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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio y construccion de una méaquina de control
numérico tipo router que permite trabajar con materiales blandos como madera y
acrilico, para la empresa metalmecéanica Gutti, que ayudara a incrementar el volumen
de produccion y por lo tanto las ganancias. Para el disefio de la estructura, se ha
utilizado el criterio que la deflexion maxima puede ser el 40% de la precision
detallada en las especificaciones, es decir, puede ser 0.04mm, los sistemas de
transmision de movimiento, como son los tornillos de bolas, se seleccionan mediante
tablas, los motores de los ejes consideran el torque necesario para mover una carga;
en el disefio electronico-eléctrico se ha tomado en cuenta la eleccion del controlador,
que es una tarjeta comercial no programable que se conecta con el software Mach3,
el cual también constituye la interfaz humano-maquina y cuenta con numerosas
caracteristicas que lo hacen un programa eficaz y competitivo, se incluyen las
protecciones eléctricas necesarias para preservar los elementos electronicos sensibles
de corto circuitos y sobrecargas, la herramienta es una ruteadora de potencia de 1.75
HP y se incluye el control para una aspiradora. La velocidad maxima de la maquina
en losejes X e Y es de 600 mm/min y en el eje Z es de 2000 mm/min, esto es porque
no se pudo adquirir los tornillos de bolas para los ejes X e Y debido a falta de
presupuesto. Las pruebas funcionales aplicadas a la maquina arrojan resultados

satisfactorios.
PALABRAS CLAVE

e CONTROL NUMERICO
e MECANIZADO

e MACH3

e RUTEADORA

e TORNILLO DE BOLA
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ABSTRACT

This project shows the design and construction of a CNC Router machine that can
work with soft materials such as wood and acrylic, for Gutti engineering company,
which will help increase the production volume and therefore profits. For the design
of the structure, it has been used the criterion that the maximum deflection can be
40% accuracy in the detailed specifications, ie, can be 0.04mm, the movement
transmission systems, such as ball screws are selected by tables, axes engines
consider the torque required to move a load; in electronic-electrical design it has
taken into account the choice of the controller, which is a non-programmable
business card that connects to the Mach3 software, which is also the human-machine
interface and has many features that make it a program efficient and competitive,
there is electrical protection necessary to preserve sensitive electronic elements of
short circuits and overloads, the tool is a 1.75 HP router and control for an air supply
device is included. The maximum speed of the machine in the X and Y axis is 600
mm / min and the Z axis is 2000 mm / min, this is because the ballscrews could not
be acquired for X and Y due to lack budget. The functional tests applied to the
machine give satisfactory results.

KEYWORDS

e CNC

e MACHINING
e MACH3

e ROUTER

e BALL SCREW



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La empresa Gutti C.A. se encarga de realizar diversos proyectos bajo pedido entre

los cuales se encuentran aquellos que requieren piezas personalizadas de tallado en

materiales como madera y aluminio. Por lo general, este tipo de trabajos se realiza de

manera manual, invirtiendo gran cantidad de tiempo y dinero, ademas de que se

requiere de personal especializado, dependiendo de la complejidad de la pieza.

1“{"‘;‘|
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Figura 1: Ruteadora DeWalt
Fuente: (Dewalt, 2014)

Los métodos de corte y tallado tradicionales utilizados por la empresa hasta la

fecha, incluyen aquellos en los que se usa como herramienta una ruteadora, también

conocida como tupi (Figura 1) el cual operado manualmente conlleva algunas

desventajas, tales como:

Errores en la pieza mecanizada debido a fallas humanas
Dificultad de manejo en material de grandes dimensiones
Accidentes por mal manejo de la herramienta

Bajo volumen de produccion

Gran cantidad de tiempo empleado en una pieza

Algunas de estas desventajas se han convertido en dificultades palpables en la

empresa, declinando en ocasiones proyectos relacionados, debido a que una vez

realizado un analisis costo-beneficio del trabajo, este ha arrojado resultados poco

favorables. Se quiere romper este esquema y conseguir que los proyectos presentados

sean viables y rentables, para lo cual se planteé como solucion la utilizacion de una

maquina CNC router.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Disefar y construir una maquina-herramienta CNC tipo router industrial para la

empresa metalmecéanica Gutti C.A.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Diseflar la méaquina de acuerdo a las especificaciones solicitadas por el
patrocinador, teniendo como prioridad la precision de 0.1mm.

o Disefar el sistema eléctrico/electronico de la maquina.

¢ Realizar pruebas dimensionales y funcionales para comprobar el desempefio de la

maquina.

1.3. Justificacion e Importancia

Las maquinas de control numérico computarizado han contribuido con los
sistemas flexibles de manufactura llevando los procesos de automatizacion a un
nuevo nivel de rapidez, eficiencia y precision.

El router que se propone puede trabajar con todo tipo de material blando, es decir
no ferroso, por lo que su campo de aplicacidn es bastante amplio, ya que se trata de
una maquina la cual con solo cambiar la herramienta es capaz de efectuar multiples
tareas, algunas de las cuales, no pueden ser realizadas de otra manera debido a su
dificultad.

Dentro de una linea de produccion, una maquina CNC puede llegar a desempefiar
un papel fundamental, es por esta razon que existen muchas empresas en el pais que
estarian interesadas en adquirir un artefacto de este tipo. Sin embargo, la gran
mayoria de proveedores, son Unicamente importadores, de ahi el elevado costo que
pueden alcanzar las CNCs, ademas de que el precio puede no cubrir servicio técnico
0 una garantia adecuada.

Las nuevas regulaciones a las importaciones y la politica del actual Gobierno de
priorizar los productos ecuatorianos, abren nuevas puertas al desarrollo de proyectos
de emprendimiento que contribuyan con el cambio de la matriz productiva, es por
esto que la empresa auspiciante esta interesada en desarrollar este tipo de maquinas,
no solo para utilizacion propia, sino para que en un futuro, se pueda fabricar en

mayor volumen y comercializar dentro del pais.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Proceso de Ruteado en Madera
2.1.1. Caracteristicas de la Madera

La madera es el producto que se obtiene del tronco de un arbol. Sus principales
componentes son la celulosa, la lignina y la hemicelulosa. Es un material anisotropo,
ya que la elasticidad depende de la direccion en que se la analice.

Existen muchas especies vegetales de las cuales se puede obtener madera, por lo
que sus propiedades también son variadas. (FUTPER, 2013).

2.1.2. Propiedades fisicas

e Hendidura: Facilidad de la madera para rajarse en sentido de la fibra.

e Dureza: Caracteristica que depende de la cohesidn entre las fibras y cantidad de
agua presente en el tronco.

e Flexibilidad: Facilidad para ser curvada en el sentido de su longitud.

e Retractibilidad: Cualidad de la madera cuando se contrae al secarse.

e Homogeneidad: Fibras uniformes en estructura y composicion.

2.1.3. Propiedades fisico-mecanicas

¢ Resistencia a la comprension: La compresion es una fuerza que tiende a aplastar
las fibras en un sentido axial o perpendicular a ellas.

¢ Resistencia a la traccion: Alarga su longitud y reduce su seccion transversal.

¢ Resistencia a la flexion: Fuerza aplicada entre dos puntos de apoyo.

¢ Resistencia al cizallamiento: Es la accidn de fuerzas paralelas que tiende a cortar
la seccion transversal de la madera.

¢ Resistencia a la torsidn: Torsidn aplicada a un eje.

e Resistencia al pandeo: Fuerzas aplicadas longitudinalmente en sus extremos y la

pieza tiende a doblarse.

2.2. Proceso de Mecanizado
2.2.1. Ruteado de Madera
El trabajo de ruteado no es otra cosa que el desbaste de un material a maquinar, a

fin de crear piezas con ranuras, perfiles, biseles, realizar rebajes entre otros.
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Para realizar este trabajo se utiliza una herramienta eléctrica Illamada router o tupi,
el cual contiene una fresa que gira sobre un eje vertical a gran velocidad al tiempo
que se mueve en forma paralela a la pieza a trabajar.

El fresado es un proceso de mecanizado con arranque de viruta que se realiza por
medio de una herramienta que gira a altas velocidades (fresa), lo que permite que sus
dientes vayan trabajando el material (Tschéatsch & Reichelt, 2009).

El ruteado es basicamente un tipo de fresado, el cual se diferencia porque los
materiales que se trabajan con este proceso son relativamente fragiles, con el angulo
de filo de la herramienta romo, casi a 90° y a diferencia del fresado que produce
como desperdicio viruta, el desecho del ruteado es polvo.

Para el analisis del proceso de fresado, se deben tomar en cuenta los siguientes

pardmetros bésicos de corte.

2.2.2. Parametros de Corte de la Herramienta

n = Velocidad del husillo, rpm
n (revoluciones por minuto)

v, = Velocidad de corte (m/min)

ve = Velocidad de corte eficaz
= (m/min)

Ve D, = Diametro de la fresa (mm)

D¢ = Dc,p = Diametro de corte, (mm)
(a la profundidad de corte)

Figura 2: Parametros de corte
Fuente: (SANDVIK, 2012)

e Diametro de la fresa: El didmetro de fresa especificado (D), que tiene un
didmetro de corte eficaz (De) es la base de célculo de la velocidad de corte Vc o
Ve.(Figura 2).

e Numero de dientes: Se muestra en (Figura 3). EI numero de dientes disponibles
en la fresa (Zn) varia considerablemente y se utiliza para determinar el avance de
mesa, mientras que el nimero efectivo de dientes (Zc) es el nUmero de dientes que

actuan realmente en el corte.



2.2.3. Velocidades y avances

Velocidad del husillo(n): Es el nimero de revoluciones que realiza la herramienta
de fresado sobre el husillo en cada minuto. Se indica en RPM.(Figura 3).
Velocidad de corte (\Vc): Se mide en m/min indica la velocidad lineal a la que el
filo mecaniza la pieza. (Ver Figura 3)

Avance por diente (fz): Es la cantidad de material que debe ser eliminado por
cada uno de los dientes de la fresa conforme ésta gira y avanza dentro de la pieza.
(Krar, Gill, & Smid, 2009). EI valor del avance por diente se calcula a partir del
valor de espesor maximo de la viruta recomendado. Se expresa en mm/diente.
Avance por revolucion (fz): Valor auxiliar que indica hasta donde se desplaza la
herramienta durante una rotacion completa. (SANDVIK, 2012)Se utiliza
especificamente para calculos de avance y, a menudo, para determinar la
capacidad de acabado de una fresa. Se expresa en mm/rev.

Avance por minuto (Vf): También denominado avance de mesa, avance de
maquina o velocidad de avance es el avance de la herramienta respecto a la pieza
en distancia por unidad de tiempo y se calcula en funcién del avance por diente y
del nimero de dientes de la fresa. Sus unidades son mm/min.

La Figura 3 resume los conceptos ya establecidos.

f, = Avance por diente (mm/diente)
Zn =4 v; = Avance de mesa (mm/min)
Z :4 z, = Nimero de dientes de la fresa
C (unidades)

z. = Numero efectivo de dientes
(unidades) (en empane)

f, = Avance por revolucion (mm/rev)
(fzxZc)

n = Velocidad del husillo (rpm)

Figura 3: Avance por diente
Fuente: (SANDVIK, 2012)



2.2.4. Parametros de la pieza

o Profundidad de corte axial (ap): Es la parte de metal que la herramienta elimina
de la superficie de la pieza. Es la distancia a la que se ajusta la herramienta por
debajo de la superficie sin mecanizar.

e Anchura de corte radial (ae): Es la anchura de la pieza sobre la que actia el
didmetro de la fresa. Es el espacio transversal de la superficie mecanizada o, si el
diametro de la herramienta es reducido, el que queda cubierto por la herramienta.

En la Figura 4 se puede ver claramente la profundidad de corte radial y la axial.

a. = Profundidad de corte radial (mm)
(emparne)

a, = Profundidad de corte axial (mm)

Figura 4: Profundidad de corte radial y axial
Fuente: (SANDVIK, 2012)

2.2.5. Par, potencia neta y fuerza de corte especifica

e Par (Mc): Es el valor del par de fuerzas producido por la herramienta durante el
mecanizado y que la maquina debe ser capaz de suministrar.

e Potencia neta (Pc): Potencia que debe proporcionar la maquina a los bordes para
impulsar la accion de mecanizado. Es necesario tener en cuenta la eficiencia de la
maquina para seleccionar los datos de corte.

e Fuerza de corte especifica (kc): Es un valor constante para cada material y se
expresa en N/mm2. Se puede consultar los valores en un catalogo técnico.

En la Figura 5 se puede apreciar la Potencia neta y el Par de apriete.



a, = Profundidad de corte axial (mm)

8e = Profundidad de corte radial (mm)
(emparnie)

v¢ = Avance de mesa (mm/min)
k. = Fuerza de corte especifica, (N/mm?)
Pc = Potencia neta (kW)

M. = Par de apriete (Nm)

Figura 5: Potencia neta
Fuente: (SANDVIK, 2012)

2.3.CNC Router

Un CNC Router se puede definir como una maquinaria de control numérico
computarizada que permite trabajar con tallados en diferentes materiales tales como
madera, aluminio, plastico.

Un CNC de este tipo es comunmente construido en base a un robot cartesiano, el
cual es un manipulador reprogramable de control automatico cuyas articulaciones

son lineales, haciendo que sus ejes sean perpendiculares entre si.

Figura 6: Robot cartesian’b tipo pértico
Fuente: (Directindustry 2012)
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En la Figura 6 se puede apreciar un robot cartesiano tipo pértico cuya

configuracion es la que se utiliza para la construcciéon de las maquinas de control

numérico computarizado (CNC)

2.3.1. Tipos de CNC Router

Se puede establecer una clasificacion de CNC Router de acuerdo a dos categorias:

2.3.1.1. Namero de Ejes

Los ejes de un CNC permiten definir los grados de libertad que tendra la

maquinaria. Mientras mas ejes posea, podra realizar movimientos mas complejos y

trabajar con piezas mas sofisticadas.

Dos ejes: Es el modelo mas basico de router. Corta en dos direcciones: X,z

Tres ejes: Es el modelo mas comdn de router. Trabaja en tres direcciones: X,y,z
Cuatro ejes: Aparte de los movimientos bésicos, el husillo rota en un plano
adicional

Cinco ejes: El husillo rota en dos planos adicionales. Un cabezal de este tipo se

muestra en la Figura 7

Figura 7: Cabezal de un router de 5 ejes
Fuente: (CNC Router Source, 2011)

2.3.1.2. Complejidad y Robustez de la Maquinaria

De acuerdo a la fabricacion de la maquina y materiales utilizados se puede

clasificar en:

e CNC Routers Industriales: Construidas por empresas especializadas en su

comercializacion. Ademéas de cumplir eficientemente su cometido, cuenta con
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caracteristicas como: velocidades altas de corte, sistemas recolectores de polvo
entre otros.

e CNC Routers de Rango Medio: Estas maquinas pueden llegar a ser tan precisas
y exactas como las pertenecientes a la categoria anterior, sin embargo son mas
ligeras y pequefias, es decir para trabajar con piezas mas pequefas.

e CNC Routers Caseros: Maquinas fabricadas y disefiadas por el propietario. Su
disefio es unico y por lo general basado en los componentes que se tiene a la

mano. Su rango de trabajo depende del usuario.

2.4. Componentes Mecanicos
2.4.1. Elementos Conductores
2.4.1.1. Eje

Un eje es un elemento no giratorio que no transmite par de torsion que se utiliza
para soportar ruedas rotatorias, poleas y elementos parecidos (Budynas & Nisbet,
2010) (Figura 8)

[

(

[

(

Figura 8: Ejes de Acero
Fuente: (HepcoMotion Inc., 2014)

2.4.1.2. Guia Lineal

Consiste en un eje de desplazamiento montado en rieles de soporte que estan
preparados para la instalacion instantdnea con pernos. Comercialmente, se adquieren
en conjunto con un par de cojinetes de bolas abiertos para movimiento lineal, como

se puede ver en la Figura 9



10

Figura 9: Guia lineal
Fuente: (Global Motion Technology Inc., 2014)

2.4.2. Sistemas de Transmision de Potencia
2.4.2.1. Tornillo de Bolas

Un tornillo de bolas o ball screw (Figura 11) es un actuador lineal mecanico que
convierte el movimiento de rotacion en movimiento lineal con poca friccién, dando

como resultado un avance mas preciso y exacto que un sistema tornillo-tuerca.

