ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Disefio y fabricacion de una caladora automatica para la empresa Didacteka.

Lemus Sanchez, David Israel

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica

Carrera de Ingenieria Mecatronica

Trabajo de titulacion, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Mecatrénica

MSc. Culqui Culqui, Borys

20 de Enero del 2023



1223, 1829

Informe de originalidad

Revisién final de Proyacio de Tibulacién

HNOMBRE DEL CURSO
202255 UTE

NOMERE DEL ALLMNO
DAVID ISRAEL LEMUS SANCHEZ

NOMERE DEL ARCHIVO

DAVID ISRAEL LEMUS SANCHEZ - Documento sin titulo

SE HA CREADO EL INFORME
1 feb 2023

Resumen
Fragmentos marcados
Fragmentos citados o entrecomillados

Coincidencias de la Web
aspe. adu_ec
magipneumatic_com
passeidireto.com
insst.as

slideplayer.es
facebook.com
seribd.com
docplayer.es
perfilescnc.com

- o s o s = RS e

0.5 %
1%

0.6 %
0.2 %
0.2 %
0,1 %
0,1 %
0,1 %
0,1 %
0,1 %
0,1 %



Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecatrénica

Certificacion

Certifico que el trabajo de titulackn, “Disedio y fabricacién de una caladora automatica
para la ompresa Didactoka”™ fue realizado por el sefior Lemus Sanchez David Israel; el
mismo que cumpée con los requisitos legales, tedricos, clentificos, técnicos y metodologicos
establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y
analizado en su totalidad por ia herramienta de prevencion ylo verificacién de similitud de
contenidos, razon por @ cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustents
pdblicamente.

Sangolqui, 01 de Febrero del 2023

Firma:

. —

Ing. Borys Culqui C. MSc.
C. C 1710438427



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecatronica

Respon‘sabllldad de Autoria

Yo, Lemus Sanchez David Israel, con cédula de ciudadania n® 1721063343 declaro que el
contenido,ideas y criterios del trabajo de titulacion: “Disefio y fabricacién de una caladora
automatica para la empresa Didakteca” es de mi autorfa y responsabilidad,cumpliendo con
los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos, y metodologicos establecidos por la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de

terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Sangolqui, 09 de enero del 2023

Lemus Sanchez David Israel
CC: 1721063343



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

@&ESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica
Carrera de Ingenieria Mecatronica

Autorizdcion de Publicacion

Yo Lemus Sanchez, David Israel, con cédula de ciudadania n° 1721063343, autorizo a la
Universidadde las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: “Disefio y
fabricaciéon de una caladora automatica para la empresa Didakteca” en el Repositorio
Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Sangolqui, 09 de enero del 2023

Lemus Sanchez David Israel
CC: 1721063343



Dedicatoria

Este trabajo se lo dedico a mis padres que han sido mi apoyo incondicional en cada
momento de mi vida, a mi madre Yolanda por saber inculcar valores y de esa manera
convertirme en una persona mejor cada dia. A mi padre Cristébal que ha sabido apoyarme y
guiarme para ser un hombre de bien.

A Joselyn mi compariera de vida que ha sido parte de este camino, su compresion y
amor ha llenado mi vida.

A toda mi familia que ha creido en mi y de alguna manera a contribuido para que este

camino sea mas sencillo.



Agradecimiento

Agradezco a mi padre celestial por darme la oportunidad de vivir cada momento, llenar
de paciencia e inteligencia mi camino y mi carrera.

A mis padres por esforzarse y apoyarme a lo largo de mis estudios, encarrilarme a ser
una persona y profesional de bien.

Expreso mis agradecimientos muy considerados al Ing. Gabriel Rivera duefio de la
empresa Didakteca, que supo creer en mi talento y apoyar totalmente esta tesis.

Al Ing. Xavier Mendieta que compartié sus conocimientos y apoyo el desarrollo de este
proyecto.

Ademas un agradecimiento especial al director de este trabajo de titulacion Ing. Borys

Culqui que ha sabido dar la importancia y guia adecuada necesaria del caso.



indice de contenidos

CertifiCaCiON € PIAGIO ... ..eeeeiie ettt e e e e e e e e e et r e e e e e e e e aan 2
(O7=T4 11 or=Tol (o] o [P PP P PP PPPPPPPPRTPTR 3
LU (o] T W T P TP PP P P PP PPPPTPPPP 4
AULOriZacion de PUDIICACION. .........ciiiiiiiiiiiiie et e e e e e e eeaee s 5
[D2=To (o= 1o £ - VPP PP PPPPPPPPPPP 6
Yo [ = (o [ To T 01T o (o TSP 7
RESUMEN ...t e e et e e et e e e e e e e e e nr s 19
Y 4] = T TP TP P TP PRPPPP PPN 20
(022011 (0] (o 0 KT TP PPPPRP 21
GENETAIIAUES. ... 21
T g o [FTolol o] o OO P PP PP PPPPPPPP 21
ANTECEABNTES ...ttt ettt e e e oo e ettt e e e e e e s e et e e e e e e e et b nr e e e eeeeaaanns 23
Trabajo €N METAL ......coo oo 23
Trabajo €N MAAEIA........coo i 24
DefiNiCION del PrODIEMA . ... .o 24
L0 0] =2 1Y 01 S ERPPPRUR 25
ODJELIVO GENETAL ... 25
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ..uvvieiiiiieiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e s eaaeeas 25

[0 1S3 ) o= Yot (o T g =TT ] o] i =g = VR 25



AICANCE I PIrOYECTO. ... 26
REQUETIMIENTOS ... a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as 26
Requerimientos AdAptatiVOS............uuiiiii i e e e e e e e e 27
RequerimientoS CONSIIUCTIVOS. .......uuuuiiiieeee et e e et e e e e e e e e e e e e e e aae e e eeaeas 27
DiISEMO UE SISTEIMAS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeas 27
(0= 011101 [0 2 TP PP TP PPPPPPPRPPT 28
1Y E= T oTo I =To oo PO TP PP PP PP PPPPPPPP 28
Proceso de manufactura de rompecabezas en la empresa Didakteca .............ccccceeeeeeen. 28
Caracteristicas del roMPECADEZAS ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 30
Proceso de mecanizado €N MAAEIA .........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 31
TIPOS de SIEMAS MECANICAS......uuvuii i e e eee e e e e e e e e e et e e e e e e e e ea ittt s s e e eaeeeeasraaanans 31
Maquinas de control NUMENCO CNC .........coiiiiiiiiiii e e 35
NOIMA VDI 22006 ...ttt e e ettt e e e e e e e e e rb e e e e e e e 36
[ 0T0 ¥ To{ (o TP 38
(=T o111V (o JC TSP 40
Disefio de la MAQUING ......oouiiiiii e e e e ettt e e e e e e e e e ar b e e e eaaas 40
1Y T=2 e o (o] oo | - NP PP TR 40
(D EY =T o I o [T Y1) (=] g - S 41
[DJISYeT aTo =TS o fTod i Telo N L= (o] 1 411 o T T 42
SISEEMA IMECANICO ...ttt ettt e e e e e et e et e e e e e e ettt e e e e e e e nnnrnn e e aeeas 42

MOVIMUENTO LINEAUI ... .eneeeeeeee e ettt e e e 43



Alternativas de disefio para el sistema de transmision de movimiento ..............cccceveeeeeeennns 43
Alternativas de disefio para el sistema de guiado..............ccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 44
Alternativas de disefio para el Sistema MOLMZ........cooieiiiiiiiiiiiie e 46
= o1 o =T PR UTPPPPRPRR 47

Ponderacion para el modulo 1: Sistema de transmiSion .........ccceeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47

Ponderacion para el modulo 2: Sistema de guiado lineal ..o 48

Ponderacion para el modulo 3: SiSteMa MOLHZ .....vvvueeiiieeiiece e 49
Sistema de movimiento en €je rotacional ..............uuiiiiii e 61
Disefio del pifidn y la rueda dentada .............cooioiiiiiiiiiiiiiie e 65
(@ 1o W] [o I o[- 15T T o 66
(0= 1odW| (o T o [ g T=T0 F= 0 1= o1 = o - I 67
SIStEMA AE SUJECION ... ..ot e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeaaaaanans 69

(O 1ol W] [ T3 A\ L=T0 T4 = 1 oo PRSP 72
(070100 o] £ =T To] ST TP R PP PPPTPTPTR 72
[ =To l 0 oI T PP 73
Yo (0 = To (o] = PP 74

Disefio del Sistema €IeCHIONICO ... ....ccceie e 74

N TN VZ=T o [T o0 11 o) PR 76
[ P Tdo ATV T = [ ot o] 1 o | 76
Tarjeta de CONTIOl CINC ... .. e e e e e e e e e e e eaeeaaa e eeaeas 76

Controlador para MOLOreS PASO @ PASO ......uuuuuuuuuunnuiuunnninnateniaaeaaaeeaeebbbaebab bbb bbbbaeebeaeeeeeeennees 78



Fuente de alimMeNntacCiOn .............eeeiiiioiiiiee e e e e a e e e e 80
FINAI A€ CAITEIA ....coiiiiiiiiiiiieiiee e 81
SENSOIES MAGNETICOS ... ceiiieiiiiiii et e e e ettt e e e e e r e e e e e et e e e ettt s e eeaeeeesseaa s e eeaeeesanenans 82
RBIE e e a e e e 83
ProteCCIONES EIECIICAS ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e aanns 83
Elementos de MandO ..........coooviiiiiiiiiiiiiie e 84
SOFIWAIE & CONIOI ...t e e e e e e e aeeas 85
Disefio de la trayectoria de DOrde.............ooiiiiiiiiec e 86
Variables para el calculo de la trayeCtoria ............uuveviiiiiiiiiiiiiieeee e 87
SOfWAIE MACRS ... 92
Codigos utilizados N MACN3........ccco i 93
GaDINELE DB CONIOL ... .ttt e e e e e eeeas 95
Planos de fabIiCACION .........eiiiiie et e e e e e e e e e e e et eeea s 96
(OF= 011 (0] (o 10 PP TR PPPPPPPRTPT 98
FabricaciOn Y €NSAMDIE ........uui e 98
ENsamblaje de 1@ @SITUCIUIAL.........oooeiiieice e e et e e e e e e e e 101
Elaboracion e implementacion de tablero y sistema eléctriCo...........ooovvvvieieiieiiiiiiiiiiiieee. 106
Instalacion y configuracion de SOfIWAIE ...........cooiiiiiiiiiiiii e 107
(O 01 11 ] 011 112
Pruebas ¥ reSUIAAOS ... .coooiiiii e e 112

PrUEBDAS MECANICAS ... oo e e 112



PrUEDAS ClE O ONMICAS - .. et

Pruebas de movimiento y Medida ............oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiie

Pruebas de desplazamiento ............coii i

g U 1Y o 7= 1 T

(U T=] o T= U TP

(U T=] o T= T TP

PrUEBDAS fUNCIONAIES. .. ettt ettt et e e e e e e e e e e e eeanns

ReSURAAOS Y ANAIISIS ......ooeiiiiiii e e

Capitulo 6

XY (U0 [{o 0 [N o0 1] (0 LTI

Elementos para la estructura y sistema €lécCtriCo..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiii e,

(0015 (o130 [N g L= Y (o e (SN0 o] ir- NPT

(0001416 [ [T T0 ] L1 TP

R e 0] g 1<) aLo F= el (o] g[S T TR

1] o] [ToTo | = 1 = HS PO UPUSUPPPRRPPNt

Apéndices



indice de tablas

Tabla 1 Propiedades fisico - mecanicas del MDF ..., 30
Tabla 2 Especificaciones de diSEMA0........ccccciiiiiiiiiiiii e 41
Tabla 3 Transmision de movimiento en MAquiNas CNC ............coeeiiiiiiiiiiiiiieee e 44
Tabla 4 Sistemas de guiado lineal en MAquinas CNC .........c.cccceeiiiiiiiiiiiiiiee e, 45
Tabla 5 Sistemas de transmision en MAquUINAS CNC ..........cc.uviiiiiiiiiiiiiiiee e 46
Tabla 6 Ponderacion para el sistema de transmision............cccccceeeeeeee e, 47
Tabla 7 Ponderacion para el sistema de guiado lineal...........ccccooooiiiiiiiiiiiii e, 48
Tabla 8 Ponderacion para el sistema MOtrizZ.. ..o, 49
Tabla 9 Principales caracteristicas perfil tipo C 40X20. .........uveeiiieeiiiiiiiiiee e 51
Tabla 10 Masa de los componentes que influyeneneleje Y......cooooee, 52
Tabla 11 Modelos de husillos de bolas SFU. ..., 54
Tabla 12 Caracteristicas técnicas de motores Paso @ PASO. ....cceeeeeeeeeerriiiieiieeeeeeeeriiaaeeaeeass 56
Tabla 13 Masa de los componentes que influyen en el eje X........cooooeeiiiii, 59
Tabla 14 Fuerzas soportadas en placas portico para perfil C. .........oooiiiiiii e, 60
Tabla 15 Sistemas de tranSmISiON CIrCUIAN............uueiiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Tabla 16 Ponderacion para el sistema de transmision Circular ............ccccceeeiieeiiiiiiiiieeeeeeenn, 63
Tabla 17 Especificaciones rueda con rodamiento de bolas ASL450.110............ccccceeeennnne. 65
Tabla 18 Caracteristicas electrovalvula solenoide 5/2 ..............oooviiiiiiiiiiiiiiii e 71
Tabla 19 Datos de placa COMPIESO ......cciie e e et e e e e e eeeeeea e e eeeeas 73
Tabla 20 Caracteristicas de la tarjeta de control SBT5100.. ........ccooeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 77
Tabla 21 Caracteristicas técnicas controlador DM556T. ..........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 79
Tabla 22 Especificaciones fuente de alimentacion S-360-24 .............cccceeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 80

Tabla 23 Cadigos de las principales instrucciones generales ............ccccceeeeeeeeeeieee e, 94

13



Tabla 24 Cédigos de las principales instrucciones miscelaneas. ...........ccccoooveevvvvviiiiieeneeeenn., 94
Tabla 25. Planos de fabricacion de la maquina caladora............ccccceeeviiiiiiiiiiiieie 110
Tabla 26 Asignacion de teclas para movimiento de ejesen Mach3..............ccoooviiieeneeenen, 113
Tabla 27 Medidas de desplazamiento en cada €J€ .........oovvvvviiiiiiieiiiiiiiicce e 115
Tabla 28 Resultados del movimiento en cada eje (Prueba 1).. ..., 116
Tabla 29 Resultados del movimiento en cada eje (Prueba 2) ............ccoceeeeiieeiiiiiiiicieeneeee, 118
Tabla 30 Resultados del movimiento en cada eje (Prueba 3). ..., 121

Tabla 31 Resultados de pruebas funcionales de maquina caladora en el corte de bordes124
Tabla 32 Resultados de pruebas funcionales de maquina caladora, tamafio del cuadro....125
Tabla 33 Resultados de los tres casos de desplazamiento eneleje X, 128
Tabla 34 Resultados de los tres casos de desplazamientoen el gje Y .cccoooeeeiiiiiiiiiiieenneenn. 128

Tabla 35 Resultados de los tres casos en desplazamiento angular en el eje rotacional. ....129

