instalacion De Motor Trifasico
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Una vez terminados tanto la base de la brida, como la estructura base, se
precedi6 a realizar el montaje del motor trifasico de 220V y 1 HP como se muestra en la
figura 42, seguido de esto se realizo la correccion de la desviacion entre el eje del motor
y el eje del husillo con la ayuda de un reloj comparador (ver figura 41).
Figura 41

Correccion de la desviacion del gje.

Ya que se tuvo que reemplazar el motor del husillo, para la ubicacion del nuevo
motor se hizo uso de la norma NEC 430 inciso 14, que dice que los motores eléctricos
deben ser ubicados en lugares abiertos.

Figura 42

Instalacion del motor trifasico a la estructura de proteccion.

Paro De Emergencia
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El paro de emergencia no estaba funcionando correctamente, por lo que se
corrigié este inconveniente, y adicionalmente se cambié el funcionamiento del mismo,
debido a que anteriormente solo detenia el movimiento del husillo, y ahora se encarga

de parar todo el sistema.
Pruebas y analisis de resultados

Para verificar el desempenio final de la maquina se realizaron las pruebas de
funcionamiento de acuerdo a lo establecido en el trabajo de investigacién realizado
anteriormente sobre la misma maquina, y también en base al libro Administracién de
Operaciones: Procesos y cadenas de valor de Krajewski, Malhotra & Ritzman.

En la figura 43 se observan las probetas de las cuales se realizaron las
mediciones respectivas, estas fueron hechas sobre MDF por facilidad de maquinado.
Figura 43

Probetas para control estadistico de procesos.

Pruebas De Funcionamiento

Para operar la maquina fresadora CNC TERCO LA-20, se debe seguir el

proceso detallado en el anexo C16. Posteriormente todo el manejo de la maquina se



realiza por medio de la computadora que se encarga de controlar todo el proceso de

acuerdo a lo explicado en el anexo C6.
Control Estadistico De Procesos Para El Eje X

Los datos para realizar el control estadistico se presentan en la tabla 26. Se

realizaron 4 probetas con 12 ranuras cada una, de las cuales se procede a medir la

distancia de desplazamiento en X de todas las muescas.

Tabla 26

Datos tabulados de mediciones de ranuras en probetas.

P, P, P, P, X R
1 2090 20.89 21.06 21.06 20.9775 0.1700
2 20.86 20.84 20.95 20.95 20.9000 0.1100
3 2095 20.88 20.98 21.03 20.9600 0.1500
4 2097 2091 20.89 20.89 20.9150 0.0800
5 20.93 20.95 20.89 20.93 20.9250 0.0600
6 20.92 20.90 21.00 20.94 20.9400 0.1000
7 2092 20.86 21.00 20.96 20.9350 0.1400
8 20.92 2091 21.03 20.87 20.9325 0.1600
9 20.97 20.93 20.81 20.93 20.9100 0.1600
10 20.95 20.89 20.80 20.88 20.8800 0.1500
11 20.93 20.91 20.90 20.85 20.8975 0.0800
12 20.99 20.92 20.95 20.94 20.9500 0.0700
Promedio X = 20.9269
=0.1192

Nota: ¥ = x barra; R = R barra; X = x doble barra.
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Haciendo uso de los datos presentados en el anexo D4 y resumidos en la tabla

27 se obtienen las constantes para calcular los limites de las gréaficas.
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Tabla 27

Constantes para calcular graficos X y R.

n AZ D3 D4,
4 072 O 2.28
9 2

Con los datos tabulados y una vez que se calcularon los valores de X y R,
empleando las ecuaciones (4), (5), (6) y (7); y usando los factores de la tabla 27 se
calculan los limites UCLg, LCLg, UCLg, LCLj.

Con los limites establecidos se procede a trazar las graficas de control Ry x.
Figura 44

Grafica de control R eje X.
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Como se observa en la figura 44 los valores de rango se encuentran dentro de
los limites calculados, lo que demuestra que la variabilidad del proceso esta bajo

control.
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Figura 45

Gréfica de control x.
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En la figura 45 se observan las muestras de x, dentro de los limites, por lo que
se concluye que el recorrido en X de la mesa de trabajo cumple los requerimientos de

precision, y se encuentran dentro los limites las tolerancias permitidas.
Control Estadistico De Procesos Para El Eje Y

Al igual que para el eje X, se mide la distancia de desplazamiento en Y de todas
las muescas. Los datos para realizar el control estadistico se presentan en la tabla 28.
Tabla 28

Datos tabulados de mediciones de ranuras en probetas.