/;.I::;\}\\
1':0 ‘;.I /

I

Figura 10: Ball Screw
Fuente: (MecParts, 2013)

2.4.2.2. Tornillo de Potencia

Se utiliza para convertir el movimiento rotacional proporcionado por el motor en
movimiento lineal. (Figura 11). Esto se consigue restringiendo una tuerca para que
no rote junto con el tornillo, entonces mientras el tornillo rota, la tuerca viaja a lo

largo del eje.
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Figura 11: Tornillos de potencia
Fuente: (Rolled Threads Unlimited, 2014)

Para la seleccion del tornillo de potencia y el tornillo de bolas se debe tomar en
cuenta algunos factores como son: Velocidad requerida (rpm), Velocidad maxima,

Carga maxima, tipo de apoyos entre otros.

2.4.2.3. Sistema Pifion-Cremallera

El sistema esta formado por un pifion (rueda dentada) que engrana perfectamente
en una cremallera. Cuando el pifion gira, sus dientes empujan los de la cremallera,
provocando el desplazamiento lineal de esta. (Figura 12). Si lo que se mueve es la
cremallera, sus dientes empujan a los del pifidn consiguiendo que este gire y

obteniendo en su eje un movimiento giratorio.

Figura 12: Movimientos producidos por el sistema
Fuente: (Cnice, 2011)

2.4.2.4. Sistema Pifion - Cadena

Este sistema permite transmitir un movimiento giratorio entre dos ejes paralelos,
pudiendo modificar la velocidad pero no el sentido de giro (no es posible hacer que
un eje gire en sentido horario y el otro en el contrario). (Solarl, 2010). En la Figura

13 se muestra el sistema de transmision para una maquina CNC de corte por plasma.
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Figura 13: Sistema Pifidn-Cadena
Fuente: (Solarl, 2010)

2.4.3. Métodos de Sujecion

Sirven para unir o sujetar dos 0 mas piezas en un ensamble de partes. Entre los
mas comunes se tienen tornillos, pernos, remaches, pasadores, cufias adhesivos y
métodos de soldadura.

Estas partes cumplen con normas internacionales, como por ejemplo AWS
(American Welding Society) para la soldadura, las normas ANSI (American National
Standards Institute) y DIN (Deutsches Institut fiur Normung) para los pernos y roscas,
entre otras.

En el presente proyecto se pretender utilizar elementos como tornillos, pernos,
ademas de cordones de soldadura, cuya idoneidad se determinara para las diferentes

partes de la maquina

2.5. Componentes Eléctricos
Los componentes eléctricos que se tomaran en cuenta seran los necesarios para

construir el siguiente esquema
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> Controlador Eie X Motor Eie X —4—
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M\'croprocesador > Controlador Eie Y —> Motor Eie Y
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Figura 14: Esquema general de la maquina

2.5.1. Tarjetas Controladoras

Esta tarjeta constituye la interfaz entre el computador y los componentes
eléctricos de la maquina CNC. Tiene como funciones principales traducir el lenguaje
del computador a sefiales de control y aislar la tarjeta madre de la PC de cualquier

problema eléctrico que pueda ocurrir.

2.5.1.1. Parallel CNC Breakout Board

Una tarjeta de este tipo usa el puerto paralelo de la PC como medio para convertir
la informacion que envia la computadora en sefiales para el sistema de movimiento
de la maquina. (Figura 15). Es la tarjeta mas facil de conseguir y relativamente es
mas barata, presenta algunas limitaciones, como el nimero de salidas que se pueden

usar, por ejemplo, para conectar indicadores (luces piloto, alarmas, etc.)
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Figura 15: Parallel CNC Breakout Board
Fuente: (Digital Playground, 2013)

2.5.1.2. USB Mach Breakout Board AKZ250

Conocidas también como “Motion Controllers”, reemplazan la comunicacién
mediante puerto paralelo, con un dispositivo USB, que se puede encontrar mas
ampliamente en el mercado de las computadoras. Siendo mas costosa, esta tarjeta,
cuenta con mayor nimero de entradas y salidas, permitiendo el desarrollo de un

sistema de control mas complejo para la CNC (Figura 16).

erean N eevnry
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Figura 16: USB CNC Breakout Board
Fuente: (Digital Machinist, 2012)



15

2.5.2. Actuadores
2.5.2.1. Servomotores AC

Un servomotor AC (Figura 17) tiene una buena caracteristica de torque en un
rango de alta velocidad. Ademas, debido a que este tipo de motor no tiene cepillo,
puede ser operado por un largo tiempo sin mantenimiento. (SUH & STOUD, 2008).

Figura 17: Servomotor sincrono AC

Fuente: (Kollormorgen, 2013)

2.5.2.2. Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos
motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le
aplique.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o
bien totalmente libres. Si una 0 mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara
enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedara completamente

libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas (Figura 18).
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Figura 18: Motor a paso NEMA 17
Fuente: (Automation Technologies , 2012)

2.5.3. Driver de Motor

Es un dispositivo que permite controlar la velocidad de un motor a pasos por
medio de la regulacion de micropulsos. También regula la corriente que se entrega al
motor. Una maquina industrial como la que se propone necesita corriente alrededor

de 5A para lo cual se necesita un driver como el que se indica en la Figura 19.

Figura 19: Driver 5A
Fuente: (Automation Technologies , 2012)

Las entradas de este driver reciben sefiales de 0 a 20mA las cuales podran ser
activadas con la placa descrita anteriormente.
Para seleccionar un driver, se debe tomar en cuenta la corriente del motor que se

pretende controlar.
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2.5.4. Sensores de Posicion
2.5.4.1. Micro-switch

Son mecanismos de precision, formados por un resorte y un set de contactos que
convierten energia mecénica aplicada a un actuador, en sefiales eléctricas.
(Honeywell International Inc., 2014). Son muy comunes debido a su bajo costo y alta
durabilidad. (Figura 20)

Figura 20: Microswitch
Fuente: (Honeywell International Inc., 2014)

2.5.4.2. Sensor Inductivo

Estos sensores detectan el cambio del campo magnético sin la necesidad de que
exista contacto mecanico, su funcionamiento se basa en el cambio de inductancia que
se produce por la presencia de un objeto de material ferromagnético en un campo
creado por una bobina arrollada situada junto a un iman permanente. (Baturone,
2001) (Figura 21).

Figura 21: Sensor inductivo
Fuente: (Sick, 2013)
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2.6. Software
2.6.1. Controlador GRLB
El controlador GRBL es un software disefiado para enviar Gcode para maquinas
CNC, no es muy utilizado industrialmente pues carece de algunas configuraciones
necesarias como es control de velocidad de la herramienta, o encendido y apagado de

un dispositivo para enfriar la herramienta, limites de software entre otros. (Figura 22)

8 00 Grbl Controller

Close | Reset

Port name fdev/cu.usbserial-A6006kCF E i
(
Send Geode Y |

=1
-
|
(| |

/Developer/Coaster.nc.txt

z -124
Choose file Begin || Stop | (W

Axis Adjust

Runtime: 00:03:14 A A

Manual Zlog

Command < v " v

> G2 X2.6642 Y1.7954 -0.9955 }-0.5722 )
G2X2.6642Y1.79541-0.9955)-0.5722 Step Size
> G3 Y1.7933 10.1625 J-0.0012 Spindle On 1
G3Y1.793310.1625)-0.0012

> G2 X2.5746 Y1.3611 I-1.0625 J-0.0052
G2X2.5746Y1.36111-1.0625)-0.0052

> G3 X2.6132 Y1.6726 1-1.118 J0.2966
G3X2.6132Y1.67261-1.118J0.2966

GRBL settings
>G3 X2.5017 ¥2.1615 1-1.0575 J0.016

Figura 22: Grbl Controller

Fuente: (Zampaker, 2013)
2.6.2. Mach3

MACHS3 es un software que permite la comunicacion y el control de una maquina
CNC mediante una computadora personal. Posee muchas caracteristicas avanzadas
como es la configuracién de la velocidad y aceleracion maximas de acuerdo a los
motores utilizados en la maquina, permite la importacion directa de archivos tipo
DXF, BMP, JPG, esto hace que sea muy utilizado en la industria. En la Figura 23 se

puede observar la pantalla de inicio del software.
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Figura 23: Pantalla de Inicio de MACH3
Fuente: (Aerobarbarians Grup, 2008)

2.7.Normativa

2.7.1. Normativa para Maquinas-Herramientas

e UNE 15301:1990: Fresadoras con mesa de altura fija con husillo horizontal o
vertical. Generalidades y terminologia.

e UNE 15302:1990: Fresadoras con mesa de altura fija con husillo horizontal o
vertical. Control de la precision.

2.7.2. Normativa para Codigo G
La norma internacional que rige los estandares de cddigo G es la ISO 6983, que

en contenido es similar a la DIN 66024 y 66025.
Estas normas regulan los caracteres que se usan en el cédigo G. Asi se tiene:

e N: Caracter correspondiente al nimero de bloque en el cédigo de programacion.

e X Y Z: Caracteres correspondientes a los ejes cartesianos de la maquina

herramienta
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e G: Funcion correspondiente a las funciones de mecanizado. Va seguida de dos
cifras que permiten llamar a una funcion correspondiente
e M: Funciones miscelaneas

2.7.3. Normativa de Seguridad
e UNE-EN 60204-1:2010: Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las

maquinas. Parte 1: Requisitos generales.
e UNE-EN ISO 14121-1:2008: Seguridad de las maquinas. Evaluacion del riesgo.
Parte 1: Principios. (1SO 14121-1:2007)
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CAPITULO Il
DISENO

3.1. Caracteristicas del Disefio

Para realizar el disefio del producto, es necesario definir las principales
caracteristicas que tendra la maquina. Dado que el producto tiene ya un cliente,
descrito aqui como la empresa Gutti C. A., se tomaran en cuenta las prioridades
sobre el disefio que esta compafiia tenga.

Una vez consultadas las necesidades particulares sobre esta maquina, se realiza el

siguiente cuadro resumen sobre las principales especificaciones de la CNC (Tabla 1)

Tabla 1

Caracteristicas de la Maquina
# Caracteristica Descripcion Importancia
1 NuUmero de ejes Debe contar con 3 ejes controlables: x,y,z 5

Dimensiones minimas de 1220 x 1220mm,
tamafio estandar de una media plancha
La precision debe ser al menos de +/-

2 Avrea de trabajo

3 Precision 5
0.1mm
4 Recorrido eje Z El eje z debe tener un recorrido minimo de 3
150 mm
5 Velocidad de avance La veI(_)C|dad de corte debe ser de 1000 3
mm/min
6 Velocidad de avance  Velocidad de avance rapido de 2000 2
rapido mm/min
7 Potencia del husillo Potencia de 3 kW 4

La importancia de estos pardmetros se midié en una escala del 1 al 5, donde 1 es
no importante y 5 es muy importante.

Como se puede apreciar, los parametros mas importantes son el nimero de ejes,
que deben ser tres, ya que la maquina debe trabajar con avance en las tres direcciones
y la precision, teniendo en cuenta que se trata de una CNC para elaborar trabajos de

manufactura fina.

3.2. Seleccidn de Alternativas de Disefio
En esta seleccidn se consideraran lo sistemas mecanicos, electronicos/eléctricos y
de software mas importantes para elaborar los respectivos cuadros comparativos y las

tablas de valoracion.



22

3.2.1. Sistemas de Transmision de Movimiento
Para los sistemas de transmisién de movimiento, se toma en cuenta la precision,
gue como ya se mencion0 es uno de los parametros directrices en cuanto al disefio.

También se revisa la eficiencia, y sobretodo el costo de los mecanismos

propuestos

Tabla 2

Cuadro comparativo de sistemas de transmision de movimiento

Parametros <
/{(\5\
P

Tornillo de bolas

Tornillo de potencia

Pifibn-Cremallera

La precision estandar
de un tornillo de bolas
es de +/- 0.05 mm por

La precision estandar
de un tornillo de bolas
es de +/- 0.21 mm por

Tiene una precision de
hasta 0.005mm
independiente de

Precision cada 300 mm largo de  cada 300 mm de largo parametros como
. . . avance, velocidad o
largo (Specialty (Specialty Motions, . .
Motions, Inc., 2014) Inc., 2014) longitud del eje
e B (Wittenstein, 2014)
sy eficiencia se Su eficiencia oscila
encuentra en el rando entre 30-50% Eficiencia de hasta el
Eficiencia de 90-95% g dependiendo de la 97%
(TECHNOINC, 2013) tuerca (TECHNOINC, (Wittenstein, 2014)
2013)
Costo Costo medio Costo bajo Costo alto
Tabla 3
Tabla de Valoracion de los Sistemas de Transmision de Movimiento
, ., Tornillo de Tornillo de Pifion-
Parametro Ponderacion .
bolas potencia Cremallera
Valor  ValorP. Valor ValorP. Valor Valor P.
Precision 40% 5 2 1 0.4 10 4
Eficiencia 20% 9 1.8 5 1 10 2
Costo 40% 10 4 5 2 1 0.4
Total 100% 7.8 34 6.4

Los tornillos de bolas son el sistema que se elige para transmision de movimiento,

siendo de un acople mas sencillo.
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3.2.2. Sistemas de Movimiento Lineal
Para los sistemas de movimiento lineal se han considerado dos opciones: ejes

sencillos y rieles de soporte de movimiento lineal.

Tabla 4

Cuadro Comparativo de Sistemas de Movimiento Lineal

Ejes Guia lineal Motor lineal

Al igual, que las
rieles, este sistema

Se necesitaria disefiar Cuentan con agujeros

L un mecanismo de previamente .
Sujecion . ) . cuenta con agujeros
acople y maquinar los maquinados para sujetar .
4 . ) previamente
accesorios necesarios con tornillos .
maquinados
Elexion Depende del diametroy  Debido a su Fleie minimo
del material utilizado construccion, el fleje ]
estd minimizado
Costo Costo bajo Costo medio Costo alto
Tabla 5

Tabla de Valoracién de Sistemas de Movimiento Lineal

Accionamiento

Pardmetro Ponderacién Ejes Guia lineal .
por motor lineal
Valor ValorP. Valor ValorP. Valor I\D/alor
Sujecion 20% 1 0.2 10 2 10 2
Flexion 40% 3 1.2 7 2.8 10 4
Costo 40% 10 4 5 2 1 0.4
Total 100% 4.4 6.8 6.4

Los rieles de movimiento lineal son fabricados especialmente para maquinaria
CNC, ademas de tener un costo accesible por lo que cuentan con caracteristicas

ideales para este trabajo, lo que facilita su ensamble en la maquina.

3.2.3. Tarjeta de Control
Tabla 6
Cuadro Comparativo de Sistemas de Tarjetas de Control
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Parallel CNC Breakout Board

USB CNC Breakout Board

Parédmetros
. Se conecta a la P.C r_nedlantt_a P“eft,o Se conecta a la PC mediante
Tecnologia  paralelo, lo que limita su utilizacion comunicacion USB. loarando la
de a computadoras de escritorio Icacion LJsb, 109
- . . comunicacion incluso con
transmision  antiguas, o adaptadas con tarjetas computadoras portatiles
de datos PCI-Puerto Paralelo (Warfield, pu P '
(Warfield, 2010)
2010)
Tiene 8 pines de salida distribuidos
Tiene 12 pines de salida distribuidos en parejas (pulso y direccion) para
en parejas pudiendo controlar hasta  cuatro ejes: X,Y,Zy A
Terminales 6 ejes de una maquina. Posee 5 Tiene 8 pines de salida, 3 para el
de conexion  pines de entrada. control de la herramienta mediante
(Global Motion Technology Inc., PWM vy 16 de entradas de
2014) propdsito general (Global Motion
Technology Inc., 2014)
Costo Costo medio Costo alto
Tabla7

Tabla de Valoracién de Sistemas de Tarjetas de Control

Parallel CNC Breakout

Parametro Ponderacion Board USB CNC Breakout Board
Valor Valor P. Valor Valor P.

Tecnologia de

transmision de 50% 5 2.5 10 5

datos

Terminalesde 5, 5 05 10 1

conexion

Costo 40% 10 4 5 2

Total 100% 7 8

La tarjeta Parallel CNC al estar limitada a la transmision de datos por puerto

paralelo, hace mas complicada y limitada la basqueda de una computadora adecuada,

la cual tiene que ser de escritorio. Se elige, por lo tanto, la tarjeta USB CNC, ya que

puede conectarse inclusive con laptops, ademas de poseer multiples salidas para

conectar indicadores, sefiales de lubricacidn y control analogo de la herramienta.
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Los dos grandes grupos de motores que se tomaran en cuenta seran los

servomotores y los motores paso a paso, de los cuales se analizaran caracteristicas

comao: precision, control, torque y costo

Tabla 8

Cuadro Comparativo de Motores

Parametros

Servomotor

Motor paso a paso

Precision

Funcionamiento

Para alcanzar alta precision, se
necesita un circuito de
retroalimentacién con un encoder.
(Burris, 2014)

Solo actlian con la corriente que
necesitan para moverse de una
posicién a otra (Advanced Micro
Controls, Inc., 2014)

Su torgque se mantiene a altas

Dada su construccion (incluye
un mayor namero de polos que
el servomotor), se puede
considerar mas preciso (Burris,
2014)

Operan en lazo abierto con
corriente constante, lo que puede
ocasionar calentamiento  del
motor (Advanced Micro
Controls, Inc., 2014)

Gran capacidad, sin embargo a

Torque velocidades altas velocidades, su torque se
(Burris, 2014) ve reducido (Burris, 2014)
Acerca de 2000 horas. Después de  Si las limitaciones del motor no
s eso se requiere mantenimiento de son excedidas, se pueden
Vida util .
componentes como escobillas alcanzar 10000 horas
(Anaheim Automation, 2011) (Anaheim Automation, 2011)
Costo Costo muy elevado. Relativamente barato
Tabla 9

Tabla de Valoracién de Motores

Pardmetro Ponderacion  Servomotor Motor paso a paso
Valor Valor P. Valor Valor P.