14

Tabla 36 Elementos para la construccion de estructura y tablero eléctrico de maquina caladora

= U1 (0] 1 g = L4 [ TSR 131
Tabla 37 Costos de mano de obra de maquina caladora.............ccceeeeeeviiiiiiiiiieeeee e 134

Tabla 38 Coeficiente Cpk de medidas L, H del corte de borde ...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiennneenn, 136



indice de figuras

Figura 1 Etapas para el disefio del SISteMa..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 27
Figura 2 Proceso de elaboracion de rompecabezas en la empresa Didakteca. .................. 29
FIgura 3 SIEIma de CINTA..........oeeuiiiiiii i ee e e e e e e et s e e e e e e e e aat s e e eaeaaennnes 29
Figura 4 Sierra alterNatiVa ............oevviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt 32
o[V RS OF: 1= To (o] = =1 1=t 1 o7 U USSP 33
Figura 6 Caladora NEUMALICA MANUAL. ..........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 34
FIQUIra 7 SIEITA U8 MES@.....ccci it e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeaettaaaaaeaaeeaennes 35
Figura 8 Modelo enV en NIVEI MACIO ........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 37
Figura 9 Trayectoria de corte de DOIde...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 37
Figura 10 Metodologia propuesta para el desarrollo de la maquina. .............ccccceeeeeeeeerrinnnn, 38
Figura 11 Sistema automético para corte de borde de rompecabezas. ..........cccccccevriinnnnne. 42
Figura 12 Estructura de aluminio. .........ccoiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeenes 48
Figura 13 a) Perfil de aluminio tipo V, b) Perfil de aluminio tipo C. .........covvvvviiviiiiiiiiiiiiinnnn. 49
Figura 14 Sistema MECANICO €] Y. ..oiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e et e e e e e e e e nneeeees 52
Figura 15 Modelo SFULBOS-4. ........oiiieieiieeeiee et e e e e e e e e e e et s e e e aaaaeeanes 53
Figura 16 Guia lineal SBR16S CON SUS COMPONENTES. ......ccoiiurriieiiiirieeeaiieeeeeaireee e sneeee e 55
Figura 17 Posicionamiento de los sistemas de transmision y guiado. ............cccccceeeeeeeeiinnnn, 56
Figura 18 Sistema MECANICO €] X ....oiiiuuiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e a e e e e e e anneeeees 57
Figura 19 a) Set C2- carro perfil C, b) Set V2 con ranura V........cccccvveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 59
Figura 20 Sistema de movimiento circular en el eje rotacional. ...............ccooviiiiiiiiiiiienniieenn. 62
Figura 21 Rueda dentada impreSa €N 3D.........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee et 66
Figura 22 PifiON del €J& FOtAtOFIO. ........ceviiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeee ettt e e e e e e e e e eeees 67
Figura 23 Cilindro doble efecto de doble varilla. ... 68
Figura 24 Cilindro doble €fEC0. ... ... 68

Figura 25 Electrovalvula Solenoide 5/2. ..........uuoiiiiiiiicee e 69

15



Figura 26 Compresor didaKIECa .......ccieeeeiiieeiiiiee e e e e e e e e eaaees 70
Figura 27 Diagrama de bloques del sistema electrOniCo. ............cuueevieieeiiiiiiiiiiiiiee e 72
Figura 28 Tarjeta de control SBT5100.........ccuuiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e eaaanes 74
Figura 29 Controlador DMS56T. .......cii i iieeiiiiis e e e e e e et s e e e e e e e e aas s e e eaeaeeannes 76
Figura 30 Fuente de alimentacion S-360-24..........cccuuiiiiiiaieiiiiiieiiee e 77
Figura 31 Final de carrera V-156-1C25. .........uiiiiiii it e e e e e e e aanees 79
Figura 32 SenS0res MagN@LiCOS ......ccoiiuuuiieieiieeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e s s aebb e e e e e e e e e annneeees 79
Figura 33 Relé eleCtrOMECANICO. . ... i e et e e et e e e e e e eaanes 80
Figura 34 Elementos de MandO. ...........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 81
Figura 35 Diagrama de conexion eléctrico Y NEUMALICO. .........ccuvvviiiiieeeiiiiiiiiiiee e 82
Figura 36 ProCeS0 08 COIE. .....couiiiiiiii et e e e e e e e e et e s e e e e e e e e ettt s e e eaeaeeennes 83
Figura 37 Trayectoria de corte del SISTEMA...........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 84
Figura 38 Puntos de la trayectoria del Dorde. ..o 85
Figura 39 ANgUIO €Ntre PR Y PlL. ..ottt 85
Figura 40 Tablero girado O°..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 86
Figura 41 Coordenadas del punto PlL...... ...t e e eaanes 86
Figura 42 Angulo de inclinacion PUNO P2 .............cc.covoiiuiiiceeeieeee e 87
Figura 43 Sistema de referencia de P2 luego de girar 18° ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 87
Figura 44 Coordenadas Para P2 ..........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt 88
Figura 45 Trayectoria final del DOrde CUIVO .............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 88
Figura 46 Interfaz grafica de MacCh3 ............oovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 90
Figura 47 Distribucion de elementos en el gabinete de control...........ccccooeiiiiiiiiiieeniiiiinnee, 92
Figura 48 Cuadro de soporte PrinCiPal .............iiiiiiiii e e e 94
Figura 49 Pieza de soporte y union para el aro giratorio ...........cuuveeeeeeeeriiiiiiiiiieee e 95
FIQUra 50 ANQUIO NEIVIO ....veveeeeeeeeee et ettt ettt eeae et e e e e e eteetesteeneeeeeereareeneens 95

Figura 51 Angulo de soporte para el €je de rOtaCION .............c.eeeeeereeieeeeeeeeeeeeieeeeeereeeeeeen, 95

16



Figura 52 ANQUIOS 08 SOPOIE .........eiueeiuieiveeceieeeeeeeeee ettt ete et et eeeteete st esteeetesesaneeareeans 96
Figura 53 ROIllO del PISAUOT. ......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 96
Figura 54 Pifidn y rueda dentada ..........cccoeeeiiiiiiiii e e e e e e e e e e aaaees 97
Figura 55 Ensamblaje del eje de rotacCion..............oooviiiiiiiiiii e e e 97
Figura 56 Ensamble de latuerca del €8 Y .......oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 98
Figura 57 Instalacion guias lINGAIES. ..........couuiiiiiii i e e e e aaaees 98
Figura 58 Acople del motor con el pifion y la rueda dentada ............cccoeviiiiiiiiiiiiieeninieee, 99
e o [V TS ISV T=] = Lo [o ] P PURRUPPRP 99
Figura 60 CiliNdro NEUMALICO. .......cuiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e e e e e e anes 100
Figura 61 PiSAdOr NEUMALICO. .......uuiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e anes 100
Figura 62 Instalacion fines de carrera a las bases de guia lineal...............ccccccvveeeeniienninnnn, 101
Figura 63 Electrovalvulas ancladas a la Maquina.............cccceeiiiiiiiiiiiiiiieeciiieeee e 101
Figura 64 Caladora automatica COMPIETA .........cooeeeiiiiiiiiiiiie e eeeaaees 102
Figura 65 Elaboracion del tablero de CONtrol. ...........ccuvviieiiiiiiiiiiee e 106
Figura 66 Tablero de CONIOl ...........oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 107
Figura 67 Configuracion de motores en Software Mach 3...........cccooeeiii i, 104
Figura 68 Configuracion de sensores en Software Mach 3 ............ccccceiiiiiiiiiiii s 104
Figura 69 Configuracion de salidas en Software Mach 3............cccccoiiiiii i, 105
Figura 70 Configuracion de motores en Software Mach 3...........cccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 105
Figura 71 Configuracion de pardmetroS NOME.........ccuuvuiiiiiiei i 107
Figura 72 Carga de archivos en Software Mach 3. 107
Figura 73 Prueba de Cilindro piSAUOT ............ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 109
Figura 74 Prueba de movimiento de cada eje desde interfaz Mach3..............cccccoooeiiiies 110
Figura 75 Prueba de salidas en interfaz Mach3.............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 111
Figura 76 Representacion de datos prueba 1 €J& X.......cvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113

Figura 77 Representacion de datos prueba 1 €J Y.....cvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113

17



Figura 78 Representacion de datos prueba 1 eje rotatorio .............ceeeeieeeeiieeiiiiiiiiieeeeeeeinens 114
Figura 79 Representacion de datos prueba 2 €J& X..........ceuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeeee e 115
Figura 80 Representacion de datos prueba 2 €J€ Y.....uuuceeiiieeiiieeeiiiie e 116
Figura 81 Representacion de datos prueba 2 eje rotatorio. ............ceeeeeeeeerieeiiiiiiiieeeeeeeeinens 116
Figura 82 Representacion de datos prueba 3 €J& X.........eeeuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeiiieeeee e 118
Figura 83 Representacion de datos prueba 3 €J€ Y....ouuieeiiiiiiiiiiiiiiie e 118
Figura 84 Representacion de datos prueba 3 eje ROtatorio..............eeevveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeees 119
Figura 85 Trayectoria de corte para tablero..............ooeuiiiiiiiie i e 120
Figura 86 Grafica de control para Medida L ...........ooouuiiiiiiiieeiiiiiiiiiieee e 122
Figura 87 Grafica de control para medida H............ooouiiiiiiiiiiiiiiiie e 122

Figura 88 Corte borde final.............coii i 126



19

Resumen

La introduccién de la automatizacion a la industria permite optimizar procesos tradicionales de
fabricacién mediante el desarrollo de nuevas tecnologias en empresas que buscan innovar sus
lineas de produccion para cumplir con estandares de calidad y eficiencia a nivel internacional,
entre ella se encuentra la empresa de rompecabezas Didacteka. Por ello, en el presente trabajo
de grado se planted disefiar y construir una maquina caladora de mesa que realice un proceso
de corte de bordes preciso, rapido y automatico en madera MDF. El procedimiento se
fundamenté en tres etapas que constaban en el disefio, construccién-ensamble y automatizacion.
La méaquina caladora fue desarrollado en base a la norma VDI 2206, la misma propone una
metodologia de desarrollo en funcién de las necesidades y requerimientos del cliente, ademas
se tomoé en cuenta la herramienta CEP (Control estadistico de procesos) para validar la precision
de las medidas. Dentro de los resultados se obtuvo una maquina que realiza cortes precisos
tanto en longitud como anchura de bordes, capaz de reducir el riesgo laboral y optimizar tiempo
de operacion de 80 - 90 segundos. Sin embargo, para préximos trabajos basados en este modelo
se debe tomar en cuenta algunas variables que intervienen en el proceso como el pandeo de la
cuchilla de corte y las vibraciones durante el proceso de corte.
Palabras clave: Caladora automatica, rompecabezas, corte de cuadros, norma VDI

2206, CEP
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Abstract

The introduction of automation to the industry makes it possible to optimize traditional
manufacturing processes through the development of new technologies in companies that seek
to innovate their production lines to meet international quality and efficiency standards, including
the Didacteka puzzle company. For this reason, in the present degree work, it was proposed to
design and build a table jig machine that performs a precise, fast and automatic edge cutting
process in MDF wood. The procedure was based on three stages consisting of design,
construction-assembly and automation. The jig machine was developed based on the VDI 2206
standard, it proposes a development methodology based on the needs and requirements of the
client, in addition the CEP tool (Statistical Process Control) was taken into account to validate the
precision of the measures. Among the results, a machine was obtained that makes precise cuts
both in length and width of edges, capable of reducing occupational risk and optimizing operating
time of 80 - 90 seconds. However, for future works based on this model, some variables that
intervene in the process must be taken into account, such as the buckling of the cutting blade and
the vibrations during the cutting process.

Key words: Automatic jigsaw, puzzle, square cutting, VDI 2206 standard, CEP
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Capitulo 1

Generalidades

Introduccion.

Segun (Ginjaume & Torre, 2005) el mecanizado se define como: “Una operacion/es que
consiste/n en dar forma o acabado a una pieza mediante un proceso que implica una pérdida
de material, utilizando una herramienta de corte u otros procedimientos.”

Dentro de los procesos de mecanizado que involucran arranque de material se
encuentran: torneado, fresado, perforado, mandrinado, escariado, cepillado, brufiido, taladrado,
tronzado, alesado y electroerosionado. Dependiendo el tipo de proceso a realizar se utiliza una
determinada maquina herramienta que lleva a cabo el proceso de arranque de viruta (Schvab,
2011).

Cuando se desea extraer cantidades de materia prima se utiliza el proceso de
mecanizado de corte. Este tipo de proceso se suele realizar mediante el uso de sierras,
radiales o amoladoras, equipos de corte por plasma, oxicorte o corte laser. El corte por
aserrado se lo realiza a través de una herramienta que posee una serie de dientes que separa
una pieza uniforme en dos o simplemente corta una parte no deseada de la pieza. La maquina
caladora o caladora de mesa es un mecanismo utilizado para el corte lineal o curvo sobre
cualquier superficie en madera, derivados y en algunos casos metales (Bertol, 2019).

El proceso de aserrado se lo puede realizar de diferentes formas, por ejemplo: existen
casos en el cual el material permanece estatico y la hoja de sierra realiza el movimiento. Por
otro lado, puede operar de forma inversa, es decir, la sierra permanece estatica y es la pieza
colocada en la mesa que se mueve en los diferentes ejes. Hay tres tipos comunes de aserrado

gue son: con hoja de sierra, sierra vertical o con sierra circular (Baicue, 2021).
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En el pais a la herramienta que tiene una sierra vertical se la conoce como caladora y
entre las aplicaciones de esta herramienta estan artesanias, construccion, carpinteria, corte de
piezas con perfil curvo y sobre todo corte de piezas de rompecabezas (Stayer, 2022).

La competitividad y la expansién del mercado de rompecabezas crean una oportunidad
creciente para el desarrollo de nuevas tecnologias, que buscan optimizar procesos
tradicionales de fabricacion mediante la introduccion de la automatizacion a la industria. La
empresa didakteca tiene una gran trayectoria en la elaboracién de rompecabezas, su calidad
compite con mercados internacionales, de tal manera que sus procesos exigen estandares de
alta calidad.

Con la finalidad de evolucionar de innovar el proceso de corte de rompecabezas en la
empresa didakteca, en esta investigacion se plantea: el disefio y fabricacién de una maquina
caladora automatica. Es un proyecto interdisciplinario que comprende conceptos de disefio
mecatronico, mecanica de materiales, disefio de elementos, control industrial, sistemas
flexibles y automatizacion industrial.

El procedimiento para conseguirlo se divide en tres partes fundamentales: disefio,
construccién-ensamble y automatizacion.

En la primera etapa, se disefia la estructura principal de la maquina, refiriendo a la
definicién de la geometria tanto de la estructura como de cada uno de los componentes de la
magquina.

La segunda etapa, consta de la unién de todos los elementos y componentes
previamente disefiados y adquiridos, iniciando con el anclaje y movimiento traslacional de dos
ejes perpendiculares vertical y horizontal, y el eje de rotacion de la rueda dentada con su base
sobre un aro de soporte, mientras que los tableros MDF van sujetados con micro pistones

neumaticos.
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En la tercera etapa, se implementa un tablero de control, que contiene toda la
circuiteria, protecciones electromecénicas y los algoritmos de control necesarios para el
funcionamiento de la maquina.