Py P, P3 P, y R
1 8.88 8.97 9.02 9.00 8.9675 0.1400
2 8.95 8.90 8.95 8.90 8.9250 0.0500
3 9.09 8.89 8.95 8.92 8.9625 0.2000
4 8.96 8.93 8.93 8.90 8.9300 0.0600
5 9.10 8.94 8.97 8.93 8.9850 0.1700
6 9.07 9.02 9.06 9.04 9.0475 0.0500
7 9.02 8.96 9.10 9.04 9.0300 0.1400
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Py P, P; P, y R

8.99 9.04 9.12 9.03 9.0450 0.1300

8.94 8091 8.88 8.93 8.9150 0.0600

10 9.03 9.04 8.89 8.83 8.9475 0.2100

11 896 8.88 8.88 8.85 8.8925 0.1100

12 9.11 895 9.00 8.97 9.0075 0.1600
Promedio y =8.9713

= 0.1233

Se realiza el mismo procedimiento que se hizo para el eje X. Con los datos
tabulados y los factores de la tabla 27 se obtienen los limites de las graficas de control.
Figura 46
Gréfica de control R eje Y.
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Como se observa en la figura 46 los valores de rango se encuentran dentro de
los limites calculados, lo que demuestra que la variabilidad del proceso esta bajo

control.
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Figura 47

Gréfica de control y.
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En la figura 47 se observan las muestras de y, dentro de los limites, por lo que
se concluye que el recorrido en X de la mesa de trabajo cumple los requerimientos de
precision.

Control Estadistico De Procesos Para El Eje Z

Se repite el procedimiento anterior con los datos de la tabla 29.
Tabla 29

Datos tabulados de mediciones de ranuras en probetas.

P, P, P, P, z R
1 382 364 371 392 3.7725 0.2800
2 401 38 379 399  3.8975 0.2200
3 376 407 403 405 3.9775 0.3100
4 37 386 4.02 4.05 3.9075 0.3500
5 419 395 412 416  4.1050 0.2400
6 394 413 409 399 4.0375 0.1900
7 416 428 405 411  4.1500 0.2300
8 383 412 396 396 3.9675 0.2900
9 416 398 4.02 392 4.0200 0.2400
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P, P, P, P, z R
10 3.78 3.67 4 4.16 3.9025 0.4900
11 3.68 3.81 3.83 4.01 3.8325 0.3300
12 3.65 3.86 3.96 4.13 3.9000 0.4800
Promedio Z=39558 R

= 0.3042

Se realiza el mismo procedimiento que se hizo para el eje Y. Con los datos

tabulados y los factores de la tabla 27 se obtienen los limites de las gréficas de control.

Figura 48

Grafica de control R eje Z.
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Como se observa en la figura 48 los valores de rango se encuentran dentro de

los limites calculados, lo que demuestra que la variabilidad del proceso esta bajo

control.
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Figura 49

Gréfica de control z.
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En la figura 49 se observan las muestras de i, dentro de los limites, por lo que
se concluye que el recorrido en X de la mesa de trabajo cumple los requerimientos de

precision, y se encuentran dentro los limites las tolerancias permitidas.
Pruebas Funcionales De La Maquina Para El Eje X

Tomando en cuenta que la velocidad méaxima de avance en X es 60 mm/min, en
la tabla 30 se muestran los datos obtenidos para pruebas manuales sobre eje X.
Tabla 30

Prueba de velocidad de avance en X.

Velocidad Velocidad Velocidad
) Tol. Dist. Tiempo _ Resultad
Nominal Calculada Promedio Error
) (mm/min)  (mm) (S) _ _ o]
(mm/min) (mm/min)  (mm/min)
50 125.51 23.90
24 0.24 40 100.45 23.89 23.90 0.10 Ok

30 75.28 23.91
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Velocidad _ _ Velocidad
, Tol. Dist. Tiempo Resultad
Nominal _ Calculada
, (mm/min)  (mm) (s) _
(mm/min) (mm/min)
50 62.18 48.25
48 0.48 40 50.46 47.56
30 38.16 47.17
50 49.83 60.20
60 0.6 40 39.81 60.29
30 29.72 60.57

Pruebas Funcionales De La Maquina Para El Eje Y

Al igual que para el eje Y la velocidad maxima de avance en X es 60 mm/min, en

la tabla 31 se muestran los datos obtenidos para pruebas manuales sobre Y.

Tabla 31

Prueba de velocidad de avance en Y.

Velocidad _ _ Velocidad
_ Tol. Dist. Tiempo Resultad
Nominal _ Calculada
_ (mm/min)  (mm) (s) _ 0

(mm/min) (mm/min)
50 125.44  23.92

24 0.24 40 100.41 23.90 ok
30 75.37 23.88
50 62.93 47.67

48 0.48 40 50.04 47.96 ok
30 37.92 47.47
50 49.38 60.75

60 0.6 40 39.81 60.29 ok
30 29.72 60.57

Pruebas Funcionales De La Maquina Para El Eje Z

La velocidad méaxima de avance en Z es 125 mm/min, en la tabla 32 se

muestran los datos obtenidos para pruebas manuales sobre Z.