Precisién 30% 5 15 10 3

Funcionamiento 15% 10 15 0.75

Torque 25% 10 2.5 1.75

Vida util 10% 2 0.2 10 1

Costo 20% 4 0.8 10 2

Total 100% 6.5 8.5
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Debido a que la precision que se consigue con un motor a pasos es mayor y
gracias a que la electronica actual permite un control mas sencillo, se elige este

motor, que también es mas barato que un servomotor.

3.2.5. Sensores de Posicion

Estos sensores serviran para determinar el final de carrera a lo largo de los ejes.

Tabla 10

Cuadro Comparativo de Sensores de Posicion

Micro switch Sensor inductivo
Parametros
. . No se necesita de contacto
Deteccion Detecta todo tipo de material por mecanico, al detectar solo

medio de contacto mecénico . o
materiales ferromagnéticos

Su vida datil  depende  del
Durabilidad mantenimiento de las partes
mecéanicas

Alta vida util debido a que no
existe contacto

Costo Bajo costo Costo medio

Tabla 11

Tabla de Valoracién de Sensores de Posicion
Parametro Ponderacion  Micro switch Sensor inductivo

Valor Valor P. Valor Valor P.

Deteccion 20% 10 2 8 1.6
Durabilidad 40% 8 3.6 10 4
Costo 40% 10 4 5 2
Total 100% 8.6 6.6

Los sensores inductivos estan limitados al funcionamiento solo con materiales
ferromagnéticos, lo cual puede suponer un problema al momento de ubicarlos en
cierta posicion en la maquina, por lo que se opta por los microswitch, que son mas

baratos y faciles de conseguir.

3.2.6. Software
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Tabla 12

Cuadro Comparativo de Software para CNC

GRBL Controller
S——] T === e
= v[_1B126] ] I—T
:_-0q] 5 E
Parametros . = AE ==
Command <« v|r] v el s

Gracias a aplicaciones como el
control de velocidad, es de los
mas usados por la industria

Se usa en fresadoras, tornos,

Pocas aplicaciones, por lo que no se

Aplicacion i ivel i i
PHCACIONES * tiliza a nivel industrial

Flexibilidad Se usa en sistemas de fresado

plasma.
Costo Al ser software libre, no tiene costo La licencia es de costo medio
Tabla 13
Tabla de Valoraciéon de Software
Parametro Ponderacion GRBL Controller Mach3
Valor Valor P. Valor Valor P.
Aplicaciones  40% 2 0.8 10 4
Flexibilidad 20% 2 0.4 10 2
Costo 40% 10 4 5 2
Total 100% 5.2 8

Se escoge el software MACHS3, ya que al ser mas flexible y ofrecer mayores
opciones y facilidad de uso, hace que el costo de su licencia quede justificado.
A continuacion, se presenta un esquema de la maquina con los componentes

escogidos.

SISTEMAS DE
TRANSMISION DE
MOVIMIENTO

SISTEMAS DE
MOVIMIENTO
LINEAL

SOFTWARE TARJETA DE CONTROL

MOTORES

MACH3 USB CNC Breakout
Board

Motores a pasos

Tornillo de bolas

Guia lineal

xy/

=

SENSORES DE POSICION

Microswitch

=

Figura 24: Esquema de Elementos Seleccionados




28

3.3. Disefio Mecénico
3.3.1. Esquema
Por facilidad de codificacion y para un mejor entendimiento se subdividira a la
maquina en los tres ejes de movimiento X, Y, Z, a fin de que cada uno de estos se
convierta en un subsistema que permita analizar sus diferentes partes. (Figura 25)
Entre estas partes estan rieles lineales, tornillos de bola y motores a pasos.

Subsistema Eje Z

Subsistema Eje Y

Subsistema Eje X

Figura 25: Esquema del Router CNC

3.3.2. Factores de Seguridad Nominales
El parametro dominante en el analisis sera la deflexién, por lo que se considerara
un factor de seguridad del 40% de la precisidn solicitada para asegurar que dicho

requerimiento se cumpla.

3.3.3. Diagrama de Cuerpo Libre Global

En la Figura 26 se muestra la maquina como un cuerpo aislado, actuando sobre
ella la accion de su peso y produciéndose cuatro reacciones en las patas de la mesa
como resultado de esta fuerza.
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Figura 26: Diagrama de Cuerpo Libre Global

3.3.4. Calculo de los Parametros de Corte
En la Tabla 14 encuentran los datos de velocidad de corte y avance por diente para

distintos materiales, los cuales serviran para calcular los demas pardmetros.
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Tabla 14
Velocidades de Corte de Fresado para Distintos Materiales
VELOCIDAD VELOCIDAD
MATERIALES ) ) OBSERVACIONES
(m/min) (Ad m/diente)
Petréleo 0 RGV-Copos
Aluminio 200/400 0.03/0.10
suaves
Aleaciones de L .
o 200/400 0.03/0.10 Emulsion de aceite corte
aluminio
Latones 150/300 0.02/0.10 Emulsion de aceite corte
Bronces-Zinc 100/150 0.002/0.10 Emulsion de aceite corte
Pléasticos )
) 50/100 0.04/0.20 Aire
(Baquelita)
Termoplasticos
(Acetato) )
Aire
(Plexi) 100/50 0.04/0.20 ]
Agua Vaporizada
(PVC)
(Nylon)
Acero inoxidable 90 0.002/0.02 Emulsion de aceite corte
Madera 60/100 0.02/0.12 Aire

Fuente: (VinilShop, 2012)

3.3.4.1. Ecuaciones para los Parametros de Corte

A continuacion se describen las ecuaciones necesarias para encontrar los

parametros de fresado. Estas ecuaciones son tomadas de (SANDVIK, 2012)

Velocidad de corte

D, XmT X n

Ve= 1000

Donde:
D, : Diametro de corte. mm
N : Velocidad del husillo. RPM

3.1



Velocidad de avance

Vi=f, X n Xz

Donde:
f,: Avance por diente. mm
n : Velocidad del husillo. RPM

Z. . NUmero de dientes

Profundidad de corte radial

a, =—xD,

Donde:

D, : Diametro de corte. mm
Fuerza de corte especifica

k.= k, x h,'

Donde:

K1 : Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la viruta de 1 mm

hm : Espesor medio de la viruta. mm

m. : Factor de correccién

Espesor medio de la viruta

360 x sin(K,) X a, X f,

m
mw X D, X arcos(l—

Donde:

K. : Angulo de posicion. grados

ae : Profundidad de corte radial. mm
f,: Avance por diente. mm

D.: Diametro de corte. mm

2 X a,

D,

)
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3.2

3.3

3.4

3.5
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Area de corte

A, =ap X hm 3.6

Donde
ap : Profundidad de corte axial. mm

hm : Espesor medio de la viruta. mm

Fuerza de corte

F. =A. Xk, 3.7

Donde
A.: Area de corte. mm?

k. : Fuerza de corte especifica. N/mm?

Potencia neta requerida

a, X a, X Vg X k. 3.8
60 x 106

P, =

Donde:

ap : Profundidad de corte axial. mm
ae : Profundidad de corte radial. mm
V;: Velocidad de avance. m/min

k.: Fuerza de corte especifica. N/mm?2

Potencia eléctrica con eficiencia n
P,=P.Xn 3.9
Donde:

P.: Potencia de corte. KW

n : Eficiencia

En la Tabla 15 se encuentran los parametros de corte para el fresado en material

termoplastico
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Tabla 15
Parametros de Corte para el Fresado

FRESADO

PARAMETROS DE CORTE DATOS UNIDADES
Velocidad de corte (\Vc) 100 mm/min
Avance por diente (fz) 0.12 mm
Diametro de la herramienta (De) 40 mm
Numero de dientes (Zc) 3 -
Angulo de posicion (kr) 0 Grados
Fuerza de corte especifica para un espesor

medio de viruta de fmm(kcl? P 1400 N/mm?
Factor de correcién (mc) 0.15 -
Profundidad de corte (ap) 3 mm

Reemplazando los datos de la Tabla 15en 3. 1 - 3. 9, se obtienen los resultados
que se muestran en la Tabla 16.
Tabla 16
Parametros Resultantes

FRESADO

PARAMETROS RESULTANTES DATOS UNIDADES
Velocidad del husillo (n) 795.78 RPM
Velocidad de avance (V) 286.48 mm/min
Profundidad de corte radial (ae) 30 mm
Espesor medio de la viruta (hm) 0.09 mm
Fuerza de corte especifica (kc) 2023.00 N/mm?
Area de corte (Ac) 0.26 mm?
Fuerza de corte (Fz) 521.59 N
Potencia de corte (Pc) 0.87 kw
Potencia eléctrica Eficiencia 80% (Pe) 1.46 hp

Con los parametros del fresado se calcula la potencia de la herramienta, asi como
la fuerza de corte que servira para el disefio de parametros de los 3 subsistemas mas
adelante.

Las ecuaciones desde la 3. 10 a 3. 13se usaran para calcular parametros de
taladrado.

Es necesario puntualizar que se utilizaron datos de materiales sintéticos de la tabla
del ANEXO 2.



Velocidad de la herramienta

V. x1000
=T XD

Donde:
V. : Velocidad de corte. m/min

D: Diametro. mm

Avance por revolucion

fn = fz X Zc
Donde:

f,: Avance por diente. mm

Z.: NUmero de dientes
Fuerza de empuje

F,=11.4x K x D x (100 x f,,)°8>
Donde:

K: Avance por diente. mm
D : Didmetr.o mm

fn : Avance por revolucion. mm/rev
Potencia

P_1.25><D2><K><n><(0.056+1.5><fn)

100000
Donde:
K : Avance por diente. mm
D : Diametro. mm
n: Velocidad de la herramienta. RPM

fn . Avance por revolucion. mm/rev

34

3.10

3.11

3.12

3.13

La tabla del ANEXO 3 contiene pardmetros de corte para taladrar materiales

termoplasticos.
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Tabla 17

Parametros de Corte para el Taladrado.
TALADRADO
PARAMETROS DE CORTE VALOR UNIDADES
Velocidad de corte (\Vc) 45 mm/min
Avance por diente (fz) 0.04 mm
Diametro de la herramienta (De) 40 mm
Numero de dientes (Zc) 3 adim
Factor de material (k) 0.6 adim

Se utilizan los datos de la Tabla 17 en las ecuaciones desde 3. 10 hasta 3. 13

obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 18

Parametros Resultantes del Taladrado
TALADRADO
PARAMETRO RESULTANTE VALOR UNIDADES
Velocidad del husillo (n) 358.10 RPM
Velocidad de avance (Vf) 14.32 mm/min
Avance por revolucion (fn) 40 mm/rev
Fuerza de empuje (Fe) 2261.62 N
Potencia de corte (Pc) 1.01 kw
Potencia eléctrica Eficiencia 80% (Pe) 1.70 hp

Los datos resultantes del taladrado, tal como la fuerza de empuje sirven para

disefiar los componentes del eje vertical o eje z.

3.3.5. Célculo de las Reacciones

Para calcular las reacciones que se producen en cada uno de los ejes, se tomaran
en cuenta las configuraciones direccion de las fuerzas externas y la posicion de los
cojinetes de desplazamiento lineal en relacidn a éstas, teniendo como resultado los

diagramas y las ecuaciones que se resumen en la Tabla 19.



Tabla 19

Configuracion de Cojinetes y Fuerzas

ESQUEMA

ECUACIONES

FROM CENTER
OF TABLE

TO CENTER
OF SCREW

di

L L ds
Fzs=F4s—Z—§(d—1
L /ds
m=r=3(g)
L /ds
k=f==3(7)

3.14

3.15

w

.19

w

.21

Fuente: (TECHNOINC, 2013)
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3.3.6. Célculo de la Deflexién
3.3.6.1. Deflexionenel Eje Z

(3. 26) permite encontrar la deflexion en cualquier punto de la viga.

d?s
Elw =M 3. 26

3.3.6.2. Deflexionenel Eje Xe Y

(3. 27) permite encontrar la deflexion para los casos semejantes a la Figura 27

-II.

- (| — F F i —

A i I
X
£y £
Figura 27: Diagrama Apoyos Simples, Cargas Idénticas
Fuente: (Budynas & Nisbet, 2010)

5= (4q? 312
_24E1(a ) 3.27

Donde:

F : Fuerza Aplicada. N

a : Distancia del extremo a la fuerza aplicada. mm
E : Mddulo de elasticidad. MPa

| : Momento de Inercia. mm?*

| : Longitud de la viga. mm
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3.3.7. Calculo del Torque del Motor
3.3.7.1. Torqgue del Motor del Eje Z
Para el célculo del torque del motor se considera solo la elevacion de la carga, ya

que ahi realiza mayor fuerza en el motor, por lo tanto se usa 3. 28

Fdp, (l+7rfdm) 3.28

Te= =" \Ta,. =i

Donde:

F: Fuerza. N

dn : Didmetro medio del tornillo. mm

| : Avance. mm

f : Coeficiente de friccion del tornillo

Tg : Par de torsion que se requiere para superar la friccion en la rosca para elevar la

carga.

3.3.7.2. Torque del Motor del Eje Z
Para los ejes X e Y se debe considerar la disposicion de la Figura 28.

- : ol

| —
ook w Pt [i]i]1]) moter

e

Frrrrrrrr7r77

Figura 28: Movimiento Horizontal de la Carga con un Motor a Pasos
Fuente: (TECHNOINC, 2013)

El torque necesario para mover la carga se calcula mediante (3. 29)

w mw.0

Donde:

T : Torque requerido. oz.in

I, : Carga Inercial. Ib.in2

© : Angulo de paso. grados

o' : Velocidad. pasos/segundos

t : Tiempo para alcanzar la velocidad. segundos



La Inercia equivalente se calcula con 3. 30 y mediante 3. 31y 3. 32

I, = qu + liornitio + Irotor

Donde:

leq : Inercia equivalente. Ib.in?
liomillo - Inercia del tornillo. Ib.in2

liotor : IN€rcia del rotor. Ib.in2
1
legg =w x? x 0.025

Donde:

w : Peso. |b

p: Paso. hilos/in

ItOT‘TlillO = D*. Longitud .0.028

Donde:

D: Diametro del tornillo. in

3.3.8. Calculo por Subsistemas
3.3.8.1. Subsistema Eje Z
3.3.8.1.1. Calculo de las Reacciones del Subsistema
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3.30

3.31

3.32

Para el célculo de las reacciones se utilizaran las ecuaciones del desplazamiento

horizontal con carga normal, asi como del desplazamiento vertical con carga vertical

de la Tabla 19.

3.3.8.1.2. Calculo de Reacciones en los Apoyos de los Rieles Lineales durante el

taladrado

La Figura 29 muestra el diagrama de cuerpo libre del Eje Z para el taladrado.
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_F:l

=>F;

Fe

Figura 29: Diagrama de Cuerpo Libre Eje Z Taladrado

Los datos para los célculos se encuentran en la Tabla 20

Tabla 20

Datos de Desplazamiento Vertical con Carga Vertical Eje Z

Parametro Valor Unidad
d1i 155 mm

d2 210 mm

d3 56 mm

da 0 mm

W 52,626 N
Fuerza de empuje  2261,62 N
Fuerza total L 2314,246 N

Los parametros resultantes se resumen en la Tabla 21.

Tabla 21
Reacciones Resultantes en Taladrado Eje Z
Parametro Valor Unidad
F1 418,06 N
F2 418,06 N
F3 -418,06 N
F4 -418,06 N
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3.3.8.1.3. Calculo de Reacciones en los Apoyos de los Rieles durante el Fresado

La Figura 30 es el diagrama de cuerpo libre para el fresado.