El disefio e implementacién de esta maquina pretende agilizar procesos y minimizar
costos, ademas de brindar una herramienta tecnoldgica de precision que impulse la conversion
de otros procesos tradicionales.

Antecedentes

En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE se han realizado varios proyectos
de titulacion que involucran la fabricacion de una maquina automética de corte, la gran parte
utilizan un sistema CNC. La aplicacion varia en cada caso, desenvolviéndose principalmente en

el area de:

Trabajo en Metal:

o “Disefo e implementacion de un prototipo de punzonadora CNC industrial automatica

para la empresa Energypetrol S.A.”, Autores: (Barragan & Ruiz, 2016).

¢ “Disefno e implementacion de un sistema de control redundante para la maquina
punzonadora CNC Besco de la empresa SICAL INGENIERIA”, Autores: (Espinoza &

Ortiz, 2018)

e “Disefo y construccion de un equipo ROUTER CNC para fabricacion y perforacion de

circuitos PCB”, Autores: (Cadena & Corella, 2018).
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Trabajo en Madera:

o “Disefio e implementacién de una maquina router CNC de 4 ejes para el tallado de

modelos 3D en madera”. Autores: (Guerra & Pillajo, 2017).

e "Disefio y construccion de un router CNC para la fabricacion de puertas de MDF",

Autores: (Quimbita & Sachez, 2008).

¢ "Disefio e implementacion de un prototipo de Router CNC portatil para el maquinado de
superficies de madera, mediante el uso de software libre para el laboratorio de

mecatronica" (Jaime Delgado, 2018).

Como se indica entre los trabajos presentados existen varias aplicaciones con maquinas
CNC en un control sobre el cabezal, mientras que no existe un control CNC sobre la mesa de la
maquina caladora. El presente proyecto se centra en una forma diferente de control para el
corte, es decir los ejes de rotacién se encuentran en la mesa mas no en el cabezal de la
herramienta como tradicionalmente se lo realiza, por lo que la herramienta de corte se

mantendra fija.

Definicidon del problema

La competencia de mercados y los riesgos que implican los procesos manuales
generan la necesidad de innovar las industrias a fin de que puedan ser competentes y
sustentables en los proximos afios. Una alternativa clara frente a la competencia en esta area
es la automatizacion de herramientas tradicionales al campo de las CNC.

Dentro del proceso de produccién de rompecabezas se encuentra el proceso
denominado corte de cuadros. Este proceso hace referencia al corte del contorno exterior del

rompecabezas, para lo cual se hace uso de una caladora de mesa guiada por un operador. El
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problema radica en que el proceso de corte se lo realiza de forma manual, esto implica que el
operador estd expuesto a un riesgo permanente ya que, por descuido o inexperiencia al
momento de usar la maquina, puede llegar a lastimarse o incluso perder uno de sus dedos.
Actualmente, el corte de borde depende de la habilidad y concentracion del operador,
por consiguiente, los lotes suelen salir con imperfecciones en las esquinas o presentan
asimetria en alguno de sus lados, provocando que la calidad del producto final no sea la
deseada. Dando como resultado un proceso lento, agotador y peligroso para el operador.

Objetivos

Objetivo general.

Disefiar y fabricar una maquina caladora automatica para la realizacién de corte de

borde de rompecabezas en la empresa Didakteca.

Objetivos especificos.

Estudiar el proceso de fabricacion de rompecabezas y las operaciones de corte
de borde.
¢ Disefiar un equipo que permita llevar a cabo el proceso de corte de borde en la
fabricacion de rompecabezas.
e [Fabricar una maquina caladora automatica que realice el corte de bordes de
rompecabezas que se producen en la empresa Didakteca.
e Realizar pruebas de funcionamiento de la maquina y del proceso.
Justificacion e importancia.
La empresa Didakteca tiene una gran trayectoria en la elaboracion de rompecabezas,
su calidad es muy competitiva, de tal manera que sus productos compiten con varias marcas

de fabricacion extranjera. Dentro de la linea de produccién tienen varios procesos
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automatizados, de tal manera que el producto cumple con especificaciones deseadas y
necesarias en el mercado de juguetes de madera.

Con la automatizacion del proceso de corte a cuadros se busca tener un proceso
inclusivo, es decir, que el corte lo pueda ser realizado por cualquier trabajador de la empresa.
Ademads, se plantea estandarizar las medidas de corte para los diferentes tamafios de
rompecabezas, de esta manera se tiene como resultado un corte preciso y simétrico.

La maquina caladora automéatica permitira la fabricacién de mas lotes en menos tiempo
y durante largas jornadas de trabajo, se estima que la maquina podra operar como base 40
horas semanales. Esto representa un notable beneficio econdmico para la empresa, un
producto de mejor calidad y lo mas importante se vela por la salud y seguridad del trabajador.
Por otro lado, la situacién laboral del operador no se vera comprometida, debido a que es
necesario la presencia del operador para supervisar el correcto funcionamiento de la maquina,
ademas, serd el encargado de alimentar y retirar los tableros durante el proceso de corte.
Alcance del proyecto.

El alcance del proyecto fundamentalmente es disefiar una maquina de produccion
automatica para la elaboracién de cortes de borde en los rompecabezas, garantizando un corte
limpio y exacto en sus medidas de borde. Ademéas de aumentar la eficiencia y produccion en
este proceso que tradicionalmente se lo realiza manualmente en la empresa Didakteca.

Para lo cual nos basamos en la norma VDI 2206, la misma que asiste en el proceso de
disefio mecatrénico para el desarrollo de maquinas, en donde se tendran las siguientes etapas:
Requerimientos

Dentro del disefio y construccién se consideran los siguientes requerimientos:

Requerimientos funcionales: El sistema a implementar debe ser capaz de realizar el
proceso denominado corte de bordes en tableros de MDF automaticamente, el operador

colocara y retirara los tableros del sistema.
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Requerimientos Adaptativos: La maquina debe ser modular, capaz de ser adaptado en
una maquina caladora de mesa industrial para una instalacion facil y segura.

Requerimientos constructivos: La maquina estara compuesta por varios elementos que
comprenden materiales tanto de aluminio, acero y plastico segun corresponda su disponibilidad
y propiedades.

Disefio de sistemas

En la Figura 1 se presenta las etapas en que se divide el proceso de corte de bordes,
este sistema consta de una parte mecanica, electrénica y de control.
Figura 1

Etapas para el disefio del sistema

Funcion Mecanica

Funcion Electronica Funcion de Control

e Diseflar ¢ implementar una

* Permita la correcta sujecion de
los tableros en el proceso de
corte.

* Acoplamiento de elementos
para un movimiento preciso.

Receptar, manipular y convertir
gefiales de entrada en serales
fisicamente utiles.

e Realizar la conexion de los e Controlar el giro de cada motor
estructura robusta que cumpla . : .
. elementos electrénicos y para realizar el movimiento
con los requerimientos s . ) . .
L . eléctricos que conforman todo el simultaneo de ejes y conseguir la
funcionales del sistema. . S )
sistema, posicion deseada.

e Limitar el espacio de trabajo de la
maquina.

e Realizar la secuencia necesaria
para el corte.

Realizar el proceso de corte de bordes de un
tablero MDF para rompecabezas
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Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se describe los antecedentes de los rompecabezas y su proceso de
fabricacién. Ademas, se detallan los tipos de mecanizado de corte, haciendo énfasis en el corte
de materiales por medio de sierra de mesa o caladora, especificando su principio de
funcionamiento, los diferentes tipos existentes en el mercado y finalmente, la adaptacion de

esta herramienta en las maquinas CNC.

Proceso de manufactura de rompecabezas en la empresa Didakteca

Las imagenes utilizadas en los rompecabezas se pueden hacer practicamente de
cualquier cosa, incluso se realizan rompecabezas personalizados con fotografias o imagenes
del cliente. La impresién de la imagen se lo hace mediante el proceso offset, es un método
popular en este tipo de aplicaciones y es muy similar a la impresion por litografia. En la
impresion offset la tinta se transfiere mediante rodillos, cada rodillo cuenta con un determinado
color y el papel ira pasando de rodillo en rodillo hasta conseguir la imagen final.

El rompecabezas esta compuesto por: las piezas recortadas que forman la imagen, el
marco o borde exterior y el material de soporte. El material de soporte al igual que las piezas es
de MDF (médium density fribreboard, por sus siglas en inglés), este material se adhiere al
marco del rompecabezas mediante un proceso de engomado.

La herramienta usada para el corte de borde es la sierra de mesa o caladora, se
conocen también como sierras de marqueteria. Estas herramientas tienen una hoja de sierra
vertical que sube y baja por una mesa horizontal estatica. La caladora se la guia de forma
manual cortando la trayectoria del borde y de las piezas segun el modelo deseado. Las piezas
del rompecabezas encajan muy bien, sin embargo, los bordes poseen un minimo de astillas y

pelusas que se eliminan mediante el proceso de lijado.



Finalmente, se arma el rompecabezas y se procede a realizar el empaquetado,
almacenamiento y distribucién del producto terminado.

A continuacion, en la Figura 2 se representa el proceso de elaboracion de
rompecabezas de la empresa Didakteca en un diagrama de flujo.
Figura 2

Proceso de elaboracion de rompecabezas en la empresa Didakteca.
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Nota. La figura presenta los procesos de elaboracion de rompecabezas en la empresa

Didakteca. Tomado de: Ficha de procesos (p. 4), por Didakteca, 2021.
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Caracteristicas del rompecabezas

El MDF es un material resistente que posee fibras de densidad media, es decir, que ha
sido elaborado con fibras de madera aglutinadas y mezcladas con resinas sintéticas, sometidas
a una elevada presion y calor en seco. La Tabla 1 presenta las propiedades fisico-mecanicas
del MDF con espesor de 3mm (Masisa, 2022).

La uniformidad de su estructura sin vetas ni nudos hace que el corte sea mas facil, y el
acabado final sea sobresaliente, por tal razon, es utilizado para moldear, fresar, routear y
pintar. A diferencia de la madera maciza posee un peso considerable y la adherencia hacia otra
placa del mismo material es excelente y sencillo, permitiendo crear un sinfin de ambientes y
mobiliario con terminados originales y a un costo econémico (D. Torres, 2015).

Tabla 1

Propiedades fisico - mecéanicas del MDF

Espesor de 3mm

Propiedad Unidad Tolerancia Valor
Densidad Kg/m3 + 50 820
Resistencia a la N/mm? +0.20 1.00
Traccion

Resistencia a la N/mm? + 10 45
Flexion

Médulo de Elasticidad N/mm? + 500 4000
Hinchamiento 24 % 37
horas

Nota. La tabla indica las propiedades fisicas y mecénicas del MDF. Esta tabla fue tomada de

Ficha técnica MDF (p. 7), por Masisa, 2022.
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Proceso de mecanizado en madera

El desarrollo de este trabajo esta basado en el corte preciso de material para realizar el
borde exterior de un rompecabezas, por lo tanto, se habla de un mecanizado tipo corte. Este
tipo de mecanizado se aplica en diferentes sectores industriales, consiste en hacer uso de
herramientas que corten el material por friccion. Para realizar el corte es necesario el uso de
hojas o cintas dentadas que son las responsables de crear friccion en el material y desprender
en pequefias virutas el material no deseado (Baicue, 2021).

Tipos de sierras mecanicas

Sierra de cinta: Su nombre es debido a la herramienta de corte que usa, que es una
hoja de acero sin fin en forma de cinta (ver Figura 3). Se compone por un bastidor que soporta
dos volantes colocados en el mismo eje vertical y sobre los cuales se enrolla la hoja de sierra.
El volante colocado en la parte inferior, es el motor, y se encarga de producir el movimiento de
la cinta. Los principales elementos de esta sierra de cinta son: el bastidor, los volantes, la cinta
de corte, las guias de cinta, un sistema de frenado, mesa de trabajo, protecciones y una boca
de captacioén de serrin (de Ibarra, 2007).

Figura 3

Sierra de cinta

Nota. La figura muestra una sierra de cinta de mesa industrial. Tomado de: maquinas para

trabajar la madera, (p. 93), por J. de Ibarra, 2007.
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Sierra alternativa: Como se observa en la Figura 4 son maquinas que utilizan el sistema
de arco de sierra que produce un movimiento de vaivén generado por un mecanismo biela-
manivela impulsado por un motor eléctrico simulando un corte de sierra manual. En la bancada
se encuentran unas mordazas que sujetan el material a cortar. Ademas, posee un mecanismo
gue regula la altura del arco y un trinquete que hace bajar la sierra ligeramente en cada avance
(Bertol, 2019).

Figura 4

Sierra alternativa

Nota. La figura muestra una sierra alternativa utilizada para el corte de ejes de acero. Obtenido

de: Técnicas Basicas De Mecanizado (p. 12), por J. Bertol, 2019, Macmillan Education.

Sierras de vaivén o caladoras: La accion de corte en este tipo de sierras viene dada por
un movimiento vertical de vaivén en la hoja de corte. Este tipo de herramientas por lo general
usan una hoja de corte delgada, lo que posibilita hacer con facilidad cortes rectos, curvos y
biselados sobre cualquier tipo de superficie (Castrillo, 2016). Existen tres tipos de caladoras:

eléctricas, neumaticas y de mesa.
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Caladoras eléctricas: Utilizadas para cortes en madera maciza, tableros;
fundamentalmente para cortes curvos. Este tipo de caladoras como se observa en la Figura 5,
son manuales y funcionan mientras el botén del gatillo de encendido se encuentre presionado,
posee un selector de velocidades en el cual se fija el nUmero de carreras que dependera del
material y las condiciones de trabajo establecidas. También, tiene una toma de aspiracion que
ayuda a reducir el polvo de serrin en el aire y mantiene limpia la linea de corte (Acufia, 2022).
Figura 5

Caladora eléctrica

Selector n® carreras Botén de bloquseo

Gatillo de encendido

Eje portasierra

Aspiracion
Regulador movimiento '

pendular

Placa bass

Nota. La figura muestra una caladora eléctrica y sus partes. Tomado de: Taller de Madera &
Tecnologia de la Madera, (p. 15), por F. Castrillo, 2016.

Caladora neumética: La caladora neumatica manual es una herramienta que se usa
principalmente en reparaciones de carrocerias, para el corte de chapas de acero, corte de
aluminio, fibra, plasticos y también madera con el uso correcto de hoja (ver Figura 6). Al ser
neumatica funciona con presién de aire que varia entre 6 y 8 bares, consume alrededor de 120

L/m trabajando a 10000 rpm (Chapista, 2022).
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Figura 6

Caladora neuméatica manual.

\Q "

Nota. La figura muestra una caladora neuméatica de mano. Tomado de: Sierra Neumética

manual, por E. Chapista, 2022.

Caladora de mesa o banco: La Figura 7 representa a la también conocida como sierra
de marqueteria, se utiliza para cortes curvos en madera, metal u otros materiales. La delgadez
de su hoja hace posible cortar con mas delicadeza y mayor facilidad que una sierra de calar
manual. Sin embargo, el principio de funcionamiento es el mismo. La diferencia radica en el
modo de operacién ya que en este caso la sierra permanece estética, por lo tanto, el operador
es el encargado de mover manualmente el material sobre la mesa en una determinada

trayectoria para realizar el corte (Ullman, 2022).
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Figura 7

Sierra de mesa

Nota. La figura indica una sierra de mesa semi industrial, Obtenido de Here Are the Best Scroll
Saws for Precise Woodworking Projects. The 7 Best Smart Clothes of 2022. M, por de Ullman,

2022.