Tabla 32

Prueba de velocidad de avance en Z.
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Velocidad _ _ Velocidad Velocidad
, Tol. Dist. Tiempo _ Resultad
Nominal _ Calculada Promedio  Error
, (mm/min)  (mm) (s) _ _ o]

(mm/min) (mm/min)  (mm/min)

24 0.24 30 75.45 23.86 23.77 0.23 ok
20 50.51 23.76
10 25.33 23.69

48 0.48 30 37.88 47.52 47.56 0.44 ok
20 25.34 47.36
10 12.55 47.81

72 0.72 30 24.83 72.49 71.61 0.39 ok
20 16.61 72.25
10 8.56 70.09

Resumen

En el capitulo se describe el proceso de implementacién de todas las mejoras

necesarias para la modernizacion. Inicialmente se desmantelo la maquina para realizar

la sujecion del nuevo motor, también se separé el gabinete de la estructura de

seguridad puesto que este fue reemplazado por uno de mayor tamafio que por facilidad

para futuros mantenimientos ahora esta sujeto a la estructura con pernos.

También se realizaron agujeros roscados sobre los carros de desplazamiento y

la mesa de trabajo para la sujecion de los fines de carrera y los dispositivos empleados

para la activacion de los mismos.

Debido a la distancia entre el motor y el husillo fue necesario realizar un eje, que

por medio de matrimonios (Love Joy) se us6 para unir el eje del motor con el eje del

husillo.
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Principalmente en el capitulo se muestran los analisis y resultados de las
pruebas realizadas en la maquina. El control estadistico a través del cual se verifica que
la precisién de la maquina se encuentre entre los limites de control apropiados, para lo
cual se realizaron 3 probetas con un nimero determinado de muescas, y luego de
verificar las dimensiones de todas esas muescas se determind que el proceso esta
controlado y que cumple con las tolerancias impuestas.

Finalmente se realizaron pruebas funcionales para determinar la respuesta de la
magquina al realizar los movimientos, para lo cual se realizan movimientos individuales
en cada eje, se programa una velocidad de avance y una distancia, luego se toma el
tiempo que se demora en completar esa distancia, con la distancia y el tiempo medido,
se calcula la velocidad de avance de la maquina y esta se compara con la velocidad
gue fue programada, luego de lo cual se determiné que la maquina cumple con las

pruebas funcionales a la perfeccion.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se determind que era necesario reemplazar el motor del husillo por un motor de
mayor potencia, por lo que se instalé un motor trifasico de 1 HP; para realizar dicho
cambio se modificé la estructura de seguridad, para sujetar en ella una base para
el nuevo motor, esta base fue fabricada en una plancha de acero de 2.5 mm, y
también fue disefiada con la intencion de disminuir las vibraciones que se generan
cuando se enciende el husillo. Se realizaron varios maquinados en la fresadora
para colocar fines de carrera, que serviran para controlar la posicién de la mesa
de trabajo. También se realiz6 un mantenimiento de todos los componentes de la
maquina, entre los cuales se destacan la limpieza y engrasado de las cajas
reductoras, mediante las cuales se transmite el movimiento de los motores a
pasos hacia cada eje de movimiento.

Se implementé el filtro mostrado en la figura 29, con el fin de acondicionar la sefial
por medio de la cual se realiza el control de velocidad de giro del husillo. Se
reemplazé el gabinete electrénico por uno de mayor tamafo, debido a que se
integrarian mas elementos a la maquina y se reorganizaron las conexiones
previamente hechas. Para identificar todas las conexiones remitirse al anexo B.
Las pruebas realizadas con la maquina fresadora siguiendo un estandar
establecido por la ASTM E2587 (Practica para el uso de graficos de control en el
control estadistico de procesos), establecieron que tanto la variabilidad como la
precision de la méquina se encuentran correctamente controlados. Pruebas

funcionales de la maquina en todos sus ejes de movimiento (X, Y, Z), también
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determinaron un funcionamiento con una tolerancia de £0.1mm. La repetibilidad
de la maquina depende de la ubicacién de la pieza de trabajo para su posterior

“encerado’.
Recomendaciones

e Modificar el sistema de sujecion del motor del husillo para de esta forma aumentar
la distancia entre la herramienta y la mesa de trabajo, esto permitira trabajos con
herramientas mas largas. Posteriormente se puede aprovechar dicha modificacion
para agregar un eje de movimiento o incluso para realizar un sistema de cambio
de herramienta automético.

e Se puede realizar el reemplazo de los fines de carrera por sensores que permitan
que el procedimiento de “Home” se realice de forma mas rapida.

o Se propone emplear el software de control en otros equipos de laboratorio en los
gue se empleen softwares licenciados, debido a que LinuxCNC permite controlar
otro tipo de maquinas como tornos o robots cartesianos.

e Cambiar la relacién de transmision de las cajas reductoras o cambiar los motores
de los 3 ejes de movimiento para aumentar la velocidad de avance de la mesa de
trabajo, para esto verificar que, el torque sea suficiente para lograr el movimiento
de la mesa de trabajo.

e Implementar un sistema de refrigeraciéon para evitar que la herramienta de corte
se sobrecaliente, y asi lograr que su tiempo de vida se prolongue.

e Si se presenta algun problema con la maquina, remitirse al manual de usuario,
gue posee informacion necesaria para dar solucién a problemas comunes tanto

en la parte mecénica como electronica.
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