=>F2

1

Fe

Figura 30: Diagrama de Cuerpo Libre Eje Z Fresado

Los datos para los calculos se encuentran en la Tabla 22

Tabla 22

Datos de Desplazamiento Horizontal con Carga Normal Eje Z

Parametro Valor Unidad
d1i 155 mm

d2 210 mm

d3 300 mm

da 0 mm
Fuerza de corte 521,59 N

Los parametros resultantes se resumen en la Tabla 23

Tabla 23

Reacciones Resultantes en Fresado Eje Z

Parametro Valor Unidad
F1 374,37 N
F2 -635,16 N
F3 374,37 N
F4 -635,16 N
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Para encontrar las reacciones resultantes se realiza la suma entre los valores de la

Tabla 21 y Tabla 23, dando como resultado las fuerzas resumidas en la Tabla 24

Tabla 24

Fuerzas Resultantes del Subsistema Eje Z.

Parametro Valor Unidad
F1 792,42 N
F2 -1053,22 N
F3 792,42 N
F4 -1053,22 N

El diagrama de cuerpo libre de la placa se muestra en la Figura 31

?ISM_,:

b 423

e 1023.72

» ATE 46

Figura 31: Diagrama de Cuerpo Libre Placa Eje Z

Para el calculo de las reacciones en los apoyos de los rieles se usara un programa
de andlisis de estructural.

Las fuerzas se aplican a una distancia d2 especificada en la Tabla 20, asi se indica
en la Figura 31

Las reacciones encontradas se muestran en la Figura 31 y a su vez en la Tabla 25

y se trasladan al subsistema del Eje Y para sus posteriores calculos.
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Tabla 25

Reacciones Calculadas

Parametro Valor Unidad
Rz 215,66 N
Rz’ 215,66 N
Rz, -476,46 N
Rz’ -476,46 N

3.3.8.1.4.  Seleccion del Riel Lineal y del Espesor de la Placa que lo Sostiene

Para la seleccion del diametro del riel, asi como del espesor de la placa, es
necesario recordar que la precision es de 0.1 mm; para lo cual la deformacion
nominal aceptable es 0.04 mm.

Para el célculo teorico de la deformacion se calcul6 por tramos, mediante 3. 26 y
por medio de la sumatoria de momentos, basandose en la Figura 31. La Figura 32 es
un diagrama de ejemplo para hallar la ecuacion de momento del tramo CD.

El momento del tramo AC esta dado por 3. 33

Rz1 I> R.1

Fi, F3

Fi,F3

Fa, Fa

-‘—V
vm

Figura 32: Diagrama para el calculo del tramo CD
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M = —215.66x 3.33

Del tramo CD en (3. 34)
M = —215.66x + 792.42(x — 122.5) 3.34

Del tramo DB en (3. 35)
M = —215.66x + 792.42(x — 122.5) — 1053.22(x — 277.5) 3.35

Aplicando (3. 26) y a su vez integrando tenemos:

5= 215.66x3 792.42(x — 122.5)> 1053(x —277.5)3

3. 36
6 + 6 6 + Clx + C2

Para encontrar los valores de C1 y C2 aplicamos las condiciones de borde en 3.
36, hay que tener en cuenta que si los valores en los paréntesis con negativos
automaticamente es cero

x=0,6=0 - C2=0

x=400; 6§ =0 - (C1=497946.076

Reemplazando los valores de C1 y C2 en 3. 36, se obtiene la ecuacion general

para encontrar la deflexion en cualquier punto de la viga para el eje z.

5= 215.66x3  792.42(x —122.5)3 1053(x — 277.5)3

3. 37
c + c 6 + 497946.076x

Se usara una tabla comparativa, con valores comerciales de espesores de placas,
asi como de didmetros de rieles lineales para encontrar la deflexion a partir de 3. 37

La Tabla 26 presenta los datos necesarios para calcular la deflexion

Tabla 26

Datos Constantes para el Célculo de la Deflexion

Parametro Valor Unidad
F 1053 N
122.5 mm

a
E 69000 MPa
| 400 mm
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La Tabla 27 contiene los pardmetros resultantes de aplicar la ecuacion de

deflexion
Tabla 27
Calculo de la Deflexion con Distintos Espesores y Didmetros
Espesor Diametro Inercia Deflexion
(mm) (mm) (mm?) (mm)
6 16 186117.61 -0.032
9 16 251246.53 -0.024
9 20 257830.2 -0.023

Se usard una placa de 9 mm de espesor y un riel lineal con diametro 16 mm
debido a que la deflexion que se produce en este caso es aceptable; no se usa el de
diametro 20 mm debido a que aumenta el costo, y la deflexién resultante del

seleccionado esta dentro de lo permitido.

3.3.8.1.5. Simulacion CAD

URES (mm)
2.947e-002
2.701e-002
. 2.4568-002
. 2.210e-002
. 1.965e-002
. 1.719e-002

1.473e-002
. 1.228e-002
. 9.823e-003
. 7.367e-003

4.912e-003

2.456e-003

1.000e-030

Figura 33: Simulacién de Deformacion Eje Z.

Se realiza la simulacion en un programa CAD que muestra que la deformacion

méaxima en la simulacion es de 0,0137 mm como se indica en la Figura 33.

La Tabla 28 muestra los resultados obtenidos de las deflexiones.
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Tabla 28
Resultados Obtenidos de Deflexion Eje Z

Deflexion Tedrica Deflexion Calculada Deflexion Simulada Unidades

0.01-0.04 0.024 0.013 mm

3.3.8.1.6. Seleccioén del Tornillo de Bolas

Para la seleccion del tornillo se utiliza la Figura 35 en la que se toma como dato la
velocidad méaxima a la que la maquina se movera; en este caso 4000 mm/min para el
eje z, y el tipo de apoyos que tendra el tornillo que es el B, que se muestra en la
Figura 34.

Gy r“% S

Py "

l= I } . ';v.‘.".'.‘l '. Lilss '. A ".‘.lu'h;u.‘ :~‘ i t:’.Ax; ‘.v.‘ =" Ar - ‘

i G =

A: One end supported with a Double Bear!ng C: Both ends supported with a Double Bearing
EZZE-MOUNT™, other end Free. Use Line EZZE-MOUNT™ Use Line C in reference to
A" in reference to the charts shown on the the charts shown on the following pages.
following pages.

NOTE: Not recommended for any application Bt , . il
other than short travels and slow speeds, — 777"?: ans '-@_? L"'i"l -

=

-

7 »
e | NN

P bl D: Both ends supported with a Quad Bearing
g2 } “j EZRF EZZE MOUNT™. Use Line Dinreference
—— to the charts shown on the following pages.
B: One end supported with a Double Bearing
EZZE-MOUNT™, other supported with a
Single Bearing EZZE-MOUNT™, Use Line
B in reference 1o the charts shown on the
following pages.

NOTE: When supporting a screw with two
EZRF mounts, the screw is highly rigid. Extra
care should be taken to ensure compliance in
your assembly.

Figura 34: Tipo de Soportes en Tornillo de Bolas
Fuente: (Nook, 2015)
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MAXIMUM LENGTH BETWEEN BEARINGS (mm)

Figura 35: Seleccion del Tornillo de Bolas Eje Z.
Fuente: (Nook, 2015)

El tornillo seleccionado es aquel que se acerque por arriba de la interseccion de
las dos lineas trazadas, es decir 12 x 2 que quiere decir, 12 mm de diametro con 2
mm de paso.

La empresa adquirio previamente un tornillo de 16 x 5, 16 mm de diametro con 5

mm de paso.
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3.3.8.1.7.  Seleccion del Motor por Medio de Calculo del Torque

Para el calculo del torque se usan los datos de la Tabla 29

Tabla 29
Datos para el Célculo del Torque del Motor Eje Z

Parametro Valor Unidad
Fuerza (Fe+W) 2314.223 N

I 5 mm

f 0.15 adim
dm 6 mm

El resultado se obtiene a partir de (3. 28)
T =424.58 on.in

Se selecciond un motor a pasos con torque de 438 on.in ya que este es el valor

comercial.

3.3.8.2. Subsistema Eje Y
3.3.8.2.1. Calculo de Reacciones en los Apoyos de los Rieles Lineales

La Figura 36 indica el diagrama de cuerpo libre del eje Y.

Fis Fas
7

1 F Rzl Rzl L

Fe

Fss l“& Fas
1L - y

Rzz Rzz

FROM CENTER
OF TABLE

Figura 36: Diagrama de Cuerpo Libre Eje Y

Los datos para los calculos se encuentran en la Tabla 30
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Tabla 30

Datos de Desplazamiento Horizontal con Carga Lateral Eje Y

Parametro Valor Unidad
d1i 195 mm

d2 320 mm

d3 0 mm

d4 126 mm

w 139.748 N
Fuerza de empuje  2261.62 N
Fuerza total L 2401.368 N

El valor de F1, F2, F3, F4 se transmitieron del diagrama de cuerpo libre del eje z
por accion y reaccién. (Corresponden a Rz, ¥ Rz). Estos resultados se encuentran
en la Tabla 31.

Tabla 31

Reacciones Transmitidas Eje Y

Parametro Valor Unidad
F1 215.66 N
F2 215.66 N
F3 -476.46 N
F4 -476.46 N

El célculo de las fuerzas en el taladrado en el Eje Y, se realiz por medio de las
ecuaciones del desplazamiento horizontal con carga lateral de la Tabla 19.
La Tabla 32 muestra las reacciones resultantes que se dan por la accion de

taladrado

Tabla 32

Reacciones Resultantes en Taladrado Eje Y

Parametro Valor Unidad
Fis 600.342 N
Fos 600.342 N
Fas 600.342 N
Fas 600.342 N
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3.3.8.2.2.  Seleccion del Riel Lineal y del Tubo Estructural que lo Sostiene
Para la seleccién del diametro del riel, y del tubo estructural, es necesario calcular
la deflexion por medio de (3. 27).

Los datos para el célculo se muestran en la Tabla 33

Tabla 33

Datos Constantes para el Calculo de la Deflexion Eje Y

Parametro Valor Unidad
F 600 N

a 652.5 mm

E 210000 MPa

L 1500 mm

Mediante una tabla comparativa con valores comerciales de largo, ancho y

espesor de tubos, se realiza el calculo de la deflexion.

Tabla 34
Calculo de la Deflexion con Distintos Tubos Estructurales Eje Y
Tubo (mm) Diametro Inercia Deflexion
(mm) (mm?) (mm)
100x100x6 16 5669299.33  -0.069
150x100x6 16 13566215.45 -0.028

Se selecciona un tubo de 150x100x6 y un riel lineal con diametro 16 mm debido a

que la deflexidn que se produce en este caso se encuentra dentro del rango permitido.

3.3.8.2.3.  Simulacion
Se realiza la simulacién en un programa CAD demostrando que la deformacion

maxima en la simulacion es de 0.01522 mm como se indica en la Figura 37
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URES (mim)
1 .522e-002

1.3932e-002

. 1.268e-002

- 1.142e-002

- 1.015e-002

. 8.879e-003

¥ 611e-003

I §.3d2e-003

. 507 4e-003

. 3.802e-003

2.537e-003

1.268e-003

1.000e-030

Figura 37: Simulacién de Deformacion Eje Y

La Tabla 35 es un resumen de los resultados obtenidos de las deflexiones.

Tabla 35

Resultados Obtenidos de Deflexion del Eje Y
Deflexion Tedrica  Deflexién Calculada Deflexion Simulada Unidades
0.01-0.04 0.028 0.152 mm

3.3.8.2.4.  Seleccion del Tornillo de Bolas

Para la seleccion del tornillo se utiliza la Figura 38 en la que se toma como dato la
velocidad méxima a la que la maquina se movera; en este caso 2000 mm/min para el
eje y, y el tipo de apoyos que tendra el tornillo que es el B, que se muestra en la
Figura 34.
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Figura 38: Seleccion del tornillo de bolas Eje Y
Fuente: (Nook, 2015)

En este caso el punto de interseccion da justo en la curva de seleccion por lo que
no es aconsejable tomar esa medida y se pasa a la siguiente que es el 20 x 5 que
quiere decir, 20 mm de didmetro con 5 mm de paso.



3.3.8.2.5.  Seleccion del motor a través del calculo del torque

Para el calculo del torque del motor del Eje Y, se debe encontrar la carga inercial,

para lo cual se debe calcular primero la inercia equivalente (Tabla 36), inercia del

tornillo (Tabla 37), y la inercia del rotor, esta ultima siendo dato del fabricante. Los

resultados se resumen en la Tabla 38.
Tabla 36

Datos para Calcular la Inercia Equivalente

Parametro Valor Unidad

w 31.372 Ib

p 5 hilos/in
Tabla 37

Datos para Calcular la Inercia del Tornillo

Parametro Valor Unidad
D 0.79 in
Longitud 63 in
Tabla 38
Datos para Calcular la Carga Inercial
Parametro  Valor Unidad
leq 2.4 Ib.in
Itornillo 0.678 Ib.in
Irotor 0.579 Ib.in
Tabla 39
Datos para Calcular el Torque del Motor
Parametro Valor Unidad
I, 3.658 Ib.in
w' 3543.307 pasos/s
0 1.8 grados
t 0.15 S

El torque se obtiene a partir de 3. 29

T = 452,69 on.in

Se selecciond un motor a pasos con torque de 637 on.in ya que este es el valor

comercial.
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3.3.8.3. Subsistema Eje X
3.3.8.3.1. Calculo de Reacciones en los Apoyos de los Rieles Lineales durante

Taladrado

Figura 40: Diagrama de Cuerpo Libre Eje X Fresado

Los datos para los célculos se encuentran en la Tabla 40
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Tabla 40

Datos de Desplazamiento Horizontal con Carga Lateral Eje X

Parametro Valor Unidad
d1i 220 mm

d2 1720 mm

d3 15 mm

d4 0 mm

w 699.23 N
Fuerza de empuje  2261.62 N
Fuerza total L 2960.85 N

Con los datos de la tabla anterior, se realizan los calculos y se obtienen como
resultados los parametros resumidos en la Tabla 41
Tabla 41

Reacciones Resultantes en el Taladrado Eje X

Parametro Valor Unidad
F1 740,21 N
F2 740,21 N
F3 740,21 N
F4 740,21 N

El calculo de las fuerzas en el taladrado en el Eje X, se realiz6 por medio de las

ecuaciones del desplazamiento horizontal con carga normal de la Tabla 19.

3.3.8.3.2. Calculo de Reacciones en los Apoyos de los Rieles Lineales durante
Fresado

La Tabla 43 contiene los datos de desplazamiento horizontal con carga vertical

Tabla 42

Datos de Desplazamiento Horizontal con Carga Normal

Parametro Valor Unidad
di 220 mm

d2 1720 mm

d3 15 mm

d4 0 mm
Fuerza de corte 521.59 N

La Tabla 43 muestra las reacciones resultantes que se dan por la accion de fresado
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Tabla 43

Reacciones Resultantes en Taladrado Eje Y

Parametro Valor Unidad
Fis 145.62 N
Fas 110.67 N
Fas 145.62 N
Fas 110.67 N

3.3.8.3.3.  Seleccion del Riel Lineal y del Tubo Estructural que lo Sostiene
Para la seleccion del didametro del riel, y del tubo estructural, es necesario calcular
la deflexion por medio de (3. 27).

Los datos para el calculo se muestran en la Tabla 44

Tabla 44

Datos Constantes para el Célculo de la Deflexion Eje X

Parametro Valor Unidad
F 74.2125 N

a 652.5 mm

E 210000 MPa

L 1500 Mm

Mediante una tabla comparativa (Tabla 45) con valores comerciales de largo,

ancho y espesor de tubos, se realiza el calculo de la deflexion.

Tabla 45

Calculo de la Deflexion con Distintos Tubos Estructurales Eje X

Tubo Diametro Inercia Deflexién
100x100x6 16 5669299.33 -0,0853
150x100x6 16 13566215.45 -0,0356

Se selecciona un tubo de 150x100x6 y un riel lineal con didmetro 16 mm debido a

que la deflexién que se produce en este caso se encuentra dentro del rango permitido.

3.3.8.3.4.  Simulacion
Se realiza la simulacion en un programa CAD vy se obtiene que la deformacion

méaxima en la simulacion es de 0.01878 mm como se indica en la Figura 41
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URES (mm)
1.578e-002
l 1.721e-002
. 1.565e-002
. 1.408e-002
. 1.252e-002
. 1.095e-002
9.390e-003
7.825e-003
. 6.260e-003
. 4.695e-003
3.130e-003
1.565e-003

1.000e-030

Figura 41: Simulacién de deformacion Eje X

La Tabla 46 es un resumen de los resultados obtenidos de las deflexiones.