Maquinas de control numérico CNC

Una maquina CNC (Computer Numerical Control), es una maquina automatizada que
realizan secuencias numeéricas programadas a través de comandos que son controlados por un
ordenador. El principio de funcionamiento de una CNC se compara con un GPS (Global
Positioning System), ya que, ambos controlan las coordenadas de posicion de un punto con
referencia a su punto de origen, no obstante, una CNC es aplicada en el campo del
mecanizado y con un porcentaje de precision muy alto.

A diferencia de las maquinas manuales las dimensiones mecénicas de las piezas son
realizadas en software de disefio asistido por computadora (CAD) y posteriormente se
trasladan a comandos que permiten su fabricacion, mediante software de fabricacion asistido

por computador (CAM). El lenguaje de programacion de una maquina CNC es el denominado
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cbdigo G, que permite la configuracion de: coordenadas de posicidn, avance de la herramienta,
velocidad, ubicacion y coordinacion de movimientos.
A continuacion, se enlistan las principales ventajas de usar una maquina CNC.

¢ Mejora la precisién y aumenta la calidad en el producto.

e Es posible realizar una produccién uniforme.

e El operario puede usar varias maquinas a la vez, optimizando el tiempo de
produccion.

e Se reduce la fatiga en el operario y se aumentan los niveles de seguridad en el
area de trabajo.

Es posible realizar simulaciones de los procesos antes del mecanizado, evitando la
produccion de piezas defectuosas.
Por otro lado, las principales desventajas son:

e Costos elevados en maquinaria y accesorios.

e Es indispensable tener conocimientos de calculo, programacién y preparacion
correcta de la maquina para su funcionamiento.

o En caso de falla es necesario contratar personal de servicio especializado en
estas magquinas, por consiguiente, la mano de obra y repuestos suelen tener un
precio considerable.

e Es necesario tener grandes cantidades de produccién para mejorar la

amortizacion del sistema.

Norma VDI 2206

La creacién de productos innovadores exige la integracion de diferentes campos de
ingenieria entre ellos esta: la mecanica, electrénica y tecnologia de informacion. La operacion

conjunta de estas tres ramas se conoce como mecatronica. Para obtener un buen producto
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mecatronico es indispensable seguir una directriz con los procedimientos, métodos y
herramientas adecuadas. La guia con la cual se desarrolla este trabajo es la VDI 2206
“Metodologia de disefno para sistemas mecatronicos” (Gausemeier & Moehringer, 2003).

El modelo en forma de V ilustrado en la Figura 8, tiene un enfoque descendente que
corresponde al disefio del sistema y un enfoque ascendente que es la integracion del sistema.
Esta estructura permite realizar un proceso de verificacién/validacidon permanente entre los
requisitos y el producto final.

Figura 8

Modelo en V en nivel macro

Requerimientos |

' 3

Disefio especifico

} Ingenieria mecanica
A | P Ingenieria eléctrica

Y \ » Tecnologia de la informacién
A\

b
Y Modelado vy analisis de modelos g

Nota. La figura indica el modelo en V de la Norma VDI 2206 para la creacion de un producto
mecatronico. Obtenido de: New Guideline VDI 2206 — A Flexible Procedure Model for Specific
Requirements to the Design of Mechatronic Systems. In International Conference on
Engineering Design Iced 03 Stockholm. (p. 64), por J Gausemeier, & S. Moehringer, 2003.
Requisitos: Es el punto de partida que consiste en definir que se desea realizar y al

mismo tiempo representa la medida para la evaluacion del producto.
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Disefio del sistema: Define las caracteristicas fisicas y l6gicas que debe tener el
producto a desarrollar. Este para del disefio involucra la estructuracion de los sistemas
mecatronicos, usa un lenguaje especifico para dar el concepto solucién y realiza su modelado
por medio de herramientas de simulacién asistida.

Disefio especifico para cada dominio: En este campo se trabaja por separado cada uno
de los dominios en cuestion. Es necesario en este punto realizar un disefio y célculos
elaborados que garanticen el rendimiento del producto en funcion de los requisitos planteados.

Integracion del sistema: Los resultados se integran de una manera global para analizar
la coexistencia del mismo.

Verificacion/Validacion: El proceso de disefio debe ser evaluado continuamente
mediante el producto obtenido y los requisitos. Es fundamental evaluar que las caracteristicas
del sistema real coincidan con las deseadas.

Modelizacién y analisis de modelos: Esta etapa se enfoca en el uso de modelos y
herramientas informaticas de simulacion.

Producto: Es el resultado final de un macrociclo superado con éxito.

Producto

El proceso de automatizacion se llevara a cabo en la caladora del tipo mesa, ya que, es
la herramienta con la cual la empresa realiza los bordes exteriores de los rompecabezas. La
trayectoria de corte a realizar se detalla en la Figura 9, esta trayectoria se logra con el
movimiento simultaneo de los ejes x, y y de rotacién. El disefio y construccién del sistema esta

basado en la norma VDI 2206 para el Disefio de Sistemas Mecatronicos.



Figura 9

Trayectoria de corte de borde
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Capitulo 3

Disefio de la maquina

En este capitulo se describe el modelo a utilizar para el desarrollo del producto, y los

requerimientos que conlleva cada uno de sus elementos. Ademas, se detalla el disefio del

sistema y el disefio especifico de dominio que involucra la Norma VDI 2206.

Metodologia

En la Figura 10, se aprecia la metodologia utilizada para la automatizacion de la

caladora de mesa, en la misma se especifica los requisitos, el disefio del sistema, la funcion de

cada dominio especifico, las herramientas para el modelado y analisis de modelo, la integracién

de todos los sistemas y, por ultimo, el producto final deseado.
Figura 10

Metodologia propuesta para el desarrollo de la maquina.

REQUERIMIENTO: Realizar el
proceso de “Corte de borde " en
tableros MDF para rompecabezas

Disefio del
sistema

Validacidon

PRODUCTO MECATRONICO:
Maquina caladora automatica
mecatrénica

Integracioén de
sistemas

Fijacion de tableros
MDF al sistema

Movimiento de ejes

abcisas, ordenadas y
rotacion

Corte automatico de
tableros

Disefio especifico de dominio

Sistema Mecanico: Dimensionamiento de elementos
estructurales, disefic CAD del producto mecatronico.

Sistema Electrénico: Suministro de energia eléctrica a
todo el sistema, accionamiento del motor eléctrico e
instrumentacion del sistema.

Sistema de Control: Control de movimiento en cada eje,
accicnamiento del mator de rotacién, control de pistones
electroneumaticos.

Sistema de Tecnologia de la Informacién: Control
numeérico computarizado para obtener posiciones,
velocidades y aceleraciones necesarias para la operacion.

Integracién del
sistema, validacién y
verificacion.

Modelado y analisis del modelo
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Disefio del sistema

El requisito del sistema es realizar el proceso de corte de borde en tableros MDF para
rompecabezas. Por lo tanto, entre las funciones que debe cumplir el disefio del sistema estan:
fijacion estable de tableros MDF, coordinar los movimientos en el eje de las abscisas,

ordenadas y de rotacion, finalmente, realizar el corte automético de los bordes. En la Tabla 2,

se describe las especificaciones establecidas para el funcionamiento del sistema.

Tabla 2

Especificaciones de disefio

Especificaciones Descripcién
Area de trabajo 33*48,2 cm
Espesor del material a cortar 3 mm

Tipo de material a cortar MDF

Ejes de trabajo X, Y, Rotacion
Error de desplazamiento +0.5mm
Material de la mesa de trabajo Acero

Material de la estructura

Aluminio/ Varios

Tipo de ejes de desplazamiento

Lineales/Rotatorio

Velocidad de ejes de desplazamiento

1-4 mm/seg

Actuadores para desplazamiento

Motores a paso

Mecanismo de sujecion para tableros

Soportes metal

Tipo de controlador

CNC

Formas de corte

Lineal y curvo

En la Figura 11 se propone el disefio de la maquina automatica con sus respectivos

elementos. La maquina posee elementos mecanicos provistos por la empresa como lo es la
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caladora de mesa y elementos que han sido disefiados aplicando cada uno de los campos
especificos de dominio.
Figura 11

Sistema automatico para corte de borde de rompecabezas.

EJaladora de mesa

Subensamblaje Eje X Subensamblaje Eje Y

Subensamalaje
Eje Rotatorio

Disefio especifico de dominio

El sistema consta de elementos mecanicos, electrénicos, control y tecnologia de la
informacion. En cada sub sistema se describen las herramientas usadas para la elaboracion de
los elementos con sus respectivos calculos, caracteristicas y el objetivo que cumplen en el

sistema.
Sistema Mecanico

El sistema mecanico comprende la realizacién estructural de la maquina, en donde se

colocan los sistemas de guias, agarre, desplazamiento, actuadores, etc., por lo tanto, es
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necesario conocer las fuerzas y momentos presentes sobre la estructura. Por otro lado, la
estructura mecénica comprende de los siguientes subsistemas: el sistema que permite el
movimiento lineal y rotacional en sus ejes y el sistema de sujecién de la materia prima de

acuerdo con el tamafio del rompecabezas.

Movimiento Lineal

Para que el movimiento lineal sea efectuado de manera efectiva se debe considerar
cuatro médulos de disefio (Barrera & Pinos, 2021):

Transmisién de movimiento, asegura la transmision de movimiento a partir de una
fuerza motriz hacia los ejes lineales.

El sistema de guiado, se encarga de referenciar el movimiento lineal de los ejes.

Sistema motriz, corresponde al actuador encargado de ejercer la fuerza necesaria para
mover los ejes.

Control, ejecuta las acciones de control para el posicionamiento preciso de los ejes en

el plano.

Alternativas de disefio para el sistema de transmision de movimiento

Este sistema se encarga de convertir el movimiento rotacional que proviene del motor
en un movimiento lineal que desplazara el sistema a lo largo de los ejes cartesianos (Moreno &
Poma, 2016). Se han considerado tres sistemas de transmision usados ampliamente en

maquinas CNC y se presentan en la Tabla 3.



Tabla 3.

Transmision de movimiento en maquinas CNC
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Husillo de bolas y tuerca

Sistema pifion

Tornillo y tuerca de

% cremallera potencia
\N""u 2 =]
W
EIC" . 4
Dificultad de Facil Dificil Medio
Montaje
Principales Pérdidas minimas por Mantenimiento Alto rozamiento

caracteristicas

friccion entre bolas
circulantes y husillo con

alta eficiencia mecanica.

continuo, usado para
transmisiéon de

potencias elevadas.

entre tuercay eje,
desgaste y

calentamiento.

Disponibilidad Alta Alta Alta
en el mercado
Costo Medio Alto Bajo

Nota. La tabla indica algunos criterios de seleccién para la transmision de movimiento en

maguinas CNC. Tabla tomada de: Disefo y simulacion de un rourter CNC para corte por

plasma a partir de archivos DXF 2D, (p. 42), por P. Moreno & D. Poma, 2016.

Alternativas de disefio para el sistema de guiado

Este tipo de sistemas tiene como objetivo realizar un movimiento de traslacién en

determinado eje, aprovechando al maximo el torque proporcionado por el motor y con el

minimo porcentaje de pérdidas (Jiménez Cérdova & P4ez Estrella, 2018). Las alternativas de

guiado lineal se presentan en la Tabla 4.



Tabla 4.

Sistemas de guiado lineal en maquinas CNC.
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Criterios de Sistema riel Rodillos Perfilados Rodamiento Lineal
seleccién

e =
Dificultad de Medio Facil
Montaje
Principales Friccién baja, Silencioso, rozamiento  Disefio compacto,
caracteristicas suave minimo, necesita reducida friccion en el

desplazamiento
debido a que

posee guias de

calibraciones precisas

movimiento y ruido muy

bajo.

bolas en su
interior.

Precision Elevada precisibn  Alta capacidad de Movimiento suave y
en el movimiento, carga, trabaja altas preciso, presenta mayor
alta carga con velocidades con buena rigidez en precarga
rigidez y precision  estabilidad.

Disponibilidad Baja Alta Alta

en el mercado

Costo Alto Alto Bajo

Nota. La tabla indica algunos criterios de seleccion para el sistema de guiado lineal en

maquinas CNC. Tabla tomada de: Disefio de mecanismos y simulacion del control automatico

del sistema de posicionamiento y desplazamiento en 3 dimensiones de la herramienta en una

magquina CNC (p.40), por D. Jiménez & M. Péez , 2018.
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Alternativas de disefio para el sistema motriz

Los ejes lineales se encuentran conectados previamente a un motor que recibe las
sefales de control para la generacion de movimiento. Las principales caracteristicas de los
motores que mas se utilizan en este tipo de maquinas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.

Sistemas de transmisién en maquinas CNC.

Criterios de Motor paso a paso Servomotor

selecciodn

Dificultad de Facil de implementar no Medio, motor y circuito forman un
montaje cuenta con partes solo elemento.
consumibles.
Principales Circuito de control simple  Bajo ruido y vibracién reducida.
caracteristicas y posee alto torque a Disefio del driver complejo.
bajas velocidades. Requiere un control PID preciso
Produce un ruido y para un buen funcionamiento

vibracién considerable.

Precision Alta precisién en Muy preciso en operaciones de alta
posicionamiento a bajas velocidad y aceleracion.

velocidades.

Disponibilidad en  Alto Alto

el mercado

Costo Medio Alto
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La eleccion de un determinado sistema en cada uno de los modulos se lo realiza
mediante unas tablas de ponderacién. Cada tabla de ponderacién esta compuesta por criterios
de evaluaciéon que van acorde al funcionamiento que deben realizar los ejes en el
funcionamiento de la maquina. A continuacion, se detallan los criterios de evaluacion
requeridos en cada uno de los modulos:

Precision, la maquina debe tener un posicionamiento preciso en cada eje para la
realizacion del corte.

Montaje, el montaje y desmontaje de cada elemento debe ser sencillo con la finalidad
de garantizar un buen funcionamiento y facilitar operaciones de mantenimiento.

Disponibilidad, los elementos deben ser accesibles en el mercado y con costo
moderado, de esta manera obtener un producto competitivo y de calidad.

Fiabilidad, el sistema debe poseer una estructura interna y externa robusta, que sea
facil de implementar y con el minimo porcentaje de fallos posibles que generen pérdidas de
produccion.

Ponderacion para el modulo 1: Sistema de transmision

La Tabla 6 muestra los criterios de evaluacién para el sistema de transmision con sus
respectivas ponderaciones.
Tabla 6.

Ponderacion para el sistema de transmision.

Criterio Husillos de  Sistema Tornillo y tuerca de
bolay pifidon- potencia
tuerca cremallera
% Valor Total Valor Total Valor Total
Precision 0.3 5 15 5 15 4 1.2

Montaje 0.2 4 0.8 2 0.4 3 0.6




Criterio Husillos de  Sistema Tornillo y tuerca de
bolay pifién- potencia
tuerca cremallera
Disponibilidad 0.2 4 0.8 2 0.4 5 1.0
Fiabilidad 0.3 4 1.2 3 09 3 0.9
Total 1 4.3 3.2 3.7
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El sistema con mejores prestaciones para la transmision de movimiento es el sistema de

husillo de bolas y tuerca, por lo tanto, este sistema sera usado tanto para el eje X como para el

eje Y.

Ponderacion para el médulo 2: Sistema de guiado lineal

Para el sistema de guiado lineal se utilizan los siguientes criterios de evaluacion (ver

Tabla 7).

Tabla 7.

Ponderacion para el sistema de guiado lineal.

Criterio Sistemariel Rodillos Rodamiento Lineal
Perfilados
% Valor Total Valor Total Valor  Total
Precision 03 5 15 5 1.5 5 15
Montaje 02 3 06 4 0.8 4 0.8
Disponibilidad 02 2 0.4 3 0.6 4 0.8
Fiabilidad 03 3 09 3 0.9 4 1.2
Total 1 3.4 3.8 4.3
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En este caso el sistema con mejores prestaciones es el sistema por rodamiento lineal,
por lo tanto, sera el sistema por implementarse hacia el movimiento del eje Y.
Ponderacion para el médulo 3: Sistema motriz

Los criterios analizados en este mddulo son similares a los médulos anteriores, no
obstante, se considera un criterio adicional que es el torque. Los resultados se evidencian en la
Tabla 8.
Tabla 8.

Ponderacion para el sistema motriz.

Criterio Motor paso a paso Servomotor
% Valor Total Valor Total

Precision 03 4 1.2 5 15
Montaje 01 5 0.5 3 0.3
Disponibilidad 0.1 4 0.4 2 0.2
Fiabilidad 0.2 5 1.0 3 0.6
Torque 0.3 5 1.5 5 1.5
Total 1 4.6 4.1

Las dos opciones para el sistema motriz son muy semejantes, sin embargo, la principal
diferencia de los motores paso a paso en este tipo de aplicaciones es su fiabilidad, ya que son
mas faciles de controlar y poseen un disefio mas simple. Por consiguiente, los motores que se

utilizan para la produccion de movimiento son los motores NEMA paso a paso.
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Disefio de la estructura

De acuerdo con la estructura de la maquina el &rea de desplazamiento en el eje X es de
800mm, en el eje Y es de 650 mm y el angulo de rotacion de 360°. Por tal motivo, las
dimensiones consideradas para la estructura rectangular mévil son las siguientes: 1000mm en
el eje X (L1, L2) y 850mm en el eje Y (L3, L4) (ver Figura 12).

Figura 12

Estructura de aluminio.

Para el disefio de la estructura se toma como referencia un perfil de aluminio tipo V
40x20 [mm] mostrado en la Figura 13.a, para los lados L1, L3y L4 y el perfil para el lado L2 es
de aluminio tipo C 40x80 [mm] (ver Figura 13. B). La raz6n de elegir un perfil diferente para ese
lado en especifico es por el sistema de guiado, el mismo que sera detallado en el apartado que
corresponde al eje X.

Figura 13

a) Perfil de aluminio tipo V, b) Perfil de aluminio tipo C.

ol

L ,/ /
* St/

‘ £
08/
a) B)
Nota. La figura ilustra las formas de los perfiles tipo C y rectangular utilizados en la estructura
principal. Tomado de: Catalogo de productos de item, (p.12-14), por sinerges, 2022.

En la Tabla 9 se detallan las caracteristicas principales del perfil de aluminio tipo C.



51

Tabla 9.

Principales caracteristicas perfil tipo C 40x20.

Caracteristicas Descripcién
Serie 5
Material Aluminio, anodizado
Peso 0,91 kg/m
Proteccion contra ESD Si
Seccion Transversal A=3,36 cm?
Momento de inercia, eje x I, = 1,46 cm*
Momento de inercia, eje y I, = 5,19 cm*
Momento de inercia, torsional I, = 1,32 cm*
Momento resistente, eje x W, = 1,43 cm3
Momento resistente, eje y W, = 2,60 cm3

Nota. La tabla indica las principales caracteristicas de un perfil tipo C 40x20 de aluminio.

Tomado de: Catalogo de productos de item, (p.12-14), por sinerges, 2022.

Seleccionado el material de la estructura se procede analizar las cargas que actdan
sobre cada lado de la estructura:
Eje Xlado L1

Es una viga soportada en los extremos, con una carga correspondiente al mecanismo
de giro y las placas de rodadura (3 [kg]). La ecuacién que permite calcular la desviacion del

material es la representada en (1).

FI3 1)

1= don®mmay
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Dimensionamiento mecéanico Eje Y

Con base en los criterios de evaluacion se tiene que el eje y estd compuesto por un
husillo de bolas y tuerca, un sistema de rodamiento lineal y como generador de movimiento un
motor paso a paso. La Figura 14 muestra sistema mecanico correspondiente al eje Y
implementado en la maquina. Los planos de cada sistema se detallan en la seccién de anexos.
Figura 14

Sistema mecanico eje Y.

Para el dimensionamiento de cada elemento se debe tomar en cuenta las fuerzas que
actlan sobre el eje Y. En la Tabla 10 se describe los elementos que conforman este eje con su
respectivo peso. Por otro lado, al no conocer de manera exacta el peso correspondiente a cada
elemento y con la finalidad de asegurar un buen dimensionamiento mecanico se considera un
factor de seguridad de 1.2.

Tabla 10.

Masa de los componentes que influyen en el eje Y.

Elemento Masa [kg]
Eje rotatorio 2,465
Perfil V cuadro 1,620
Perfil C cuadro 2,157

Placas union 0,117
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Elemento Masa [kg]
Tornillo 8 mm 0,407
Angulos soportes cuadro 1,240
Rodamientos lineales 1,400
Motores Nema 1,400
Total 10,806
(Total*1.2) 12,967

Con la masa total igual a 12,967 [kg] se procede a calcular la fuerza maxima que debe

soportar el tornillo durante el proceso de corte. La fuerza esté representada por la ecuacion

(3.1), donde F, es la fuerza ejercida en el eje y, m corresponde a la masay a representa la

aceleracion de la gravedad en Lmz]

()

m (€)
F, = 12,967[kg] * 98

(4)
E, = 127,1 [N]

Una vez conocida la carga es momento de elegir el husillo de bolas a utilizar,

actualmente en el pais distribuidores como Aluflex o Perfiles CNC proveen cuatro modelos de

husillos de bolas que tienen diferentes aplicaciones entre ellas estan: SFS para automatizaciéon

industrial, SFV para aplicaciones de prensado, SFU para aplicaciones CNC y SFK para

aplicaciones con cargas pequefias (AluFlexGroup, 2022). Para este trabajo se tomé como

referencia la familia SFU, que actualmente en el mercado presentan tres tipos de husillos (ver

Tabla 11).



Tabla 11

Modelos de husillos de bolas SFU.
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Model N. Dimension
I D A L K Max lenght Max Rec Load [N]
[m]
SFK00801 1 14 27 16 140 292 181
SFK00802 2 14 27 16 130 330 206
SFK01002 2 18 55 28 150 367 285
SFK01004 4 26 46 34 170 367 453
Model N. Dimension
Da D B L K Max lenght Max Rec
[mm] Load [N]
SFU1605-4 3,175 28 10 50 320 3000 1526
SFU2005-4 3,175 36 10 51 390 3000 1938
SFU3205-4 3,175 50 12 52 540 6000 8880

Nota. La tabla indica las caracteristicas principales de Modelos de husillos de bolas SFU. Tabla

tomada de: Catalogo Ball screw (p.7), por AluFlexGroup, 2022.

Todos los modelos presentan una carga considerablemente superior a la deseada, por

lo tanto, se opt6 por escoger el modelo con menor didmetro que es el SFU1605-4 de 1000mm

de longitud para ambos ejes, es decir el eje Y y también el eje X (ver Figura 15). Este tipo de

husillo posee una precision del tipo C7 con un minimo error en la distancia de recorrido. Este

modelo incluye componentes adicionales como el soporte BK12 y el soporte BF12 que van de

acuerdo al didmetro del tornillo elegido (Perfiles CNC, 2022).
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Figura 15

Modelo SFU1605-4.

Nota. La figura indica un husillo de bolas con su tuerca y soportes. Tomado de: Husillo de bola,
por Perfiles CNC, 2022.

El torque requerido para mover la carga deseada se obtiene primero mediante el célculo
del diametro medio del tornillo a utilizar, la ecuacion (5) representa el didmetro medio d,,,
donde d es el diametro del tornillo y [ es el paso en metros.

L (5)

dm == d - E
0,005
d, = 0,016 [m] — 3 [m] ©)
d,, = 0,0135 [m] (7)
El torque requerido se calcula mediante la ecuacioén (8), donde u representa al
coeficiente de friccion y L es la distancia de avance en metros.
E, rund,, + L (8)
T = (L) d
Yo 2 \mdy, —ul) ™
127,1 /(0,157)(0,0135) + 0,05) (9)
T, = 0,0135
Y 2 ( 0,01357 — 0,15(0,05)
T, = 1,38 [Nm] (10)

Una vez realizados los calculos se tiene que para mover el tornillo SFU1605-4 se

necesita un torque de 1,38 [Nm]. La Tabla 12 muestra las especificaciones de los motores paso
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con sus especificaciones técnicas. Por lo tanto, el motor paso a paso requerido para el eje Y es

el NEMA 23 STP-MTR-23079.

Tabla 12.

Caracteristicas técnicas de motores paso a paso.

Especificaciones del motor paso a paso SureStep

Numero de articulo STP-MTR- STP-MTR- STP-MTR- STP-MTR-
17048 23055 23079 34066
Flanje del motor NEMA 17 NEMA 23 NEMA 23 NEMA 34
Torque de eje 0,59 Nm 1,29 Nm 2,08Nm 3,06Nm
detenido maximo 83 onza-pulg 166 onza- 276 onza- 434 onza-
pulg pulg pulg
5,2 Ib-pulg 11,4 Ib-pulg 18,4 Ib-pulg 27,1 Ib-pulg
Corriente nominal 2,0 Alfase 2,8 Alfase 2,8 Alfase 2,8 Alfase
Angulo del paso 1,8 ° (motores bifasicos con cable con conector)
basico
Peso 210 gramos 457 gramos 1 Kg 1,17 Kg
0,7 Ibs 1,50 Ibs 2,2 lbs 3,85 Ibs

Nota. La tabla indica las caracteristicas técnicas de motores paso a paso Nema. Tabla tomada

de: Sistema de motores paso a paso Manual, (p. 34), por Surestep, 2022.

Definido el husillo a utilizar se procede a escoger el sistema de guiado por rodamiento

lineal, en este caso se optd por una guia con el mismo didmetro del husillo. El sistema lineal es

el SBR16S-1000L, este sistema consta de un eje liso, un soporte y un rodamiento lineal abierto

SBR16UU (ver Figura 16).



Figura 16

Guia lineal SBR16S con sus componentes.

Diametro del eje
SBR---S 2A + 1000L
N° Seried J ]

Cantidad de ejes
Longitud del eje

Rodamiento

Zie liso
Eje lisc Lineal

Soporte

Nota. La figura muestra a detalle la guia lineal y sus respectivos componentes con su
nomenclatura. Tomado de: Cnhc4you, (p. 2), por Siemens, 2022.
Para que el desplazamiento en el eje Y tenga mayor precision y estabilidad se decidié

empotrar el husillo SFU1605-4 en la mitad de la maquina, de esta manera la estructura de
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aluminio se desplaza perpendicularmente cuando el motor se acciona. Ademas, por el tamafio

de la estructura se colocaron dos sistemas de guiado con 4 rodamientos SBR16UU en cada

lado, como se aprecia en la Figura 17. De esta manera se tiene un movimiento lineal en el eje

Y repartido proporcionalmente permitiendo que la estructura se mantenga nivelada durante el

periodo de operacion.

Figura 17

Posicionamiento de los sistemas de transmision y guiado.
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En conclusion, para el eje Y se usa un husillo SFU1605-4 de 1000mm junto a un motor
NEMA 23 de 2,08 [Nm] colocados de forma perpendicular a la estructura de aluminio.
Finalmente, los sistemas de guiado SBR16S-1000L se colocan en los lados L3 y L4 con sus
respectivos soportes y elementos complementarios.
Sistema de movimiento en eje X

Al igual que en el eje Y en este caso se considera que el sistema de transmision de
movimiento esté compuesto por un husillo SFK00801 de 1000mm, sin embargo, en esta
ocasion el sistema de guiado utilizado es el de rodillos perfilados. La razén principal de optar
por el sistema de guiado que obtuvo la segunda mejor ponderacion, es por el disefio de la
estructura en este eje como se puede ver en la Figura 18. Se puede apreciar que a diferencia
del eje Y el husillo se encuentra en el perfil de aluminio, por lo tanto, es necesario que el

sistema de guiado se encuentre sobre el husillo, dentro del perfil tipo C.

Figura 18

Sistema mecanico eje X

Para el dimensionamiento del motor se debe tomar en cuenta las fuerzas que actdan
sobre el gje X, las mismas se detallan en la Tabla 13 al igual que en el eje Y se toma como

referencia un factor de seguridad de 1.2.



Tabla 13.

Masa de los componentes que influyen en el eje X.

Elemento Masa [kg]
Placas union 0,117
Perfil C cuadro 2,157
Rodamiento de giro 0,882
Rueda dentada 0,462
Soportes para angulos y pisadores 0,237
Angulos de pisador 0,208
Latas sujetadoras 0,52
Motor Nema 0,7
Soporte motor eje 0,489
Pernos 0,2
Tableros MDF 0,25
Total 6,22
(Total*1.2) 7,47

Con la masa total igual a 7,47 [kg] se procede a calcular la fuerza maxima que debe
soportar el husillo durante el proceso de corte. La fuerza esta representada por la ecuacion

(10), donde E, es la fuerza ejercida en el eje X.
F, = 7,47[kg] * 9,8522 (10)

F, =72,71 [N] (11)
De la misma manera que en el eje Y, el torque requerido para el eje X se calcula

mediante la ecuacion (12).
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F, (umdy, + L (12)
=Bt Ly,
2 \nd,,, — uL
72,71 ¢(0,15m)(0,0135) + 0,05
= (( m)( ) )0,0135 (13)
2\ 0,01357 — 0,15(0,05)
T, = 0,79 [Nm] (14)

Segun el torque obtenido se tiene que para mover el husillo SFU1605-4 se requiere un
torque de 0,79 [Nm]. Por consiguiente, el motor que cumple con el requerimiento de torque
planteado para mover al eje X, segun la Tabla 12 es el STP-MTR-23055.

Con respecto al sistema de rodamientos perfilados que se adaptan a perfiles de
aluminio tipo C son los del tipo carro pértico y la seleccion de un modelo en especifico depende
del tipo de carga ejercida. Como se observa en la Figura 18, en el lado L2 se coloca el husillo
junto al carro y para distribuir la carga equitativamente se coloca carros guia en lado L1 con

ranura tipo V. Por lo tanto, la fuerza que debe soportar el sistema de guiado principal sera la
mitad de la carga en el eje X es decir % = 36,35 [N].

En el pais se distribuyen diferentes placas tipo pértico para perfil C, la carga soportada
por cada uno se detalla en la Tabla 14.
Tabla 14.

Fuerzas soportadas en placas portico para perfil C.