Tabla 46
Resultados Obtenidos de Deflexion del Eje X

Deflexion Tedrica Deflexion Calculada  Deflexion Simulada Unidades
0.01-0.04 0.0356 0.0187 mm

3.3.8.3.5.  Seleccion del Tornillo de Bolas

Para la seleccion del tornillo se utiliza la Figura 42 en la que se toma como dato la
velocidad méaxima a la que la maquina se movera; en este caso 2000 mm/min para el
eje X, y el tipo de apoyos que tendra el tornillo que es el B, que se muestra en la
Figura 34.
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Figura 42: Seleccion del tornillo de bolas Eje X
Fuente: (Nook, 2015)
Al igual que en el Eje Y se selecciona el tornillo de 20 x 5 pues el punto de

interseccién coincide con la curva.

3.3.8.3.6.  Seleccidn del Motor a Traveés del Calculo del Torque

Para el calculo del torque del motor del Eje X, se debe encontrar la carga inercial,
para lo cual se debe calcular primero la inercia equivalente (Tabla 47), inercia del
tornillo (Tabla 48) y la inercia del rotor, est4 Ultima siendo dato del fabricante. Los
resultados de estas inercias se resumen en la Tabla 49.
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Tabla 47

Datos para Calcular la Inercia Equivalente

Parametro Valor Unidad

w 539.1 Ib

p 5 hilos/in
Tabla 48

Datos para Calcular la Inercia del Tornillo

Parametro Valor Unidad

D 0.79 in

Longitud 63 in
Tabla 49

Datos para Calcular la Carga Inercial

Parametro Valor Unidad

leq 2.96 Ib.in

Itorni||0 0678 Ibln

lrotor 0.579 Ib.in
Tabla 50

Datos para Calcular el Torque del Motor

Parametro Valor Unidad
I 4.22 Ib.in

w' 3543.307  pasos/s
0 1.8 grados
t 0.15 S

El torque se obtiene a partir de 3. 29
T =521.7 on.in

Se selecciond un motor a pasos con torque de 637 on.in ya que este es el valor

comercial.

Si se desea utilizar dos motores, el torque debe ser 260.8 on.in pero el torque para

un motor a pasos comercial es 311 on.in.

3.3.9. Calculo de Precision para los Tres Ejes
El calculo de la precision se realiza por 3. 38 ; para los tres ejes es la misma, pues

el paso al igual que los pulsos por revolucion.
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paso (755)
Precision = 3.38
pulsos
Precisién =
recision 700

Precision = 0.012 (mm)

3.4. Disefio Electrénico y de Control

El disefio electronico se divide en dos partes: Control y Potencia, entendiéndose
como control todos aquellos componentes que se encargan de producir, recibir,
administrar y dirigir sefiales. Mientras que potencia son los elementos eléctricos
comandados por estas sefiales, como por ejemplo, los motores a pasos.

La Figura 43 presenta un diagrama de bloques de los sistemas de control y de

potencia

SISTEMA ELECTRICO/ELECTRONICO Q Potencia
Cé [

<> Controlador Eie X Motor Eie X

——>
Microprocesador > Controlador Eie Y __> Motor Eie Y
e

> Controlador Eie Z Motor Eie Z

T C1 s

!

Luces indicadoras Fines de carrera

0
tn

Botones de
encendido/apagado

C3
Paro de emergencia | c4

A Y
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

“—> ! |
Controlador Herramienta [P Herramienta i
! |

|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|

|

Control |

‘-————————-——————————————-————\

7

S S N N S S S SN N N N S S S SN N N N

Figura 43: Diagrama de Disefio Electronico/Eléctrico
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3.4.1. Sistema de Control

3.4.1.1. Requerimientos del Sistema

Los requerimientos de control establecidos por parte de la empresa son los

siguientes:

Control de velocidad de la herramienta: Se requiere que la herramienta sea capaz
de variar la velocidad en el rango de 8000- 24000 RPM de acuerdo con la clase de
madera y el tipo de trabajo que se quiera realizar (desbaste, acabado, etc.)
Encendido de la herramienta manual y automatico: El encendido manual se
realizaria por medio de un interruptor en el panel de control y el automatico en la
pantalla del software.

Encendido de aspiradora manual y automatico: Al igual que la herramienta, el
control manual debe estar en el panel de control y el automético en el programa.
Luces de seguridad: Se colocaran en el panel. Deberan indicar el estado de la
maquina asi como de la herramienta y la aspiradora, si se ha activado algin sensor
de posicion y si el paro de emergencia esta activo.

Interruptor de conexion/desconexion para el encendido de la maquina: Permitira
energizar el sistema y desconectarlo.

Paro de emergencia: Un pulsador que permita detener por completo el

funcionamiento de la maquina.

3.4.1.2. Diagrama de Control

En la Figura 44 se pueden distinguir los componentes del sistema de control que

se ha disefiado de acuerdo a los requisitos previamente expuestos.
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Figura 44: Diagrama de Control con la Tarjeta

KM1-KM17 son las bobinas de relés componentes de un médulo de 120 V-10 A.

3.4.1.2.1. Tarjeta de Control

Es el componente electronico que maneja y procesa las sefiales entre la PC y

demas componentes electronicos, como sensores y controladores.

Como consta en la parte de seleccion de alternativas, se ha elegido la tarjeta USB

Mach Breakout Board AKZ250, la cual cuenta con las siguientes entre sus

caracteristicas mas importantes:

Soporta todas las versiones de Mach3, hasta la versién Mach3 R3.042.040
Soporta Windows, incluyendo Windows2000/XP/Vista/Windows7

No se necesita instalar ningan driver USB. (Plug and Play)

La frecuencia maxima de paso-pulso es 200 KHz, la cual es adecuada para el
Servo o motor a pasos

16 entradas de propdsito general, con indicadores particulares
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e Una fuente de poder externa, no es requerida, ya que la tarjeta cuenta con una

fuente aislada.

e Cuenta con optoacopladores de alta velocidad, 24 optoacopladores generales para

aislar todas las sefiales de entrada/salida, este disefio proporciona alto desempefio

y un sistema estable.

e La tarjeta electronica cuenta con un procesador ATMEL AT91SAM7S64, el cual

es un microcontrolador de propdsito general, tiene un puerto integrado para USB.

3.4.1.2.2. Pinesde la Tarjeta

En la Figura 45 se agrupan los pines principales de la tarjeta eléctrica, cuyas

caracteristicas se detallaran mas adelante en la Tabla 51.

2 1 2
O meee Y emmmn F Gk e [ 0 T3 4 T ] O
2 3:'5& (D |o ofe & sjee AR R XXX )
-..-. Eiz.-:...t;:_‘ X IIEENE) (XXX
e - -'.<D . i E?E': S5 S S saas ssen sese sess
e (30 “EIE T g s g S
TETE]E:I\.'_E:‘.,:’.: [ EE) [ LK) [EE K] [E )
.I EaFj s S RE ERES SRER BRER BRER
| o8 famamEamt
T RIsCd M E K] K] (K E XK K E K]
% | E D:: - — - T e
e aaAARAAAEAAL0555
& o
?E“i‘%?ﬂﬂggﬁgggtﬂ. [EE KX ENERETER R ER R RS ER R EN N N N
M D -EJE“ @@@@@@@@@@@@@@@@
]
e it (*flleeeeesecsesee e el
O : T ¢ T & 7 N T - - I T I ' O

1

Figura 45: Ubicacion de los Pines de Entrada y Salida de la Tarjeta

Fuente: (Automation Technologies , 2012)



Tabla 51

Descripcion de los Pines de Entrada y Salida de la Tarjeta
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Nombre/N°

Caracteristicas

Grupo del pin Funcion electrénicas
Entradas
0-1 Entradas de uso general/Entradas para 5V
generador de pulso manual Max: 7mA
915 Entradas de uso general, cuyas funciones 5V
1 son configuradas por Mach3 Max: 7mA
Entrada positiva de sensor de velocidad de
S+ . 6 mA
la herramienta
S Entrada negativa de sensor de velocidad de 6
- . mA
la herramienta
Salidas
Sill:lez)(z Sefial de tierra GND
DC.SV Salida de voltaje aislada Max=120mA
(3pines)
2 PWM Salida para control de velocidad de la 12V/13mA
herramienta
8 canales de salida de propdsito general,
0-7 cuyas funciones son configuradas por Max=24V/500mA
Mach3
Ejes del motor
GND Sefial de tierra GND
DC5V Salida de voltaje aislada Max=120 mA
AD Sefial de direccidn para el cuarto eje 12V/13 mA
AS Sefial de pulso para el cuarto eje 12V/13 mA
3 ZD Sefial de direccidn para el eje Z 12V/13 mA
ZS Sefial de pulso para el eje Z 12V/13 mA
YD Sefial de direccién para el eje Y 12V/13 mA
YS Sefial de pulso para el eje Y 12V/13 mA
XD Sefial de direccidn para el eje X 12V/13 mA
XS Sefial de pulso para el eje X 12V/13 mA

Fuente: (Automation Technologies , 2012)

A continuacion se presentan los circuitos correspondientes tanto a las entradas de

la tarjeta, como a las salidas, de proposito general y motores.



e Detalle del Circuito de los Pines de Entrada de la Tarjeta
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Foto transistor

- 1
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1830 | I [
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Resistencia 330 chms + LED
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i

Figura 46: Circuito de Pines de Entrada

Fuente: (Automation Technologies , 2012)

1. Anodo
2. Cdatedo
3. Emisor

4. Colector

Las entradas se pueden asignar para ser activadas mediante un 1 l6gico (alto) o un

0 logico (bajo). Esta asignacion se la realiza por medio del software Mach3.

e Detalle del Circuito de los Pines de Salida de la Tarjeta

Foto transistor

T3

—DC 5V

I —

1. Anodo
2. Catodo
3. Emisor

4. Colector

1/8 ULN2803

Salida

Figura 47: Circuito de Pines de Salida

Fuente: (Automation Technologies , 2012)
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e Detalle del Circuito de los Pines de Control de Motores de la Tarjeta (Motores de

Ejes y Herramienta)

wei] 8]V,
+E}# 7]v. ] ;.’Zj

v, 1
[ e]v,
o oo
3 —
BMN137

Figura 48: Circuito de los Pines de Control de Motores
Fuente: (Automation Technologies , 2012)

3.4.1.2.3. Control de la Herramienta

Min ™z

Al

Al

C1

Figura 49: Esquema de Conexion de la Herramienta

Se tienen dos lineas conectadas en paralelo para la activacion del relé de 5V KM1.
S2 es el interruptor de dos posiciones que se encarga de conmutar entre

funcionamiento manual o automatico:
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e Para el modo Manual se conecta en serie con la alimentacion de 5Vdc el
interruptor S3, y el contacto normalmente abierto del interruptor S2.

e ElI modo Automatico recibe la sefial de activacion de un pin de salida
(previamente asignado por software), el cual esta conectado al contacto

normalmente cerrado del interruptor S2.

3.4.1.2.4. Control de la Aspiradora

S5

KM3

C2

Figura 50: Circuito de Conexion de Aspiradora

El funcionamiento de este circuito es bastante similar al anterior, ya que también
se conectan dos lineas en paralelo para la activacién del relé KM3 que controla el
encendido del motor de la herramienta

El interruptor de dos posiciones S4 permite elegir entre funcionamiento manual o
automatico:

e Para el modo Manual se conecta en serie con la alimentacion de 5Vdc el
interruptor S5, el cual sera interruptor de encendido/apagado, y el contacto
normalmente abierto del interruptor S4.

e EI modo Automatico recibe la sefial de activacion de un pin de salida
(previamente asignado por software), el cual estd conectado al contacto

normalmente cerrado del interruptor S4.
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3.4.1.2.5. Sensores de Posicion

Evdeo
o
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Figura 51: Circuito de Conexidn de Fines de Carrera

1

Los sensores de posicion (B1-B6 en la Figura 51) corresponden a fines de carrera
mecanicos, los cuales actian como interruptores cuando chocan contra algin
obstaculo. Se conecta el contacto normalmente abierto, para que envien por defecto
un O ldgico, y por lo tanto, se asigna en el software una entrada en alto.
Paralelamente, el interruptor se conecta a un relé (KM11-KM16) el cual se encarga

del control de las luces de seguridad.

3.4.1.2.6. Paro de Emergencia

5 Vdc S6 C5

A1
KM17

A2

I—

T

Figura 52: Circuito de conexion de paro de emergencia

El dispositivo de paro de emergencia (S6 en la Figura 52) es un pulsador con
memoria que permite al operador detener la maquina si ha ocurrido un fallo. Esta
conectado de manera similar a los fines de carrera, con dos ramificaciones después
del pulsador: una de ellas hacia la entrada de la tarjeta, la cual esta activada en bajo,
ya que los contactos de un pulsador de emergencia son normalmente cerrados y la
otra al relé KM17 que cumple con la funcién de controlar la luz de paro de

emergencia en el panel de control.
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3.4.1.2.7. Activacion de los Contactores para Motores de Ejes, Herramienta y
Aspiradora

Cé

EM1 EM3

—T—
"

Al Al A1
KM2 H:l KM4 é:l KMS I:]:I
3 3 ¥

Fa
Fa

=

Figura 53: Circuito de Conexién de los Contactos de Relés

y Bobinas de los Contactores

El interruptor S1, el cual es el de encendido/apagado de la maquina se encarga de
alimentar a las lineas de los contactores KM2, KM4 y KM5.

KM1 es el contacto del relé que se encarga de activar a la bobina del contactor
KMZ2, el cual controla al motor de la herramienta.

KM3 es el contacto del relé que controla la activacion de la bobina del contactor
KM4, controlando el motor de la aspiradora.

KMD5 se conecta a la linea a través de S1, siendo este el contactor que controla los
motores correspondientes a los ejes.



70

3.4.1.2.8. Control de los Motores de los Ejes

La tarjeta envia al driver dos sefiales por cada eje, una de paso y otra de direccion.

Los Microstep drivers se han elegido por su capacidad de enviar subdivisiones de
pasos completos (micropasos), ya que aumentan la suavidad y resolucion de los
movimientos de los motores (Ureta P., 2015).

Las sefiales enviadas al motor, en el modo de paso completo, tendrian forma
cuadrada (Figura 54). El driver cuenta con un DAC que entrega sefiales sinusoidales
escalonadas desfasadas 90° para poder rotar al motor un giro completo regulando la

corriente en las fases.

[d:-:.l-:-:-:-‘.-'-u 1.8 3.6 o4 T.2 2.0 ]

+ 1A
PHASE A a5

- 1A

+ 14
PHASEBR (A — 1 ————— ~

- 1A

Figura 54: Forma de Onda enviada a un Motor en el Modo de Paso Completo
Fuente: (Ureta P., 2015)

XN\ /N
W/

Figura 55: Forma de Onda enviada a un Motor en el Modo de Micropaso
Fuente: (Ureta P., 2015)

En la Tabla 52 se resumen las caracteristicas eléctricas de los drivers



Tabla 52

Caracteristicas Eléctricas de los Microstep Drivers
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Parédmetros Tipo M556 Tipo M542
Tensién de alimentacion 20 -50 Vdc 20 -50 Vvdc
Corriente de salida 14-56A 1-42A
Frecuencia de entrada de pulsos 0 —400 KHz 0-300 KHz

Fuente: (Leadshine Technology Co, 2015)

3.4.2. Sistema de Potencia

La corriente nominal de los motores viene especificada por el fabricante de los

motores seleccionados. A partir de esta informacion se dimensionan los componentes

de cada rama mediante las siguientes formulas, en las que se toma un factor de

seguridad para realizar los calculos:
Intensidad de Corriente de Disyuntor en A

Idisyuntor =1.25%I¢
Intensidad de Corriente de Relé Térmico en A
IRT = 1 5 X IC

Intensidad de Corriente de Fusible en A

Ifusible = 175 X IC

Donde:

Ic: Corriente del circuito (A)
Intensidad de Corriente del Contactor en A

Leontactor = 1.25 X Inominal

Donde:

Inominai: Corriente nominal del motor (A)

Potencia del VVariador de Frecuencia en W

Pv de frecuencia = 1.25 x Pmotor

3.39

3.40

3.41

3.42

3.43



Donde

Pmotor: Potencia del motor (W)
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Es necesario dimensionar los conductores de acuerdo a la calificacion AWG, que

indica con un numero el didmetro del conductor. En la Tabla 53 se muestran los

principales pardmetros para los conductores eléctricos

Tabla

53

Conductores Eléctricos de Acuerdo a su Calibre AWG

IFORMACION Capacidad de corriente Altern.
Calibre [Seccidn |Mo. de Hilos ESPESOR  |DIAMETRO | PESO [Para 1 cond. [Para 3 cond. | TIPO de
AWG O | mm2 |por didmetro [AISLAMIENTO |EXTERIOR |TOTAL |al aire libre | en conduit |CABLE | embal.
MCM en mm. mm mm Kg/Km Amp. Amp.
20 0.52 1x0.813 0.76 .33 9.81 & 7 TF AE
18 0.82 1x1,02 0.76 2.54 13.16 [ 7 TF AE
16 1.3 1x1,29 0.76 .81 18.10 10 & TF AB
14 2.08 1x1,63 0.76 3.15 26.10 20 15 ™ AB
12 N 1x2,05 0.76 3.57 38.30 25 20 ™ AL
10 5.26 1x2,59 0.76 4.1 57.40 40 30 ™ AD
8 8.34 1x3,26 1.14 5.54 95.20 60 40 W AB

Fuente: (Disensa, 2013)

3.4.2.1. Diagrama de Potencia

Se disefia un esquema que muestre la conexién de los motores de la

maquinaria y de las luces de sefializacion. El esquema se puede revisar en el
ANEXO 4
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3.4.2.1.1. Motores de Ejes
F3

F2 ) P1

KM5

—+
B B

Gl G2
36 [Vdc] 36 [vdc]

12 BE] 4 15

ue
311 [oz.in]

R 5 2
637 [on.in]

I B2

M5
637 [on.in] 637 [on.in]

Figura 56: Circuito de Potencia de Motores de Ejes

El contacto principal KM5, se conecta a la alimentacion del conversor AC/DC,
el cual a su vez entrega 36 V a dos Microstep Drivers que controlan cada uno a un

motor a pasos, teniendo un total de dos fuentes, cuatro drivers y cuatro motores.