Elemento Carga max [N] Masa [K(g]
Set C1 mini 4 ruedas 30 3,059

Set C2 xlarge 4 40 4.079
ruedas

Set C3 xlarge 6 60 6,118
ruedas

Set C4 xlarge 8 80 8,16

ruedas
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Elemento Carga max [N] Masa [Kg]
Set C5 xlarge 12 120 12,237
ruedas

Set C6 universal 4 25 2,549
ruedas

Nota. La tabla indica la fuerza soportada en placas tipo poértico para perfil C. Tabla tomada de:
Carros para perfil C beam, por Perfiles CNC, 2022.

De acuerdo con la carga requerida y los sistemas de guiado disponibles en el mercado,
el sistema elegido para el eje X es el Set C2 xlarge de 4 ruedas mostrado en la Figura 19.ay el
complemento de este sistema es el Set V2 con ranura V que se ubica en lado opuesto (ver
Figura 19b).

Figura 19.

a) Set C2- carro perfil C b) Set V2 con ranura V.

b)

En resumen, para el eje X se utiliza un motor paso a paso NEMA 23 de 1.29 [Nm], un
husillo para la transmisién de movimiento SFU1605-4 de 1000mm y para el guiado lineal los

sistemas de carro Set C2 y Set V2.

Sistema de movimiento en eje rotacional

Para el movimiento circular es importante analizar los mecanismos que permiten

transmitir el movimiento circular desde el motor hacia el sistema receptor. La Tabla 15 muestra
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las principales caracteristicas de tres sistemas de movimiento circular mas utilizados en

magquinas y herramientas (Norton, 2013).

Tabla 15.

Sistemas de transmisién circular.

Criterios de Engranajes Poleas Ruedas de friccion
seleccion s

Dificultad de Facil Medio Medio

Montaje

Principales Transmision de Rendimiento La transmision de

caracteristicas

movimiento
sencillo, entre
ejes cercanos
mediante el
empuje realizado

por los dientes.

entre 95-98%.
Se usa para
transmitir el
movimiento a
ciertas

distancias.

movimiento se realiza entre
ejes cercanos. El desgaste
es fuerte debido a la friccion

realizada.

Precision

Alta precision,
trabajan altas
potencias, no

patinan.

Limitacién en la
transmisiéon de
grandes
potencias, la
tension de la
correa debe ser

la adecuada.

En la transmision de
grandes potencias suelen
patinar, no necesita
mantenimiento y es muy

silenciosa.




Criterios de Engranajes Poleas Ruedas de friccion
seleccion
Disponibilidad en Alta Alta Medio

el mercado

Nota. La tabla indica las caracteristicas que se tomd en cuenta en la seleccion del sistema de

transmision circular. Tabla tomada de: Disefio e implementacién de un sistema CNC de dos

ejes para uso docente, (p. 29), por V. Oltra, 2019.
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Los criterios de evaluacion son iguales a los analizados en la transmisién de movimiento

lineal y los resultados se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16.

Ponderacion para el sistema de transmisién circular.

Criterio Engranajes  Poleas Ruedas de friccion
%  Valor Total Valor Total Valor Total

Precision 03 5 15 4 1.2 3 0.9

Montaje 02 4 08 3 0.6 3 0.6

Disponibilidad 02 4 08 4 0.8 4 0.8

Fiabilidad 03 4 1.2 3 0.6 2 0.6

Total 1 4.3 3.5 2.9

Por consiguiente, el sistema que mejor se adapta al sistema propuesto para el
movimiento circular es el mecanismo por medio de engranajes. Existen varios tipos de

engranajes que dependen del tipo de aplicacion y posicionamiento de los elementos que

transmiten el movimiento. En este caso, para facilitar el disefio en el software CAD y debido a

gue la posicion de los engranajes debe ser paralelo se optd por engranajes cilindricos con

dientes rectos. El disefio propuesto se puede apreciar en la Figura 20.



64

Figura 20

Sistema de movimiento circular en el eje rotacional.

En la Figura 20 se puede ver que el eje rotacional esta compuesto principalmente por:
un motor paso a paso, un pifion, una rueda con rodamiento de bolas, una rueda dentada y unas
placas base para sostener a todo el mecanismo de giro.

Para determinar el nimero de dientes correspondiente al pifién y la rueda dentada, es
necesario determinar una rueda con rodamientos que facilite el movimiento circular del sistema.
Por lo tanto, considerando el espacio medio dejado por la estructura de aluminio y las placas de
soporte, se procedio a buscar en el mercado una rueda con rodamiento de bolas con un
diametro entre 450-500mm. En (National, 2021) se encontr6 el modelo ASL450-110 que tienen

las siguientes especificaciones (ver Tabla 17).
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Tabla 17.

Especificaciones rueda con rodamiento de bolas ASL450.110.

Posee una fila de rodamientos con espaciadores para

asegurar una rotacién suave y silenciosa, orificios para
/ su fijacion, biselado sin bordes y esquinas afiladas y no
(\ requiere mantenimiento constante.
\-‘ Caracteristica Descripcion
Modelo ASL450-110
Diam externo 456 mm
Diam Interno 387 mm
Espesor 10 mm
Material Aluminio
Rotacion 360°
Carga 30 kg

Nota. La tabla indica las especificaciones rueda con rodamiento de bolas ASL450.110 utilizada
en el sistema. Tabla tomada de: Anillos de giro lazy Susan de aluminio, (p. 12), por National
precision bearing, 2021.
Disefio del pifién y la rueda dentada
El motor seleccionado proporciona 200 rpm con una relacion de 1.8° por paso, para este caso
se dispuso tener 5° por variacién en cada diente, realizando el calculo matematico se tiene las
siguientes ecuaciones:

1.8° - 1 pasos

5° = x pasos

5° % 1 pasos

pasos (por diente) = Ta°

= 2.77 pasos

1 diente — 2.77 pasos
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x dientes — 200 pasos

_ 1diente * 200pasos

7, = = 72 dientes

2.77 pasos

Para el disefio de la rueda dentada se propuso tener una relacion de r=6/1, por lo que la
precision por paso sera de 0.3°. Donde L es la distancia al centro 252 [mm] y el diametro del
pifién es

Dp=6*dp.

[ _Dptdy (641,

2 2
dp = 72 [mm]
D, = 432[mm]

. ., . g 6
Aplicando la relacién de transmisiéon r = T

d _d,
Z 7,

Se tiene que el nimero de dientes de la rueda dentada Z, se obtiene de la siguiente

manera.

_ Zyxdy 72 [dientes] x 432 [mm]

Z, = = 432[Di
2 4 72[mm] 32[Dientes]

Célculo de Pifién:

Paso circular:

mxd, w72 [mm]
Z,  72[diente]

p:

Médulo:

p=mx*m
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m=2="21
T T
Adendum:
hy, =m = 1[mm]
Dedendum:
hy = 1.25 xm = 1.25 x 1 = 1.25[mm)]
Altura total:

h =h¢+ h, = 1[mm] + 1.25[mm] = 2.25[mm]

Espesor de diente:

Angulo de presion:
a=20°
Radio de entalle:

m*m 1xT
IFent :T:F: 026[mm]

Célculo de rueda dentada:

Paso circular:

mxd, w432 [mm]

P = T T432[diente]
Maodulo:
p=mx*Tm
m= P_T_ 1
T T
Adendum:
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Dedendum:
hy = 1.25 xm = 1.25 x 1 = 1.25[mm)]
Altura total:
h = h¢+ h, = 1[mm] + 1.25[mm] = 2.25[mm]

Espesor de diente:

s=—p—=——= 1.57[mm)]
Angulo de presion:
a=20°
Radio de entalle:
m*m 1=xT
Fent =5~ =15 = 0.26[mm]

Realizados los calculos se procedio a realizar el disefio de la rueda dentada y pifion en
un software 3D para su posterior impresion en 3D. La rueda dentada al ser de un tamafio
considerable fue impresa en partes y luego se realizé la unién de todas sus partes, el resultado
se puede apreciar en la Figura 21.

Figura 21

Rueda dentada impresa en 3D.
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El pifibn mostrado en la Figura 23 al igual que la rueda dentada fue disefiada e impresa
en PLA con las dimensiones obtenidas mediante los calculos matematicos, este pifién sera
colocado en el motor que mueve al eje rotatorio.

Figura 22

Pifion del eje rotatorio.

Sistema de sujecion

Durante el proceso de corte la caladora tiende a producir vibraciones en los tableros,
por lo tanto, se consider¢ factible la implementacién de un sistema neumatico para dar fijacion
al material mientras se realiza el corte. La Didacteka cuenta con un equipo neumatico en sus
instalaciones con respectiva unidad de mantenimiento facilitando la implementacion.

Los tableros cuentan con sistema de sujecion mecanico que sujeta a los tableros

durante el corte, sin embargo, el accionamiento de la sierra hace que el tablero continta
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vibrando, por lo tanto, se consider6 implementar un cilindro de aire de doble efecto varilla (ver
Figura 23) que ejerza presion y disminuya el error en el seguimiento de la trayectoria.
Figura 23

Cilindro doble efecto de doble varilla.

Nota. La figura muestra un cilindro de varilla doble con sus respectivos racores. Tomado de
Manual de cilindros, por Festo, 2022.

Por otro lado, se consideré el uso de un cilindro doble efecto que actie como punzador
sobre la rueda dentada con la finalidad de bloquear el giro del eje rotatorio, considerando que la
relacion entre la rueda dentada y el pifion es de 6:1 un pequefio movimiento llegaria a provocar
una pérdida considerable de pasos en este eje. El cilindro seleccionado es el mostrado en
Figura 24 con un didametro de 20 mm, presion de trabajo 0-145 psiy con una longitud de

trabajo de 150 mm.
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Figura 24

Cilindro doble efecto.

Nota. La figura muestra un cilindro redondo con sus respectivos racores y adaptador. Tomado
de: Manual de cilindros, por Festo, 2022.

Ambos cilindros se desplazan en dos posiciones distintas, en consecuencia, la
electrovalvula que mas se acopla para el control de posicién es del tipo solenoide de cinco vias
y dos posiciones (5/2) (ver Figura 25), las caracteristicas técnicas se pueden apreciar en la
tabla 18.

Figura 25

Electrovéalvula solenoide 5/2.

Nota. La figura muestra una Electrovélvula solenoide 5/2 monoestable marca Festo. Tomado

de: solenoid valve VUVS-LK20-M52-AD-G18-1C1-S, (p. 7), por Festo, 2022.



Tabla 18.

Caracteristicas electrovalvula solenoide 5/2.

Caracteristica Descripcién

Tamario de cuerpo 100

Tipo de funcién Monoestable
Configuracién Cinco vias, dos posiciones (5/2)
Bobinas 1

Puerto de presion G1/8” (3 puertos)
Puertos de desfogue G1/8” (2 puertos)
Presién de trabajo 21-114 psi 0 1.5-8.0 Bar
Temperatura de operacion 5-50°C

Material Aluminio aleado
Consumo de potencia AC: 2.5 VA DC:2.5W

Célculos Neumaticos

Compresor

De acuerdo con el compresor existente en la planta, nos referimos a la placa de datos

del mismo, en donde tenemos los siguientes parametros:
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Figura 26

Compresor didakteca

Tabla 19

Datos de placa compresor

Parametro Valor

Voltaje 208VAC

Frecuencia de trabajo 60Hz

Peso 252 Kg

Capacidad 300L/75 GL
Red de aire

El sistema dispone de 5 ductos en tuberia de % pulgada galvanizada con bajantes en tuberia
flexible de caucho con tomas rapidas y valvulas 2/2 de cierre de bola.
Presiobn maxima de funcionamiento

La presion méxima de funcionamiento y disefio del sistema sera: Pmax= 6 bar
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Actuadores

La maquina dispondréa de los siguientes actuadores neuméaticos dentro del sistema:
pin de bloqueo/punzador y pisador.

Las fuerzas perpendiculares sobre el eje del cilindro son casi despreciables ya que el
eje no ejerce fuerza al entrar los agujeros de la rueda dentada. Por esto es suficiente un cilindro
de 20 mm de didmetro con una fuerza a 6 bar que ejercera una fuerza de actuacion del cilindro
de 20 N aproximadamente.

Calculo de la fuerza de empuje del cilindro, para este caso consideramos: area efectiva

del piston en avance (mm?), seria el area completa del avance (D)

i D2cilindro

Area=m* ——
4

i D2cilindro

Area = T * —

0
= 314.16 mm?

Area = 1 *

Una vez conseguida el area se procede a calcular la fuerza de avance, teniendo en

cuenta la variable P= Presién trabajo y que la fuerza se calcula en Newtons

* 6 [bar]

F = Area * — = 314.16[mm?] m

m =18.85 [N]
Por facilidad y alineamiento se ha considerado un eje con una punta conica.

Disefio del sistema electrénico

El sistema electrénico esta dividido en el nivel de control y nivel de potencia, a
continuacion, se describen los componentes eléctricos y electronicos que conforman todo el
sistema. En el nivel de control se ubican los elementos que reciben, interpretan y ejecutan

sefales hacia los actuadores o elementos de potencia. Por otro lado, en el nivel de potencia se
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encuentran los elementos que reciben las sefiales y las transforman en movimientos mecéanicos

(Guerra& Pillajo, 2017).

La Figura 27 muestra el diagrama de bloques del sistema electrénico que consta de:

motores a paso con sus respectivos controladores, fines de carrera, interruptores magnéticos,

actuadores neumaticos, luz piloto y una placa encargada de controlar el sistema CNC,

elementos como los motores a paso y el sistema neumatico ya fueron disefiados en items

anteriores.

Figura 27

Diagrama de bloques del sistema electronico.
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Nivel de control

El sistema se realizd en lazo abierto ya que presenta elementos con alta precision, se
reduce la complejidad a la hora de realizar el control del sistema y, ademas, actualmente no es
necesario realizar mediciones de velocidad o posicién que retroalimenten el sistema. Este nivel

se divide en dos secciones: hardware y software.

Hardware de control

El hardware lo componen los elementos fisicos usados para el disefio de la maquina
CNC, a continuacion, se presenta la seleccidon de componentes con sus principales

caracteristicas.

Tarjeta de control CNC

La funcién principal de la tarjeta de control es recibir informacion y gestionar los
procesos mediante el envio de sefiales de activacion o desactivacion a los diferentes
elementos electrénicos. En el mercado hay varias alternativas que permiten mover a los
actuadores segun la trayectoria determinada, como microordenador Rasberry Pi o las placas
Arduino, no obstante, resulta complejo crear un algoritmo que base su principio de operacién
en cbdigo G.

Por lo tal motivo, se decidio ocupar la tarjeta de control de movimiento CNC Mach3
modelo STB5100 (ver Figura 28), este tipo de tarjetas son disefiadas especificamente para el
control de maquinas CNC y lo mas importante es que integran una interfaz grafica basada en

cédigo G. En la Tabla 20 se presentan las principales caracteristicas de la tarjeta de control.



Figura 28

Tarjeta de control SBT5100.
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Nota. La figura muestra la tarjeta electronica de control. Tomado de: CNC USB motion card
(stb5100) installation manual, (p. 8), por D. Mcgrill, 2021.

La placa de control posee un conector HDR15 (1), un (CNC, 2021)puerto USB (2),
interfaz de control para motores (3), interfaz comun de salida IO (4), puertos de entrada (5),
puerto de salida de control del husillo (6).