¢ Dimensionamiento de Componentes
Fuentes de Poder:

Las fuentes alimentan a los Microstep Drivers (G1 y G2 en Figura 56) deben
proporcionar una tension entre 20-50 VDC de acuerdo a la Tabla 52 y sumando la
intensidad de corriente, G1 debe ser de 12 Ay G2 de 10 A.

Contactores:

Se dimensionan de acuerdo a la intensidad de corriente del aparato que esté
controlando. De acuerdo a 3. 42 se tiene que:
Para G1:

Leontactor = 1.25 X Lyominal

Lontactor = 1.25 X 12A = 15 A
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Para G2:

Leontactor = 1.25 X Lyominal

Lontactor = 1.25 X 10 A = 12.5 4

Como se necesita que un solo contactor encienda a todos los motores, se escoge el
valor mayor, que es 15 A. El valor comercial mas préximo es un contactor de 16 A,
tipo ACL.

Fusible:

Los fusibles F4 y F5 protegen a los Microstep Drivers, los cuales, segun la Tabla
52, consumen mé&ximo 5.6 A, siendo este el valor con el que se aplica 3. 41
Irusipie = 1.75 X 5.6 A
Irysiple = 9.8 A

Se escoge un fusible gL (uso general) de 10 A que es el siguiente valor comercial.
Cable:

Para la seleccion del cable se usara la Tabla 53.

La Tabla 54 es un resumen de los componentes que se usan para los motores.

Tabla 54
Dimensionamiento de Componentes de los Motores de Ejes
. . Valor .
Simbolo Componente Corriente A . Referencia ~ Cable
Comercial

F2,F3  Fusible (gL) 20 20 - AWG 14
KM5 Contactor (AC1) 15 16 3.42 AWG 14
G1 Fuente AC/DC 10.8 12 - AWG 14
G2 Fuente AC/DC 9.6 10 - AWG 16
Eg’ PS5 Fusible (gL) 9.8 10 3.41 AWG 16
F7 Fusible (gL) 7.35 10 3.42 AWG 16




75

3.4.2.1.2. Herramienta

P2
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Figura 57: Circuito de Potencia del Motor de la Herramienta

¢ Dimensionamiento de Componentes

Los contactos principales del KM2 activan el variador de frecuencia que controla
la velocidad del motor trifésico de la herramienta, el cual maneja una potencia de 1.3
KW o 1 % HP. En la Tabla 55 se muestra el dimensionamiento de los componentes

de la herramienta, el calculo es similar al de la seccion anterior.

Tabla 55

Dimensionamiento de Componentes de la Herramienta

Corriente  Potencia  Valor

Simbolo Componente Referencia Cable

A KW comercial
F1 Fusible (gM) 10.5 - 16 3.41 AWG 14
Q1 Disyuntor 7.5 - 10 3.39 AWG 16
KM2  Contactor (AC3) 7.5 - 10 3.42 AWG 16
J1 Variador de ; 1.625 22 3.43 AWG 14

Frecuencia




Fusible gM es un fusible de proteccion para motor.
3.4.2.1.3. Aspiradora

P3

F&

K4y

RT1

M1
2[HP] M
10[a] %\ Mo

Figura 58: Circuito de Potencia del Motor de Aspiradora
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El motor de la aspiradora es un motor monofésico de 2 HP, el cuél es activado por

el contacto principal KM4

e Dimensionamiento de Componentes

La Tabla 56 muestra el dimensionamiento de los componentes de la aspiradora, el

calculo es similar a la primera seccion.

Tabla 56

Dimensionamiento de Componentes de la Aspiradora

Simbolo Componente Corriente Valor

Referencia Cable

A comercial
F8 Fusible (gM) 175 20 3.41 AWG 14
Q2 Disyuntor 125 16 3.39 AWG 14
KM4 Contactor 15 16 3.42 AWG 14
RT1 Relé Térmico 15 20 3.40 AWG 14
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3.4.2.1.4. Luces de Sefializacién

P4

KM11

Figura 59: Circuito de Potencia de las Luces Indicadoras

Los contactos de los contactores KM11 — KM16 activan las luces H1- H6, que
corresponden a los fines de carrera, KM17 activa la luz H7 indicando que esta activo
el Paro de Emergencia, KM5 activa la luz H8 que indica el funcionamiento de los
motores, KM1 es el contacto auxiliar que activa H9 indicando el funcionamiento de
la herramienta y por ultimo el contacto del contactor KM3 que activa H10, el foco
indicador de la aspiradora.

El foco consume 300 mA por lo que se usara cable AWG 22 segun la Tabla 53.

3.4.3. Panel de Control
Se adquiere un panel de control tomando en cuenta la norma IP, que se usa para
identificar los niveles de proteccion del gabinete contra agentes externos como polvo
y agua. Se ha elegido un gabinete que cumple con la norma IP65, que quiere decir
que el gabinete se encuentra protegido totalmente contra polvo y contra chorros de
agua a presion en todas direcciones (Legrand, 2013)
De acuerdo al numero de elementos y las dimensiones se elige un gabinete de las

siguientes medidas
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Figura 60: Dimensiones del Gabinete Eléctrico
Fuente (Legrand, 2013)
En donde:
H =800 mm

L =600 mm
P =250 mm

3.4.3.1. Ubicacion de los Componentes en el Gabinete Eléctrico
En el siguiente esquema se visualiza la ubicacion de los componentes eléctricos

en el panel de control.

| CANALETA HORIZONTAL

Protecciones: Fusibles y Disyuntores

| CANALETA HORIZONTAL

Fuentes Tarjeta
de Microstep Electronica
Drivers (4)
oder
P 5 Médulo de
() relés

CANALETA HORIZONTAL |

A M > =2 =0
- M 2> 0

Contactores
Variador

de
frecuencia

Relés

—= N = -2 o™ m<
> 0 == mm<<

Térmicos

| CANALETA HORIZONTAL |

Figura 61: Diagrama de Distribucién de los Elementos Electrdnicos
y Eléctricos en el Gabinete Eléctrico
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La caja tiene incorporada una platina metalica que es a la cual se fijaran los
diversos componentes

Las canaletas se utilizan para distribuir y ordenar los cables que interconectan los
elementos de la caja.

Elementos como fusibles, disyuntores y contactores son ubicados en la caja
utilizando rieles DIN (Figura 62), mientras que fuentes, drivers y la tarjeta de control

se ajustan con tornillos a la platina trasera.

Figura 62: Riel DIN Perforada
Fuente: (Calvos Electronica, 2015)

3.4.3.2. Ubicacion de los Componentes en el Panel de Control
En el panel de control se colocan los botones, interruptores y luces indicadoras

descritas anteriormente. Estos elementos se ubicaran en la tapa del gabinete eléctrico

TROL SEGURIDAD

o o
_ o o
HERRAMIENTAS
ENCENDIDO TUPI ASPIRADORA . .
Oe e e ®

o 9990 O

Figura 63: Distribucion de los Componentes en el Panel
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La Figura 63 es el disefio en un software CAD que muestra la ubicacién de
interruptores, botones y luces de acuerdo a la norma. En ella se detalla que la
distribucion horizontal debe ser: en la mitad superior van los elementos de
sefializacion, como las luces indicadores, y en la mitad inferior, elementos de control
tales como el interruptor de encendido/apagado general, los interruptores de
seleccién manual y automatica tanto para la herramienta como la aspiradora y sus
respectivos interruptores de encendido/apagado y por ultimo el paro de emergencia,
que se lo identifica como un pulsador de color rojo de mayor tamafio que los demas,
de tal manera que se facilite su visualizacion. La distribucion vertical debe ser tal
que en la parte izquierda se ubiquen los elementos de mando y sefalizacion
correspondientes al funcionamiento de la maquina, mientras que en la parte derecha,
se ubican aquellos de seguridad, como el paro de emergencia, y luces que muestran

la activacion de los fines de carrera de cualquiera de los ejes
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CAPITULO IV
FABRICACION

4.1. Diagramas de Procesos de Fabricacion

Se define como proceso de fabricacion al conjunto de operaciones que se realizan
sobre una materia prima para conseguir un producto terminado.

Se presentan tres diagramas de procesos de fabricacion en las Figura 64 a Figura
66 de tres piezas como ejemplo, una por cada subsistema. Los diagramas de

fabricacion de todas las piezas se encuentran detallados en el ANEXO 5.

4.1.1. Subsistema Eje X

Diagrama de Procesos
Placa de Sujecion de Viga Transversal y Longitudinal
Cadigo: 1122
Cantidad 8

: Corte por plasma de placa de acero ASTM A36
10 min
de espesor de 10mm

10 min e Esmerilado de bordes
15 min Taladrado de 4 huecos de 11mm en las 4
esquinas de la placa, a 15 mm de cada borde

Inspeccion 1

Figura 64: Diagrama de Operacion de Procesos de la Placa de Sujecion

de Vigas Horizontal y Vertical



4.1.2. Subsistema Eje Y
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Diagrama de Operacion de Procesos
Viga Delantera de Soporte en Forma de A

8 min

4 min

4 min

10 min

Inspeccion 1

Cddigo 2102
Cantidad 2

Corte mediante sierra del tubo de acero ASTM-
A36 (60x40) a una longitud de 474 mm

Corte mediante sierra del tubo a 10° del
extremo superior en sentido de las manecillas
del reloj

Corte mediante sierra del tubo a 10° del
extremo inferior en sentido de las manecillas
del reloj

Esmerilado de los extremos

Figura 65: Diagrama de Operacion de Procesos de Viga Delantera

de Soporte en Forma de A



4.1.3. Subsistema de Eje Z
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Diagrama de Operacion de Procesos
Pieza Superior de Mordaza
Cddigo: 3101

5 min

15 min

15 min

10 min

Cantidad 1

Corte por chorro de agua de bloque de aluminio
de (130x65x30) del redondeo segun plano

Fresado en la cara plana de 130x30, una ranura

02 de profundidad 3mm a 8mm de los extremos
superior e inferior.
En la ranura de profundidad de 3mm, taladrado
) 4 de 4 huecos de 12 mm de diametro, a una

03 profundidad de 35 mm empezando el primero a
15mm desde borde izquierdo, justo en el centro

de la ranura, con los agujeros siguientes
ubicados entre ellos a una distancia de 25mm,
50mm y 25mm.

En la otra cara de 30x130 taladrado de un par
de huecos de 7 mm de didmetro y 18mm de
) 4 profundidad. El primer hueco a 11mm del

extremo izquierdo y a 8mm del extremo
04 . .
superior, su par a 14mm verticalmente. El otro

par ubicado a 8 mm del extremo superior y
11mm del extremo derecho, con 14 mm de
separacion vertical entre los huecos

\ 4

Inspeccion 1

Figura 66: Diagrama de Operacion de Procesos de Pieza Superior de Mordaza



84

4.2. Operaciones Tecnoldgicas

Las operaciones tecnologicas que se llevaron a cabo durante la fabricacion del

Router CNC se muestran en la Tabla 57

Tabla 57

Operaciones Tecnologicas

Operacion Tecnoldgica Maquina Simbolos
Plasma CP
Sierra de cinta horizontal
Corte semiautomatica CsC
Sierra de banco CSB
Taladro de banco B
Taladrado Taladro manual ™
Machuelado Machuelo manual MM
Fresado Fresadora FM
Soldadura Eléctrica SE
Soldadura Soldadura TIG ST
Amoladora AA
Acabado Lijadora de Banco ALB
Lijadora Manual ALM

4.3. Tiempos de Fabricacion

Los tiempos de fabricacion que se utilizaron en el proceso se muestran de forma

detallada en las Tabla 58 a Tabla 60, las cuales estan organizadas por subsistemas.

Tabla 58

Tiempos de Fabricacion por Subsistema Eje X

Proceso
Partes Cant b cscccA TB TM MM FM SE AA ALB z—ng;[ﬁ)
Viga
Longitudinal 2 15 ) ) Ho 40 - _ ° ° 30
Viga - 10 - - - - - - 5 5 40
Transversal
Placa de
Sujecion de
Viga 10 - . - - - - - - 10 160
Transversal
y
Longitudinal

CONTINUA —— >
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Transversal
de la Mesa

Viga Vertical 4 - 10 - - - - - - 5 5 80

Placa de
Nivelador

Vertical de la

Mesa

Viga

Transversal 5 - 5 - - - - - - - 5 50
de Rejilla
Viga
Longitudinal
de Rejilla

5 - - 10 - 10 - - - 5 120

o
1
1
1
1
1
1
1

15 5 - 80

N
1
ol
]

1
1
1
]

]

]
ol

20

Rejilla 1 - - - - - - - 20 10 30

Placa de
Soportede 2 15 - - 25 - - - - - 5 90
EjeY
Placa de
Acople

N
ol
1
1
ol
1
1
1
1
1
ol

60

Placa de

Soportede 4 10 - - 15 - - - - - 5 120
Chumacera

Soporte de

Chumacera 2 - - - - - - - 5 5 - 20
en L

Placa de

Soportede 2 5 - - 15 - - - - - 5 50
Motor
Soporte de
Motor y
Chumacera
en C

- - - - - - - 105 - 3

TOTAL (min) 200 125 O 200 230 120 O 140 100 235 1350




Tabla 59

Tiempos de Fabricacion por Subsistema Eje Y
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Cant.

Proceso

P
artes CP CSC CCA TB

Viga
Posterior de
Soporte en
Formade A
Viga
Delantera de
Soporte en
Formade A
Viga
Transversal
de Soporte 2 - 10 - -
en Forma de
A

Placa de
Soporte de
Viga
Superior
Placa de
Soporte de
Viga 4 5 - - 10
Delantera 'y

Posterior

Soporte
Lateral en 2 - - - -
Formade A

Tubo
Superior

SN
a1
1
1

15

Placa de
Sujecional 2 - - 5 15
Riel

Soporte de
EjeZ
Placa
Lateral de

Soporte de
Motor

Placa
Frontal de
Soporte de
Motor

™ MM FM SE AA ALB

80 40

40

10

Tot.
(min)

- 10 120

10 - 100

5 5 290

- 5 25

CONTINUA ——>
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Placa de
Soportede 2
Chumacera

Sujecion de
Motor y 1
Chumacera

Placa de
Sujecionde 1
EjeZ

10

15

25 -

- 5 60

5 - 20

- 10 50

TOTAL
(min)

75

90

25 200 170 80

0

105

40 145 930

Tabla 60

Tiempos de Fabricacion por Subsistema Eje Z

Partes Cant.

Pieza
Superiorde 1
Mordaza

Pieza
Inferior de 1
Mordaza

Placa de
Soporte de
Mordaza de
Tupi

Placa de
Soporte de 1
Rieles

Placa de
Soporte
Motor y
Tornillo

=

Proceso

10

10

25 -

15 -

40 -

55 -

25 5

CPCSC CCA TB TM MM FM

10

SE AA ALB

Tot.
(min)

TOTAL (min)

35

160 5

5

10

0

0 15 230

En la Tabla 61 se resumen los tiempos de fabricacion por

subsistema y se muestra el tiempo total.

proceso segln cada



Tabla 61

Tiempos de Fabricacion por Proceso
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Subsistema

Proceso Eje X Eje Y Eje Z Total (h)
CP 200 75 - 4.58
Corte CSC 125 90 - 3.58
CCA 0 25 35 1.00
Taladrado B 200 200 160 9.33
™ 230 170 5 6.75
Machuelado MM 120 80 5 3.42
Fresado FM - - 10 0.17
Soldadura SE 140 105 - 4.08
AA 100 40 - 2.33
Acabado ALB 235 145 15 6.58
TOTAL (min) 1350 930 230 41.84

4.4. Tiempos Totales de Fabricacion y Montaje

Los tiempos totales de construccion y montaje se los ha dividido en Mecéanico y

Electronico/Eléctrico.

Tabla 62

Tiempos de Ensamblaje Mecéanico

Subsistema Mecénico (min) Total (h)

Eje X 850 14.17

Eje Y 740 12.33

EjeZ 450 7.5

TOTAL (min) 2040 34
Tabla 63

Tiempos de Ensamblaje Eléctrico/Electrénico

Subsistema Electrénico (min) Total (h)
Gabinete eléctrico 600 10

Panel de control 240 4
TOTAL (min) 840 14

En la Tabla 64 se aprecia el tiempo total de ensamblaje al unir las partes tanto

mecanicas como eléctricas/electrénicas.
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Tabla 64

Tiempo Total de Ensamblaje
|Sistema Total (h)
Ensamblaje Mecanico 34
Ensamblaje Eléctrico Electronico 14
TOTAL (h) 48

4.5. Manual de Operacion

El Manual de Operacion orienta al usuario sobre los principales aspectos a ser
tomados en cuenta acerca de la maquina, tales como: especificaciones, conexion,
seguridades, entre otros.

Este documento se detalla en el ANEXO 6.
4.6. Manual de Instalacion, Configuracion y Manejo de Software

El Manual de Software detalla las principales caracteristicas de Mach3. Es decir,
especifica las configuraciones iniciales, hasta las pantallas que lo componen y las
funciones necesarias del programa que permitiran trabajar de una manera adecuada
con la maquina Router CNC.

Este documento se detalla en el ANEXO 7.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas a las que se somete la maquina tienen como objetivo evaluar el
funcionamiento, para lo cual se toman en cuenta las dimensiones mas importantes de
las piezas mas criticas y se realizan pruebas funcionales para verificar parametros

importantes como velocidad, precision y nivelacion de la superficie.

5.1. Pruebas Dimensionales

Para este tipo de pruebas se divide en subsistemas para detallar las dimensiones
que pueden incidir en el funcionamiento de la maquina.
5.1.1. Subsistema Eje X

De las Figuras 66 a la 68, se muestran los esquemas de los subensambles del Eje

X tomados en consideracion para el analisis dimensional, asi como las respectivas

longitudes.
90 +0.15 (K] ’ﬁio,l.ﬁ (%D
]
— —
! sl
- A
=)
o
E | Il
[T]
L=
[
| Il
LT [
1
1600 1,2 [B)

Figura 67: Dimensiones Principales Subensamble de Eje X
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Figura 68: Dimensiones Principales Soporte de Eje Y

A

6201 (XU

150 40,5 (X))

o

"

109 £05 (K

Figura 69: Dimensiones Principales Tubo Estructural de Eje X

Cada longitud posee una etiqueta que permite identificarla en la Tabla 65.
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Tabla 65

Analisis de Resultados de Pruebas Dimensionales de Eje X
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Ensamble

Etiqueta

Valor
No.

Tolerancia
) (mm)

Valor
M.
(mm)

Promedio Error

(mm)

(mm)

Estado

Eje X

XA

1705

12

1704.0
1704.0
1705.0

1704.33

0.67

OK

XB

1600

12

1600.0
1601.0
1600.0

1600.33

0.33

OK

XC

90

0.15

90.1
89.7
90.0

89.93

0.07

OK

XD

90

0.15

89.6
90.0
90.0

89.87

0.13

OK

Soporte de
EjeY

XE

256

0.5

256.0
255.5
255.5

255.67

0.33

OK

XF

56

0.3

55.7
56.1
56.0

55.93

0.07

OK

XG

76

0.3

76.0
76.1
76.0

76.03

0.03

OK

XH

56

0.3

55.7
56.0
55.5

55.73

0.27

OK

Xl

76

0.3

76.2
75.5
75.5

75.73

0.27

OK

Tubo
Estructural

xJ

150

0.5

102.0
102.0
101.0

101.67

48.33

NO
CUMPLE

XK

100

0.5

100.0
101.0
100.0

100.33

0.33

OK

XL

0.1

4.0
3.8

3.8

3.87

2.13

NO
CUMPLE
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La Tabla 65 presenta el resumen del analisis dimensional realizado, para el cual se
tomaron tres medidas de cada dimension y luego se obtuvo el promedio, para
comparar este con la dimension tedrica o nominal, obteniéndose un error, el cual
permite determinar si el valor de la medida se encuentra dentro del rango establecido
de acuerdo a la tolerancia indicada.

Como se puede apreciar, todos los valores criticos cumplen con la condicion,
excepto los de los tubos estructurales, ya que fueron utilizados materiales de otras
dimensiones para la construccién de la maquina, debido a que la empresa ya contaba
con esta materia prima.

5.1.2. SubsistemaEje Y

Los esquemas de las Figuras 69 hasta la 72, corresponden a los subensambles del

Eje Y con sus longitudes criticas. Cada longitud posee una etiqueta que permite

identificarla en la Tabla 66

b ¥ + ¥
K e d
+ L
o :I==n
1794 20,56 (YA

Figura 70: Dimensiones Principales Subensamble de Eje Y

100 0,5 (YL

150 0,5 (YK)

60,1 (YM)

Figura 71: Dimensiones Principales Tubo Estructural de Eje Y
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Figura 72: Dimensiones Principales Soporte Eje Z
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Figura 73: Dimensiones Principales del Soporte en Forma de A de Eje Y



Tabla 66

Analisis de Resultados de Pruebas Dimensionales de Eje Y

Ensamble Etiqueta

Valor
No.
(mm)

Tolerancia
(mm)

Valor
M.
(mm

y (mm)

Promedio Error
(mm)

Estado

EjeY

YA

1794

0.5

1794.0

1795.0 1794.33

1794.0

0.33

OK

Soporte
deEjeZ

YB

90

0.3

90.0
89.5
90.3

89.93

0.07

OK

YC

90

0.3

90.0
89.7
89.6

89.77

0.23

OK

YD

140

0.5

141.0
140.0
140.0

140.33

0.33

OK

Soporte
en
forma
de A

YE

480

0.3

479.0
480.0
481.0

480.00

0.00

OK

YF

256

0.5

255.0
256.0
255.5

255.50

0.50

OK

YG

56

0.3

55.7
56.0
55.8

55.83

0.17

OK

YH

76

0.3

76.0
75.8
75.8

75.87

0.13

OK

Yl

56

0.3

56.0
55.5
55.8

55.77

0.23

OK

YJ

76

0.3

76.1
75.5
76.0

75.87

0.13

OK

Tubo
Estructu
ral

YK

150

0.5

49.8
50.0
51.0

50.27

99.73

NO
CUMPLE

YL

100

0.5

99.0
100.0
100.0

99.67

0.33

OK

YM

0.1

4.0
3.8
3.8

3.87

2.13

NO
CUMPLE

95
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Al igual que en el Eje X, el Gnico subsistema que no cumple con la tolerancia, es
el tubo estructural, el cual, como ya se explicd anteriormente no corresponde a las

medidas nominales ya que se us6 un material existente en la empresa.

5.1.3. Subsistema Eje Z

Los esquemas de las Figuras 73 y 74, muestran las longitudes criticas de los
subensambles del Eje Z. Cada longitud posee una etiqueta que permite identificarla
en la Tabla 67

05+0Q.15 (ZB)

o e
=——|

o —
[ l——
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209 40,5 (TA]_|

Figura 74: Dimensiones Principales del Subensamble de Eje Z



Figura 75: Dimensiones Principales del Soporte de rieles de Eje Z

Tabla 67

(ZC]

90+0.3

90 +0,3 (7D]

24005 (ZF

Analisis de Resultados de Pruebas Dimensionales de Eje Z
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Ensamble

Etiqueta

VValor No. Tolerancia

(mm

)

(mm)

Valor

Promedio Error

M. (mm) (mm)

(mm

Estado

EjeZ

ZA

209

0.5

209
209
210

209.33

0.33

OK

ZB

105

0.15

105
105.1
104.6

104.90

0.10

OK

Placa de
Soporte de
Rieles de
Eje Z

ZC

90

0.3

90.1
89.5
90.3

89.97

0.03

OK

20

0.3

89.9
89.8
90

89.85

0.15

OK

ZE

140

0.5

140.2
141
140

140.40

0.40

OK

ZF

0.05

9

9
8.9

8.97

0.03

OK
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En este caso, todas las dimensiones caen dentro del rango especificado por la
tolerancia nominal.
5.2. Pruebas Funcionales
5.2.1. Nivelacion de Superficie

La prueba de nivelacion de superficie, toma en consideracion la Figura 76

teniendo en cuenta que P1 esta situado en la parte frontal de la maquina, cercano al

“Home”.
P7 P8 P9
P4 P5 P6
P1 P2 P3

Figura 76: Distribucién de los Puntos en la Mesa

En la Tabla 68 se aprecian las medidas en el eje vertical (Eje Z) que se tomaron un

palpador para comparar en diferentes puntos la planitud de la superficie.



Tabla 68

Prueba de Nivelacion de Superficie

Distancia

nominal Tolerancia Distancia real Promedio Error Estado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0
P1 0.05 0.02 0.01 004 OK
0.02
0.3 o
P2 0.05 0.28 0.28 023 NoupLE
0.26
012 o
P3 0.05 01 -0.10 005 NovpLE
-0.08
2055
P4 0.05 057 056 051 NO
: : : : CUMPLE
-0.55
014
PS5 0.05 -0.14 014 009 NO
: : : : CUMPLE
-0.15
-0.66
P6 0.05 -0.67 -0.66 061 NO
: : : : CUMPLE
-0.66
08 "
p7 0.05 08 -0.80 075 NoMpLE
081
06 "
Pg 0.05 -0.59 -0.60 055 NOMPLE
061
-0.93
P9 0.05 -0.94 -0.94 089 NO
: o : : CUMPLE
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Una vez que se ha comparado con el valor de la tolerancia impuesta, se determina

que se debe planear la superficie, esto se lo hace con la misma maquina. Después del

planeado se vuelven a tomar mediciones en los mismos puntos y los resultados se

enlistan en la Tabla 69.



Tabla 69

Prueba de Nivelacion de Superficie Corregida

100

Distancia
nominal
(mm)

Tolerancia
(mm)

Distancia real
(mm)

Promedio

(mm)

Error
(mm)

Estado

P1

0.05

0
0.01
0

0.003

0.047

OK

P2

0.05

0.01
-0.01
0.01

0.003

0.047

OK

P3

0.05

-0.01
0
0.01

0.000

0.050

OK

P4

0.05

0
0.01
0.01

0.007

0.043

OK

P5

0.05

0.02
0.01
0.01

0.013

0.037

OK

P6

0.05

0.01
0.02
0.01

0.013

0.037

OK

P7

0.05

0.02
0.01
0.02

0.017

0.033

OK

P8

0.05

0.01
0.02
0.02

0.017

0.033

OK

P9

0.05

0.01
0.02
0.01

0.013

0.037

OK

Como se puede apreciar, después del refrentado de la superficie se corrigieron los

defectos, entrando todas las medidas dentro del rango de tolerancia.

5.3. Velocidad

Se analizan diferentes velocidades por ejes, asignando una distancia y tomando el

tiempo para luego relacionar estas variables y obtener la velocidad real. La tolerancia

permitida para la velocidad es del 1%.
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Tabla 70
Prueba de Velocidad Eje X
V. nominal Tol. Dist. T. V. real Prom. Error Estado
(mm/min)  (mm/min) (mm) (seg) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
500 50.3 596.42
600 6 200 20.1 597.01 595.83 4.17 OK
100 10.1 594.06
300 59 305.08
300 3 100 20 300.00 302.71 2.71 OK
50 9.9  303.03
100 119 50.42
50 0.5 50 60 50.00 49.93 0.07 OK
20 24.3 49.38
Tabla 71
Prueba de Velocidad Eje Y
V.nominal Tol. Dist. T. V. real Prom. Error Estado
(mm/min) (mm/min) (mm) (seg) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
500 49.2  609.76
600 6 200 20 600.00 603.25 3.25 OK
100 10 600.00
300 60 300.00
300 3 100 204  294.12 295.13 4.87 OK
50 10.3  291.26
100 122 49.18
50 0.5 50 60 50.00 49.06 0.94 OK
20 25 48.00

La velocidad maxima que se puede probar en el Eje X y Eje Y es de 600

mm/min debido al sistema de transmision implementado, que es de varilla roscada-

tuerca y no de tornillo de bolas como se disefid, debido a cuestiones econdmicas.

Tabla 72

Prueba de Velocidad Eje Z

V. . Tol. Dist. T. V. real Prom. Error

nominal - nmin) (mm)  (min)  (mm/min) (mm/min)  (mm/min)  £SRd0

(mm/min)
120 2 3600.00

4000 40 90 14 3857.14  3985.71 14.29 OK
60 0.8 4500.00
120 3.6 2000.00

2000 20 90 2.8 192857 201541 1541 OK
60 1.7 2117.65
100 12 500.00

500 5 70 9.2 456.52 492.75 7.25 OK
20 2.3 521.74
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Todas las velocidades analizadas en las Tablas 70 a 72 entran dentro del rango de
la tolerancia. Las diferencias con la velocidad nominal, que es aquella que
proporciona el software, se deben a problemas de backslash por el sistema tuerca-

tornillo y también a errores humanos en las mediciones.

5.4.Precision y Repetitividad
En este punto se analizan medidas de longitud para confirmar que la maquina se
encuentre dentro del rango de precision.

Se utiliza una tolerancia de 0,04 mm, ya que la precision nominal de la maquina

es de 0,0lmm
Tabla 73
Prueba de Precision y Repetitividad Eje X
Egﬁg;zﬁn Tolerancia  Precision real Promedio Error Estado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
300.1
300 0.04 300 300.03 0.03 OK
300
99.9
100 0.04 100.05 100.02 0.02 OK
100.1
50
50 0.04 50.1 50.03 0.03 OK
50
10.1
10 0.04 10 10.02 0.02 OK

9.95
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Tabla 74
Prueba de Precision y Repetitividad Eje Y
Prec_lsmn Tolerancia Precision Promedio Error
nominal (mm) real (mm) (mm) (mm) Estado
(mm)
300
300 0.04 299.8 299.97 0.03 OK
300.1
100.05
100 0.04 100.1 100.02 0.02 OK
99.9
49.95
50 0.04 50.05 50.00 0 OK
50
10.05
10 0.04 10.1 10.02 0.02 OK
9.9
Tabla 75
Prueba de Precision y Repetitividad Eje Z
Prec_|5|on Tolerancia Precision Promedio Error
nominal (mm) real (mm) (mm) (mm) Estado
(mm)
100.01
100 0.04 100 99.99 0.01 OK
99.97
50
50 0.04 49.98 49.98 0.02 OK
49.97
10.03
10 0.04 10.03 10.03 0.03 OK
10.02

De acuerdo a las Tablas 73, 74 y 75, todas las dimensiones analizadas en los tres

subsistemas, entran dentro del rango de tolerancia para la precision y por lo tanto

tienen un margen aceptable de repetitividad.



CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

6.1. Analisis Financiero
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Dentro del andlisis financiero se consideran tres aspectos importantes los cuales

son:
e Costos Directos
e Costos Indirectos
e Costos de Fabricacion
6.1.1. Costos Directos

Se entiende por costos directos, a todos los costos que se vinculen directamente

con el producto y la realizacion de la obra de estudio, sin estos costos no podra haber

obra. Lo primero se piensa es: material y mano de obra. (Macchia, 2008).
Estos costos se detallan en:
e Materiales Mecanicos, Tabla 76
e Accesorios Mecanicos, Tabla 77
o Materiales y Accesorios Eléctricos y Electronicos, Tabla 78
e Software, Tabla 79
Tabla 76
Costos Directos: Materiales Mecanicos
. . . C.Unit. C Total
Plano Material Descripcion  Cantidad (USD) (USD)
Viga Tubo
1110 Longitudinal ~ 100x150 e=6 2 5538 1116
1121 Viga Tijbo 75x75 5 30 60
Transversal e=3
X
2,
w Placa de
1122  Sujecion de Placa e=10 4 15 60
Viga
Transversal
1131 VigaVertical [0 770 4 30 120

CONTINUAC——>



Eje X
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1132

1133

1201

1202

1300

1402

1403

1404

Placa de
Sujecién de
Viga Vertical
Placa de
Nivelador
Viga
transversal de
Rejilla

Viga
Longitudinal
de Rejilla
Placa de
Soporte de
ejey

Placa de
Soporte de
Motor

Placa de
Acople

Placa de
Soporte de
Chumacera

Placa e=10

Placa e=10

Tubo 60x40
e=2

Tubo 60x40

e=2

Placa e=10

Placa e=4

Placa e=4

Placa e=4

15

12

44.5

15.65

4.2

1.2

1.2

14

60

48

222.5

31.3

8.4

2.4

4.8

5.6

EjeY

2101

2102

2103

2105

2104

2201

2202

2203

Viga
Posterior de
Soporte en
Forma de A
Viga
Delantera de
Soporte en
Formade A
Placa de
soporte de
viga superior
Viga
Transversal
de Soporte en
Formade A
Placa de
Soporte de
Viga
Delantera y
Posterior
Tubo
Superior
Placa de
Sujecién de
EjeZ

Placa de
Sujecién al
Riel

Tubo 60x40
e=2

Tubo 60x40
e=2

Placa e=10

Tubo 60x40
e=2

Placa e=10

Tubo

100x150 e=6

Placa e=9

Placa e=9

N

8.5

10.1

2.4

4.2

11

55.8

32

18

17

20.2

9.6

8.4

4.4

111.6

32

36

CONTINUAT—>
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Placa Lateral de

2302  Soporte de Placa e=4 1.6 16
Motor
Placa Frontal de
2303  Soporte de Placa e=4 1.2 1.2
Motor
2307 Flacade Soporte 00y 1.4 2.8
de Chumacera
Placa de Soporte
3001 de Mordaza de Placa e=9 30 30
Tupi
3002 Hlacade Soporte o g 32 32
de Rieles
N Placa de Soporte
.2 3003 de Motory Placa e=9 15 15
L Tornillo
3101 lezainferiorde 0635 16 16
mordaza
Pieza superior _
3102 de mordaza Placa e=35 16 16
TOTAL 1088.4




Tabla 77

Costos Directos: Accesorios Mecanicos.

C.Unit. C. Total

Elemento Descripcion Cantidad (USD) (USD)
Acople love-joy 12 - 20 DIA 3 45 135
Acople tornillo- 6-9DIA 1 2 5
motor
Chumacera fija 20 DIA 6 5 30
Chumacera de 9 DIA 1 3 3
tornillo fija
Chumacera de 9 DIA 1 35 35
tornillo libre
Cojinete de
Desplazamiento Riel 16 DIA 12 4 48
Lineal
Riel de Soporte L=1500 4 200 800
Riel de Soporte L=400 2 80 160
Sopo_rte de tuerca de Riel 16 DIA 1 3 3
tornillo
. Eje: 20 DIA x
Tornillo de bolas 1500. Paso’ 5 3 250 750
. Eje: 16 DIA x
Tornillo de bolas 400 Paso: 5 1 100 100
Tornillos M10Xx12x25 32 0.5 16
Subensamble mesa
Tornillos Sujecion
1400 y 1600 M6 x1x6 12 0.25 3
Tornillos de Sujecion M5 x 0.8 X 10 8 018 144
1401
Tornillos de Sujecién
1407 M12x1.75x 10 16 0.5 8
Tornillos de Sujecion 15, 08y 16 96 0.22 21.12

1502

CONTINUA ——>
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Tornillos de Sujecién

2100 y 2200 M8 x 1.2 x 20 4 0.4 1.6

Tornillos de Sujecién

2202 y 2203 M5 x 0.8 x 25 8 0.26 2.08

Tornillos de Sujecion

2500 y 2400 M4 x0.7x7 10 0.16 1.6

Tornillos de Sujecion

3010. 3004 y 3003 M5 x 0.8 x 20 16 0.22 3.52

Tornillos de Sujecién

3011 y 3006 M6 x 1 x 40 6 0.38 2.28

Tornillos de Sujecion

3012 y 3008 M5 x 0.8 x 14 20 0.18 3.6

Tornillos de Sujecién MI12 x 1.75 x 45 4 0.54 516

3100

Tornillos de Sujecion M8 X 1.2 x 60 4 0.44 176

3102

Tornillos de Sujecion  \1c 08y 20 16 0.26 416

Apoyo Ejey

Tuerca traslacional 16 DIA 1 4 4
TOTAL 2110.82
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Tabla 78
Costos Directos: Materiales y Accesorios Eléctricos Electrdnicos.
C. Unit ¢
Elemento Descripcion  Cantidad (USD) ' Total
(USD)

Portafusibles Unipolar 7 2.4 16.45
Portafusibles Tripolar 1 4.2 4.2
Disyuntor Unipolar 1 5.4 5.4
Disyuntor Tripolar 1 11.8 11.8
Contactor Unipolar 2 7.4 14.84
Contactor Tripolar 1 9.7 9.67
Fusibles 20A 3 0.3 0.5
Fusibles 16A 1 0.3 0.25
Fusibles 10A 4 0.3 1

'§ Relé térmico Unipolar 1 7.1 7.1

[<5]

&  Relé térmico Tripolar 1 8.1 8.14
Variador de 2 HP 1 220.0 220
Frecuencia
Driver motor a
0asos 5A 4 55.0 220
Fuente de poder 12A 2 35.0 70
Ruteadora 13/4 HP 1 250.0 250
Aspiradora 10A 1 130.0 80
Motor a pasos 221 onfin 5 3 120.0 360
Motor a pasos 217 onfin 5 1 90.0 90
Tarjeta de Mach 3 1 210.0 210

S control

% Interruptor 3 posiciones 2 2.3 4.68

)

Interruptor 2 posiciones 3 2.3 7.02

CONTINUA ——>
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Interruptor de

_ parode Enclavado 1 35 3.5

£ emergencia

é Luz piloto Roja 7 1.3 9.1
Luz piloto Verde 3 1.3 3.9
Modulo de reles 8 canales 2 17.0 34
Canaleta 5m 1 5.3 5.25
Ranurada
Riel DIN Im 1 2.7 2.7
Cable (m) AWG 14 40 0.4 17.6
Cable (m) AWG 16 80 0.3 25.6

2 Cable (m)( AWG 22 10 0.3 2.5

§ Borneras Cable 14 3 1.4 4.2

[«B)

(&)

&  Borneras Cable 16 2 0.6 1.2
Borneras Cable 22 5 0.5 2.5
Finales de

Carrera i 6 1.0 6
Terminales Caja 100 1 2.2 2.15
Conector Din 5pin 4 0.7 2.8
Conector Din 3pin 6 0.7 4.2
Gabinete 800x600 mm 1 75.0 75
Eléctrico
TOTAL 1607.55
Tabla 79
Costos Directos: Software
. C. Unitario C. Total
Software Cantidad (USD/hora) (USD)
Mach3 1 175 175
TOTAL 175

Los costos directos totales de los materiales y accesorios tanto mecanicos como

electrénicos se muestran en la Tabla 80.



Tabla 80

Costos Directos Totales.

Concepto Costo (USD)
Materiales Mecanicos 1088.4
Accesorios Mecanicos 2110.82
E/:Zz(te:gﬂiecsoz Accesorios Eléctricos 1607.55
Software 175
TOTAL 4981.77

6.1.2. Costos Indirectos
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Son costos que no se vinculan directamente con el proyecto de la obra en estudio,

pero que si son imprescindibles para que pueda funcionar correctamente la obra.

(Macchia, 2008).

Estos costos pueden ser:

o Materiales indirectos, Tabla 81.

e Mano de Obra Indirecta, Tabla 82

e Costos Operativos o0 Servicios basicos, Tabla 83

Tabla 81

Costos de Materiales Indirectos.

Elemento Cantidad (S.SL[J)r)]itario EEJST[()))t al
Cintas Aislantes 4 3 12
Aceite W40 1 35 35
Lija para metal grano grueso 5 1.4 7
Lija para metal grano fino 3 0.6 1.8
Sierra Circular 2 6 12
Electrodos AGA 6011 (kg.) 1 34 34
Electrodos WP para TIG [kg.) 1 7.2 7.2
Consumibles Plasma (1/2 kg.) 1 6 6
Estafio (100 g.) 1 5 5
TOTAL 89.4




Tabla 82

Costos Indirectos

: Mano de Obra Indirecta.

Tiempo C. Unitario C. Total

Detalle h) (USD) (USD)
Ingenieria y Disefio 240 6 1440
Planos Mecénicos 80 4 320
Planos Eléctricos 40 4 160
Programacion y 80 6 480
Control

TOTAL 2400

Tabla 83

Costos Operativos.

Costo
Concepto (USD)
Agua Potable 60
Luz Eléctrica 120
Teléfono 50
Internet 40
TOTAL 270

Los costos indirectos totales se indican en la Tabla 84.

Tabla 84
Costos Indirectos

Totales

Concepto

Costo
(USD)

Materiales Indirectos 89.4

Ma_no de Obra 2400
Indirecta

Operativos 270
TOTAL 2759.4
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6.1.3. Costos de Fabricacion
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Son aquellos que se vinculan directamente con la elaboracion del producto o la

prestacion del servicio. (Miranda, 2008)

Estos costos se puede observar en la Tabla 85

Tabla 85

Costos de Fabricacion y de Ensamblaje.

Magquina / Herramientas Tiempo  C. Unit C. Total
(h) (USD/h) (USD)

Cortadora por Plasma 4.58 30 137.50

Sierra de Ci,n_ta Horizontal 358 55 1971

Semiautoméatica

Cortadora por Chorro de Agua 1.00 50 50.00

Taladro de Banco 9.33 45 42.00

Fresadora 0.17 5 0.83

Soldadura Eléctrica 4.08 45 18.38

Lijadora de Banco 6.58 4.5 29.63

Herramientas 425 4 170.00

Ensamblaje Mecanico 34 35 119.00

Ensamblaje Eléctrico Electrénico 14 35 49.00

TOTAL 636.04

Tabla 86
Costo total

Concepto Costo (USD) %

Costos Directos 4981.77 59.4

Costos Indirectos 2759.40 329

Costos de Fabricacion 636.04 7.59

TOTAL 8377.21 100
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El costo presupuestado para la maquina fue de 10800 $, sin embargo, debido a
sucesos imprevistos, no se pudo contar con todo el capital y por lo tanto no se
concreto la adquisicion de elementos como los tornillos de bolas.

El costo total de la maquina se puede apreciar en la Tabla 86 y es de 8377.21 $;
una maquina de las mismas caracteristicas tiene un costo en el mercado alrededor de
los 16000 $.

La empresa GUTTI C.A. ahorra un 47.6%.

6.2. Analisis Econémico

Se analizaran tres parametros importantes dentro del analisis econdémico los cuales
son:
e Valor Actual Neto
e Tasa de Interna de Retorno

e Relacion Beneficio Costo

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador en el Analisis Costo-Beneficio para
decidir si un proyecto o inversién es deseable. EI VAN de una inversion se obtiene
sumando los beneficios netos descontados, es decir, los beneficios menos costos de
cada periodo, a los cuales se les ha aplicado la regla de descuento. Un VAN positivo
significa que los beneficios son superiores a los costes, por lo que el proyecto es
viable. (Galindo Martin, 2008)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el segundo indicador importante en el
Andlisis Costo-Beneficio, que estd relacionado con el VAN, siendo este la tasa de
interés en el que el VAN se hace cero. Mientras mayor sea el TIR, més rentable sera
el proyecto. (Galindo Martin, 2008)

El Analisis Costo-Beneficio es una técnica de evaluacion de proyectos que
determina si un determinado proyecto, politica o inversion es conveniente mediante
la valoracion en términos monetarios de todos los costos y beneficios. Si esta razén
es mayor que uno, el proyecto es viable. (Galindo Martin, 2008)

Para analizar estos parametros se realiza un calculo del flujo de caja proyectada
para 5 afios. En la Tabla 87 se puede apreciar la viabilidad del proyecto, pues se

recupera la inversion en el primer afio. Se utilizé una tasa de interés de 0.12.
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Tabla 87
Flujo de Caja Proyectada para 5 afios
., V.
Mes Inversion | 1 1 v V
actual
Egresos 8377.2 - - - - - -8377.2
Ingresos 0.0 194735 21420.8 23562.9 25919.2 28511.1 83885.2
Saldo -8377.2 194735 21420.8 23562.9 25919.2 28511.1 75508.0
Saldo
-8377.2 11096.2 32517.1 56079.9 81999.1 110510.2 -
Acumulado
Tabla 88

Valores de VAN, TIR, Beneficio-Costo

VAN  75508.00

TIR 2.4

B/C 25

Los resultados de la Tabla 88 muestran un VAN con un valor positivo asi como
un TIR grane, por lo tanto el Beneficio-Costo es mayor que uno, con lo que se puede

concluir que el proyecto propuesto es rentable y es aconsejable implementarlo
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e La maquina industrial CNC tipo router fue construida de acuerdo a
especificaciones de:

Area de Trabajo: 1200x1200 mm

Precision: +/- 0.1 mm

Velocidad de Avance Rapido: 2000 mm/min

Velocidad de Corte: 1000 mm/min

Recorrido Minimo de Eje Z: 15 mm.

Sin embargo, debido a falta de presupuesto, la empresa patrocinadora acepté el
disefio, pero en la implementacion se realizaron cambios para que la maquina
resultara mas econoémica.

e Debido a que la prioridad en el disefio es el pardmetro de precision, se realizé el
estudio por deflexién, considerando una deformacién méaxima del 40% de la
precision, es decir de 0.04mm, obteniéndose los siguientes resultados en los
elementos estructurales de los subsistemas:

Subsistema Eje X: Deflexion calculada: 0.0356, deflexion simulada: 0.0187
Subsistema Eje Y: Deflexion calculada: 0.028, deflexién simulada: 0.152
Subsistema Eje Z: Deflexién calculada: 0.024, deflexion simulada: 0.013

Por lo tanto, una vez analizados estos parametros, se deduce que tanto la deflexién
calculada como la deflexion simulada de cada uno de los subsistemas entran en el
rango de la precision minima permitida.

e En el disefio electronico se escogidé como unidad de control la tarjeta electronica
USB Mach Breakout Board AKZ250, elegida por su facilidad de conexién con el
computador y caracteristicas superiores, como:

8 pines de salida para el control de los motores

8 pines de salida de datos

3 pines de control PWM para la velocidad de la herramienta

16 entradas de propésito general.

La eleccion de este componente ha sido acertada, ya que esta tarjeta ha resultado

muy eficiente en la comunicacion.
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e Debido a que es una maquina industrial y sus componentes eléctricos/electronicos
tienen un costo elevado, se utilizaron protecciones eléctricas para los elementos
electronicos y convertidores AC/DC, asi como la separacion de etapa de control y
etapa de potencia.

o La superficie del plano XY se analizd mediante un reloj palpador, arrojando como
resultado datos que mostraban que la superficie era desigual, por lo que se
procedi6 a corregir ese defecto con una operacion de planeado sobre la cubierta de
MDF utilizando la misma méaquina con una fresa de 40 mm.

e La velocidad de avance rapido especificada es de 2000 mm/min para los
subsistemas Ejes X y Eje Y, sin embargo debido al cambio que se realizo del
sistema de tornillos de bolas por tornillos de potencia (mas econdémicos) este
pardmetro no se cumple, alcanzando Unicamente un valor de 600 mm/min, siendo
el subsistema Eje Z el unico que cumple con dicha velocidad al contar con un
tornillo de bolas para la transmisién de movimiento, asi que para corregir este
problema y el de backslash de los susbsistemas Eje X y Eje Y, se deben cambiar
los tornillos de potencia por los tornillos de bolas especificados en la parte de

disefio mecanico.

7.2. Recomendaciones

e Antes de realizar cualquier operacion en la maquina, se deben leer los manuales
de usuario y de operacion, que se encuentran en los ANEXO 6 y ANEXO 7 en los
que se detallan aspectos que deben ser tomados en cuenta para el funcionamiento
de la CNC.

e Un manejo mas eficiente de la velocidad de la herramienta para maquinar
diferentes materiales es posible si se cambia el tupi manual instalado por una
herramienta trifasica que cuente con un variador de frecuencia, el cual se puede
conectar a la tarjeta electronica mediante pines especificos para esta tarea.

e Se debe anexar una aspiradora con su respectivo sistema de escobillas a fin de
mantener limpia de virutas la superficie de trabajo. El control para esta aspiradora

esta incluido en el disefio electrénico.
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e A fin de obtener una mejor visualizacion de los elementos de seguridad y un
control manual mas sencillo y ordenado, se debe implementar el tablero de control
especificado en el apartado de disefio electronico.

e Realizar periddicamente una prueba de nivelacién de superficie, para comprobar
el parametro de planitud y corregir con la misma herramienta, de ser necesario

e Los céalculos realizados en el disefio mecanico garantizan el funcionamiento de la
maquina con una fresa de 40mm. Si se usa una fresa con un diametro mas grande,
la fuerza de empuje serd mayor, causando una deformaciéon que no garantiza el

cumplimiento de la precision especificada.
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