Tabla 20.

Caracteristicas de la tarjeta de control SBT5100.

Caracteristica Descripcién
Voltaje de operacién 12-24 [V] DC
Frecuencia méaxima 100 [KHz]
Corriente maxima 500 [MA]

Ejes a controlar 5 (motores paso a paso o0 servomotores)

77



78

Caracteristica Descripcién

Interfaz para sefal de entrada 5 (limite de carrera, paro de emergencia,

sensores NPN)

Interfaz para sefal de salida 4 (Relés, valvulas de solenoide, cilindros y
mas)
Sistemas operativos Windows XP, 7, 8, 10.

Nota. La tabla indica las Caracteristicas de la tarjeta de control SBT5100.utilizada en el sistema
de control. Tabla tomada de: DrufelCNC USB Motion Card STB5100 Installation Manual, (p.10),

por DrufelCNC, 2021.

Controlador para motores paso a paso

Para que el motor pueda moverse cierto nimero de pasos en un sentido de giro
determinado es necesario utilizar un controlador, debido a que, la placa no es capaz de
suministrar el voltaje y la corriente necesarios para la operacion del motor, por lo tanto, el
controlador actia como un amplificador de sefiales que ejecutara los movimientos que desea el
usuario mediante el cédigo G (Julon Delgado, 2019).

Es recomendable cumplir con los siguientes requerimientos para que el controlador
funcione de manera adecuada: una sefial de direccion de paso, conexién comudn a tierra entre
el driver y la tarjeta de control CNC, conexion a una fuente de alimentacion y el numero de
pasos a seguir. La eleccién de un determinado controlador depende de las caracteristicas del
motor seleccionado, para este caso el controlador ideal para los motores Nema 17 y Nema 23
es el controlador DM556T. La Figura 29 muestra el controlador DM556T y la Tabla 211

describe las caracteristicas técnicas del mismo.
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Figura 29

Controlador DM556T.
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Nota. Figura de controlador DM556T. Tomada de: User Manual DM556T2-Phase Digital

Stepper Drive, (p.1), por Stepperonline, 2017.

Tabla 21.

Caracteristicas técnicas controlador DM556T.

Caracteristica Descripcién
Voltaje de operacion DC 24 - 48 [V]
Corriente de salida 1.8 -5.6 [A]
Corriente logica de sefal 7 —16 [mA]

Frecuencia de entrada de pulsos 200 [kHz]

Minimo ancho de pulso 2.5 [us]
Direccion minima 5 [us]
Resistencia de aislamiento 500 [MQ]

Nota. La tabla indica las Caracteristicas del controlador DM556T utilizada en el sistema de

control de motores a paso. Tabla tomada de: User Manual DM556T2-Phase Digital Stepper

Drive, (p.2,3), por Stepperonline, 2017.
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Fuente de alimentacion

Para la seleccion de la fuente de alimentacion se tomaron dos aspectos importantes, el
primero es el voltaje de alimentacion de los tres controladores DM556T, que en este caso
necesitan entre 24-48 [V] en corriente continua, y segundo suministrar la corriente necesaria
para que los motores operen de forma simultanea, por lo tanto, si se toma en cuenta la
corriente maxima del motor Nema 23 equivalente a 2.8 [A] y se multiplica por los tres motores
se tiene una corriente total de 8.4 [A]. Con estos antecedentes se procedi6 a elegir la fuente de
alimentaciéon mostrada en la Figura 30.

Figura 30

Fuente de alimentacién S-360-24.
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Nota. Fuente de alimentacion S-360-24. Figura tomada de: Switch Mode Power Supply SMPS,

(p. 23), por Handson Technology, 2017.
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Tabla 22.

Especificaciones fuente de alimentacion S-360-24.

Caracteristicas Descripcién

Voltaje de entrada AC 110/220 [V] 50/60 [Hz]
Voltaje de salida DC 24 [V]

Corriente de salida 15 [A]

Potencia maxima de 360 [W]

salida

Proteccion Cortocircuito/sobrecarga/sobretension
Rango ajustable de 23.5~24.5 V]

voltaje DC

Dimensiones 215x115x50 [mm]

Peso 0.92 [kqg]

Nota. La tabla indica las especificaciones principales de la fuente de alimentacion S-360-24.

Tabla tomada de: Switch Mode Power Supply SMPS, por Handson Technology, 2017.

Final de carrera

Es un interruptor mecanico que detecta la posicién de un elemento mévil y envia esa
sefal a la tarjeta de control. En los ejes de la maquina CNC es necesario colocar finales de
carrera que indiquen cuales son los limites maximos y minimos de movimiento durante el
proceso de corte. Este tipo de sensores se usaron también como medida de seguridad ya que
evitan colisiones entre ejes y que salgan del area de trabajo (Guzman, 2019). En este caso se
usaron 3 finales de carrera, dos para el eje X y uno para el eje Y, los finales de carrera
utilizados son los mostrados en Figura 31y las caracteristicas técnicas se aprecian con mayor

detalle en (OMRON, 2022).
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Figura 31

Final de carrera V-156-1C25.

Nota. La figura indica un fin de Carrera con rodillo NA/NC. Tomado de: Miniature Basic Switch

that Offers High Reliability and Security, (p. 15), por OMRON, 2022.

Sensores magnéticos

El sensor magnético usado en este trabajo es el mostrado en Figura 32, este sensor
estd compuesto por dos elementos: el encapsulado con iman se coloca en la parte moévil y el
encapsulado con el reed switch se coloca en una parte fija de cada eje. Cuando ambos
contactos estén lo suficientemente cerca se activa el campo magnético y la sefial sera enviada
a la tarjeta de control CNC (Fernandéz et al., 2012). En esta aplicacién se usa este tipo de
sensores para determinar el home o punto cero de las coordenadas. En este sistema se coloco
un sensor magneético en cada eje de movimiento lineal es decir los ejes Xy Y.

Figura 32

Sensores magnéticos.

—

&

Nota. La figura muestra un sensor magnético de contacto NA, Tomado de: Estado del arte de la
domodtica en el 2012 y sus avances en iluminacion, In Journal of Chemical Information and

Modeling, Vol. 53, Issue 9, (p. 7), por et al, Fernandéz, 2012.
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Relé

Relé es un interruptor electromecanico que permite el paso controlado de corriente a
uno o varios contactos a través de acciones de control. Para este proyecto se usa un médulo
de relé comercial de 12 [V] (ver Figura 33), que activara la luz piloto en el tablero de control
como indicador de que la maquina se encuentra energizada.

Figura 33

Relé electromecanico.

Nota. En la figura se muestra un relé electromecanico de 8 pines 24v. Tomado de: Disefio y
Construccion de un Equipo Router CNC para Fabricaciéon y Perforacion de Circuitos PCB, (p.

43), por A. Cadena, & J. Corella, 2018.

Protecciones eléctricas

Para dimensionar los disyuntores o breakers se multiplica la corriente nominal utilizada
por un factor de seguridad de 1.25, de esta manera se protege al sistema contra sobre cargas y
cortocircuitos. En este caso la corriente del disyuntor se calcula en funcion de la carga de los
motores paso a paso resultando lo siguiente:

Idisyuntor =8.4 [A] x1.25 =10.5 [A]
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Por lo tanto, con base a la disponibilidad en el mercado se opt6 por un disyuntor de 1

polo y con una corriente nominal de 15 [A].

Elementos de mando

Se utilizaron dos elementos fundamentales para el funcionamiento y proteccién de la
maquina en caso de producirse algun tipo de falla. En la Figura 34 se muestra los elementos
gue se usan regularmente en maquinas industriales, en este caso se usé un selector de dos
posiciones para el encendido y apagado de los elementos de electrénicos y un paro de
emergencia.

Figura 34

Elementos de mando.

Nota. La figura indica elementos de mando tanto un pulsador de emergencia como un selector
de inicio. Tomado de: E-catdlogo de pulsadores y accionamientos, (p. 12), por Camsco Electric,
2022.

La Figura 35 muestra el diagrama de conexiones de los elementos de control y

potencia, asi como, de la parte neumatica del sistema.
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Figura 35

Diagrama de conexion eléctrico y neumatico.
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Software de control

El proceso de control que debe realizar la caladora al momento de realizar el corte es el
gue se muestra en la Figura 36. Este proceso abarca el disefio de la trayectoria de borde,

conversién de coordenadas absolutas a cédigo G y mecanizado.
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Figura 36

Proceso de corte.
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Disefio de la trayectoria de borde
El disefio de la trayectoria esté orientado Unicamente para el corte de bordes de
rompecabezas de diferentes tamafios tal como se habia planteado en el alcance del proyecto,

por lo tanto, al ser una trayectoria predeterminada se analiz6 la cinematica de forma geométrica
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con la ayuda del software Solidworks para la toma de medidas y establecimiento de posiciones.

La trayectoria de corte que debe realizar la caladora es la mostrada en la Figura 37.

Figura 37

Trayectoria de corte del sistema.

Variables para el célculo de la trayectoria

Es importante mencionar que la cuchilla realiza el corte sin mover su punto de
referencia, quien realiza el movimiento durante el proceso de manufactura es el tablero, por lo
tanto, se necesita calcular las coordenadas y angulo de rotacion en cada eje para cumplir con
la trayectoria deseada. Entonces, se tomaron las siguientes consideraciones:

e La herramienta de corte realiza movimientos de vaivén perpendicular al area de
trabajo sin cambiar su posicion.

e Sitiene un eje XY y un eje rotatorio
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e El centro de rotaciéon no es respecto al punto de contacto de la cuchilla sino con
respecto al eje de rotacion.

Considerando las variables mencionadas anteriormente primero se dibujo la curva del
borde y se la divide para un determinado numero de partes, para este ejemplo se dividié en 5
partes iguales es decir en rectas con 18° de inclinacién de esta manera la trayectoria curva se
transforma en una trayectoria lineal. En consecuencia, se tienen cinco puntos
(P1,P2,P3,P4,P5) como se observa en la Figura 38 y un punto de referencia (PR) que
representa la posicion en la cual se encuentra la cuchilla.
Figura 38

Puntos de la trayectoria del borde.

Para llegar a P1 se procede a medir el angulo de rotacion entre PRy P1 en este caso
son 9° (ver Figura 39), esto quiere decir que el tablero debe girar 9° resultando asi un nuevo

sistema de referencia como se observa en la Figura 40.
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Figura 39

Angulo entre PRy P1.

Figura 40

Tablero girado 9°

Con el tablero girado 9° se procede colocar P1 en la misma posicion de PR del sistema
de referencia original, esta accién da como resultado el cambio de posicion en el centro del
tablero, por lo tanto, las coordenadas que deben moverse los ejes X y Y para llegar al primer
punto seran las distancias horizontal y vertical entre CO y C1 como se muestra en lay el eje

rotacional debera girar los 9° establecidos al inicio del proceso.
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Figura 41

Coordenadas del punto P1.

Para las coordenadas de P2 se realiza el mismo procedimiento, pero desde el sistema
de referencia de P1 es decir cuando el tablero esta girado 9°, como se aprecia en la Figura 42,
se mide el angulo que forman la perpendicular de P1 con el punto P2, en este caso el angulo
formado es 18°.
Figura 42

Angulo de inclinacion punto P2.

Realizando el giro de 18° con respecto a P2 se tiene un nuevo sistema de referencia

gue corresponde al segundo punto.
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Figura 43

Sistema de referencia de P2 luego de girar 18°.

El siguiente paso es colocar P2 en PR del sistema de referencia original tal como se
muestra en Figura 44, de esta manera se tiene que el centro del tablero volvié a desplazarse,
en este caso representado por C2, entonces las coordenadas para llegar a P2 seran las
distancias medidas entre C1y C2.

Figura 44

Coordenadas para P2.

El procedimiento se repite hasta llegar al punto final y lograr la curva deseada el
resultado final es el mostrado en la Figura 45, en el cual se puede ver el cambio de

coordenadas en los ejes X y Y, asi como los angulos de rotacion que debe ejercer el eje rotario.
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La cantidad de puntos a realizar dependera del usuario y del tipo de borde que se desee
realizar en el tablero.
Figura 45

Trayectoria final del borde curvo.

Finalmente, este procedimiento se debe realizar para los cuatro bordes e ingresar las

coordenadas de movimiento al software Mach3 para el movimiento de cada uno de los ejes.

Software Mach3

La tarjeta de control utilizada para esta aplicacién es compatible con el programa
Mach3, esta herramienta pertenece a la firma Artsoft y suele ser compatible con diferentes
tarjetas electrénicas usadas para maquinas CNC. La razon de usar este software es debido a
su facil operacion, visualizacién de cddigo G y proceso de manufactura en tiempo real (Vidal,
2016).

La Figura 46 muestra la ventana principal de la interfaz gréafica del programa Mach3,
esta ventana permite visualizar los comandos en codigo G durante el proceso de corte, se
puede controlar y visualizar el movimiento de cada eje y posee una ventana de simulacion que
muestra en tiempo real el proceso de manufactura. Ademas, cuenta con un panel de control

gue faculta el inicio, paro o reinicio del programa, asi como, la opcién de cargar, editar, cerrar o



abrir un archivo en codigo G, la zona “Tool information” muestra la herramienta que se esta
utilizando, el nimero de la herramienta la longitud de desplazamiento y el diametro.

La seccion “Feed Rate” indica cual es el avance actual y ofrece la posibilidad de
cambiar el avance mientras se esta ejecutando el programa. Finalmente, “Spindle Speed” se

utiliza para monitorear la velocidad del husillo. El resto de ventanas y opciones se pueden

profundizar con mayor detalle en el manual de usuario (Newfangled, 2022).

Figura 46

Interfaz grafica de Mach3.
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Existen dos grupos de cddigos el primer grupo se compone por instrucciones generales

y ejecutan funciones preparatorias que cumplen un rol fundamental en el proceso de

manufactura, entre los codigos mas importantes se detallan en la Tabla 23. Por otro lado, se

encuentran las instrucciones miscelaneas que se representan con la letra M el listado de estas

instrucciones se describe en la tabla 24.



Tabla 23.

Cddigos de las principales instrucciones generales.

Cbédigo G Funcidn

GO Posicionamiento rapido

Gl Interpolacién lineal

G2 Interpolacién circular (sentido horario)

G3 Interpolacién circular (sentido antihorario)

G4 Extension

G10 Lineamientos del programa

G17 Selecciona el plano XY

G18 Selecciona el plano XZ

G28 Retorno al punto de referencia

G40 Cancelar compensacion del radio de la nariz de la herramienta
G49 Cancelar el desplazamiento de la longitud de la herramienta
G80 Cancelar el modo de ciclo fijo

G90 Modo de distancia absoluta

GI1 Modo de distancia incremental

Nota. La tabla indica los cédigos de las principales de instrucciones generales en cédigo G.
Tabla tomada de: Operation of the machine Software setup cnc, (p. 8), por Newfangled, 2022.
Tabla 24.

Cadigos de las principales instrucciones miscelaneas.

Cédigo M Funcion

MO Parar Programa

M2 Finalizar el programa

M3 / M4 Rotar el husillo en sentido (horario/antihorario)
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Cddigo M Funcién

M5 Parar el husillo

M6 Cambiar de herramienta

M7 Abrir el paso del refrigerante A

M8 Abrir el paso del refrigerante B

M9 Cerrar el paso de los refrigerantes

M30 Finalizar el programa y poner el puntero de ejecucion al inicio
M47 Repetir el programa desde la primera linea

M48 Activar la velocidad y el avance

M49 Desactivar la velocidad y el avance

Nota. La tabla indica los cddigos de las principales de instrucciones generales en codigo G.

Tabla tomada de: Operation of the machine Software setup cnc, (p. 9), Newfangled, 2022.

Gabinete de control

El uso de un gabinete de control tiene como funcién principal proteger los elementos
electronicos y de control, minimizando riesgos por sobrecargas, manipulacion o cortocircuitos
(Guerra & Pillajo, 2017). Una vez conocidos todos los elementos que forman el sistema
electronico de control se procedié a organizar los componentes de acuerdo a la normativa, con
sus respectivas canaletas y cables de conexidon. Se us6 un gabinete metdlico liviano 1P42
Beaucoup que posee proteccion contra el polvo, ingreso de agua o cualquier sustancia que
pueda provocar dafios en los componentes.

Las dimensiones del gabinete son: 60cm de altura, 40cm de base y 20cm de
profundidad, contando con el espacio adecuado para los elementos descritos en las secciones
anteriores. Finalmente, la Figura 47 muestra la distribucion de los componentes en el gabinete

de control.



Figura 47

Distribucion de elementos en el gabinete de control.
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Planos de fabricaciéon

cada uno de los ejes moviles y de sujecion, ademas de sus respectivos componentes en cada

Los planos realizados constan de un plano general de la maquina, subensamblajes de

subensamblaje. Para mejor detalle se describe en la siguiente tabla:

Tabla 25.

Planos de fabricacion de la maquina caladora

N.-  Nombre Descripcién Plano
1 Maquina Caladora Plano general 01
Automatica
2 Subensamblaje eje X Plano subensamble 02
3 Placa unién Aro Pieza subensamblaje eje X 03
4 Angulo con nervio Pieza subensamblaje eje X 04
5 Placa base de tuerca Pieza subensamblaje eje Y 05
6 Angulo de soporte cuadro  Pieza subensamblaje eje Y 06
7 Subensamble eje rotatorio  Plano subensamble rotatorio 07
8 Rueda dentada Pieza subensamblaje eje rotatorio 08
9 Pifion Pieza subensamblaje eje rotatorio 09
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N.-  Nombre Descripcién Plano
10  Subensamblaje Punzador  Plano subensamble 10
11 Angulo punzador Pieza subensamblaje punzador 11
12 Subensamblaje Pisador Plano subensamble 12
13  Rodillo Pisador Pieza subensamblaje pisador 13
14  Base de rodillo Pieza subensamblaje pisador 14
15  Subensamblaje Sujetador  Plano subensamble 15
16  Angulo guia posterior Pieza subensamblaje sujetador 16
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Capitulo 4

Fabricacion y ensamble
En este capitulo, se detalla el proceso de fabricacion e implementaciéon de la caladora
automatica, por lo que se han definido cuatro etapas que son:
e Fabricacion de elementos
¢ Ensamblaje de la estructura
e Elaboracion e implementacion del tablero de control y sistema eléctrico
e Instalacién y configuracion del software

Fabricaciéon de elementos

En esta seccion se observa la construccién de cada uno de los elementos mecanicos
del sistema, la Figura 48 muestra el corte de uno de los angulos del cuadro de soporte
principal, este cuadro va anclado a la mesa principal de la maquina. Este soporte es el lugar en
el cual se fijaron las guias lineales para el movimiento de los rodamientos en el eje Y.

Figura 48

Cuadro de soporte principal.

En la Figura 49 se muestra el corte de la pieza de Alucobond de 4 [mm], que da soporte
y une el aro giratorio con los carros de perfil tipo C, correspondientes al eje X. De acuerdo con
el disefio y planos de construccion se procedi6 con la realizacién de agujeros y posterior

fijacion de esta base con los elementos del eje de rotacion.
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Figura 49

Pieza de soporte y union para el aro giratorio.

Con la finalidad de unir el cuadro de soporte con los elementos del eje X, se disefid un
angulo de pletina de 40 [mm] (ver Figura 50) para cada una de las esquinas de la estructura.
Figura 50

Angulo nervio.

En la Figura 51 se observa el disefio de un angulo tipo C que sirve de soporte y anclaje
para el motor del eje de rotacion. La pieza consta de dos angulos de aluminio empernados
entre si, formando una C que permite ingresar el pifion en el eje del motor.

Figura 51

Angulo de soporte para el eje de rotacion.
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Para acoplar los motores y los pistones fue necesario fabricar &ngulos de soporte como
los mostrados en la Figura 52, en total se fabricaron cuatro angulos, tres angulos que acoplan
los motores con sus respectivos ejes y el restante se utilizd para acoplar el piston neumatico a
la rueda.

Figura 52

Angulos de soporte.

La Figura 53 muestra la construccion del rodillo que se ubica en el pisador, el material
es de duralén y permite trasmitir presién hacia los tableros durante el proceso de corte, el
rodillo va instalado al final de los vastagos del piston.

Figura 53

Rodillo del pisador.

Finalmente, se encuentra el pifién y la rueda dentada impresas en 3D (ver Figura 54),
en material ABS con 80% de relleno y 2 [mm] por cada capa. Estas piezas forman parte del eje

de rotacion y se acoplan al aro giratorio.
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Figura 54

Pifién y rueda dentada.

a) b)

Ensamblaje de la estructura

En la Figura 55 se muestra el proceso de ensamblaje del eje de rotacion, que consta de
los perfiles y carros tipo C, placas de soporte para el aro giratorio, pifion y rueda dentada. Estos
elementos también son parte del eje X, ya que, al momento de conectar la tuerca de los carros
y el eje roscado tiene un movimiento lineal en sentido horizontal.
Figura 55.

Ensamblaje del eje de rotacion.

En la Figura 56 se observa la instalacion de la tuerca fijado al brazo de la caladora, en

el que, a través del eje roscado permite un desplazamiento vertical del cuadro de soporte.
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Figura 56.

Ensamble de la tuerca del eje Y

La Figura 57, muestra la instalaciéon de las guias lineales para el eje X como para el eje
de rotacién por medio de rodamientos lineales, estas guias se encuentran empernadas al
cuadro de soporte.

Figura 57.

Instalacion guias lineales.

En la Figura 58 se observa el acoplamiento mecanico entre el pifién y la rueda dentada,

gue permite comprobar que el giro rotacional se dara adecuadamente.
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Figura 58

Acople del motor con el pifion y la rueda dentada.

Como base para los tableros se consider6 la implementacion de cuatro sujetadores de
aluminio como los mostrados en la Figura 59, estos sujetadores estan formados en la parte
inferior de un angulo con base para la colocacion de los tableros y en la parte superior por un
gancho que aprieta a los mismos durante el proceso de corte. Estos sujetadores van anclados
en par a un perfil cuadrado instalado en la rueda dentada y que se encuentran paralelos entre
si con el fin de garantizar el correcto ingreso de los tableros al cuadro.

Figura 59

Sujetador

En la Figura 60 se observa el anclaje del cilindro neumético al sistema, mediante un
angulo de aluminio fijado a la placa que sostiene la rueda dentada, este cilindro funciona como
punzador sobre la rueda dentada, el mismo que bloquea el movimiento y evita la pérdida de

pasos en el eje de rotacion. El cilindro se activa cuando el sistema corta en linea recta.



104

Figura 60

Cilindro neumatico

La Figura 61 muestra al pisador neumatico fijado al cabezal del porta sierras superior,
el pisador esta compuesto por un cilindro de doble vastago y un rodillo en su base. La funcién
del pisador es eliminar las vibraciones de la maquina producidas por el vaivén de la sierra al
momento de realizar el corte.

Figura 61

Pisador neumatico.
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Los finales de carrera tipo rodillo y varilla anclados a las bases de las guias lineales,
gue limitan el &rea de trabajo se pueden ver en Figura 62 y sirven como elementos de
seguridad al momento de la delimitar del espacio de trabajo.

Figura 62

Instalacion fines de carrera a las bases de guia lineal

En la Figura 63 se puede apreciar la ubicacion de las dos electrovalvulas de 12 voltios
ancladas al brazo de la caladora y a la base de la guia lineal. Las mismas que se encuentran
conectadas y protegidas con spaguetti plastico, estas electrovalvulas se activan con el
controlador del Software Mach 3. Ademas, se puede apreciar la incorporacion de los
actuadores, motores y demas componentes conectados al tablero eléctrico. El cableado esta
distribuido y protegido con sus respectivas canaletas ranuradas.

Figura 63

Electrovalvulas ancladas a la maquina
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Finalmente, en la Figura 64 se presenta la caladora automatica con todos los
componentes electrénicos y de control.

Figura 64

Caladora automatica completa

Elaboracion e implementacion de tablero y sistema eléctrico

La Figura 65 muestra la elaboracién del tablero con sus respectivos componentes
como: breaker, borneras, fuente de voltaje, los tres controladores para cada motor, relé, la
tarjeta de control Mach 3 y el cableado utilizado es el #18 AWG por las canaletas ranuradas.
Figura 65

Elaboracién del tablero de control.
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Finalmente, en la Figura 66 se puede apreciar el tablero de control terminado y con sus
respectivas etiquetas y en el orden que se habia planteado en el capitulo anterior.
Figura 66

Tablero de control.
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Instalacion y configuracion de Software

En esta seccidn se detalla las configuraciones y puesta en marcha del Software MACH
3 que se puede encontrar de forma libre en la web, orientado para controlar y trabajar con
sistemas de méquinas tipo CNC. La Figura 67 muestra la ventana del Software Mach 3 en la
cual se configura los motores de los ejes a utilizar, en este caso se habilitan los ejes X, Y y A,

este Ultimo se asigna para el eje rotatorio o auxiliar.
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Figura 67

Configuracion de motores en Software Mach 3
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Para la configuracion de las entradas se abre la ventana mostrada en la Figura 68. En
esta ventana se procede a configurar los finales de carrera y sensores magnéticos que
determinan la posicion de referencia o home del sistema. Ademas, es necesario activar con un
flanco negativo, por lo que se habilita esta opcion para cada uno de los sensores.

Figura 68

Configuracién de sensores en Software Mach 3

°Z w l
z +1)
Engine Configuration... Ports & Pins x Radius|
Correc|
Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs  Inout Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup | Ml Options |
Signal | Enabled Port = PinNumber | Activelow |Emulsted | HotKey -
Xeo 4 1 3 T4 4 0
X o 1 3 o x 0
X Home o 1 0 ol 4 0 = =
Yoo 4 1 15 o x 0 - Wisa
Y- x 1 15 4 x 0
Y Home o 1 n o x 0
Zoe x 3 ¢ ¢ 0
= x 3 4 x 0
Z Home x 3 4 x 0 v
Pina 1013 and 15 ane inputs. Only these 5 pin numbers may be used on thi screen
[ v | é
0 pcepter | | Concelar | splcar |
| a - d R | eedrate
G 9-00:00:00 JORRTRR——
On/Oft
e Racat Emarnancy Me 5. Ik e | Units/Min n




Por otro lado, para la configuracién de los actuadores neuméticos se lo realiza en la
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ventana mostrada en la Figura 69, en esta ventana se habilitan las sefiales de salida para las

electrovalvulas que activan el pisador y punzador. Las salidas se conectan a los pines 1, 2, 3y

4 respectivamente.

Figura 69

Configuraciéon de salidas en Software Mach 3
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En la Figura 70 se observa la ventana de configuracion de parametros para cada motor,

entre los parametros que se pueden configurar estan la velocidad, aceleracion, relacion de

pasos que se necesita para que el motor gire una vuelta.

Figura 70

Configuracion de motores en Software Mach 3
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La configuracion de cada eje se realizé con los valores mostrados en la Tabla 25, estos

valores son los que presentaron mejores resultados, luego de realizar diferentes pruebas

experimentales.

Tabla 25.

Parametros de configuracion para cada eje.

Ejes Velocidad [mm/min]  Aceleracién [mm/s?] Relacion [step/vuelta]
X 2500 1500 51.276

Y 1000 250 80

A 1000 200 6.6222

La Figura 71 muestra la ventana de configuracién para la posicion home, en la cual se

ingresa la distancia de recorrido de cada uno de los motores una vez que se detect6é la sefal

de cada uno de los sensores magnéticos dispuestos en los ejes X y Y. Para este caso, las

distancias a recorrer son de: -6.0847 [mm] para el eje X y -82.4625 [mm] para el eje Y. Para el

eje rotatorio la ubicacion del home se realizé de manera manual, colocando una marca que

determine el punto cero. Por Ultimo, para posicionar la maquina en el punto home se lo hace

mediante el boton Go to Zero de la interfaz principal.

Figura 71

Configuracién de parametros home
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En la Figura 72 se muestra el archivo.txt que contiene las instrucciones en cédigo G que
detallan los movimientos que debe ejecutar cada motor para realizar la trayectoria deseada.
Importante mencionar que las coordenadas de la trayectoria especificada se obtuvieron a partir
del andlisis geométrico en el software de SolidWorks, siguiendo el procedimiento explicado en
el capitulo anterior. Finalmente, el cédigo G resultante se presenta con mayor detalle en la
seccion de Anexos.

Figura 72

Carga de archivos en Software Mach 3
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan las pruebas mecénicas y electrénicas que se deben
realizar antes de poner en funcionamiento la maquina, luego se realizaron pruebas de
desplazamiento en cada uno de los ejes cambiando la referencia de desplazamiento en los ejes
XvyY,y el desplazamiento angular en el caso del eje de rotacién, estas referencias se
cambiaron por tres ocasiones y se tomaron diez mediciones en cada uno de los ejes, de esta
manera se pudo analizar la precision y exactitud de movimiento de la maqguina. Finalmente, se
realizaron ensayos de corte que permitieron determinar el error producido en las diferentes

magnitudes que forma la trayectoria de borde.

Pruebas mecanicas

Con el objetivo de obtener buenos resultados en el proceso de corte, se verifico que los
componentes se encuentren correctamente alineados y a nivel, especialmente en los ejes
roscados, aros de rodamientos, rueda dentada, pifién y sujetadores. Se consideré como
aspecto esencial que los movimientos de la maquina se realicen de forma libre, sin cabeceo, y
sin rozamiento con el sistema de sujecion, para ello, se midié un minimo de 3 [mm] de luz entre
la mesay las bases del mecanismo.

Con respecto al sistema de giro compuesto por la rueda dentada y pifidn se constato
gue los movimientos realizados sean suaves y sin pérdidas de paso esto asegurara que la
trayectoria a seguir se realice con mayor precision.

Por ultimo, se inspecciond y probd que las electrovalvulas que accionan los cilindros
neuméticos funcionen correctamente y realicen el desplazamiento adecuado (ver Figura 73).
Realizar estas pruebas mecénicas antes de iniciar el proceso de corte permitirdn la obtencién

de mejores resultados en el proceso de manufactura.
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Figura 73

Prueba de cilindro pisador.

Pruebas electronicas

Verificado el sistema mecéanico es necesario realizar algunas pruebas en la parte
electrénica y de programacién en el software Mach3. En la parte electrénica se inspecciond que
los motores y sensores se encuentren conectados de manera adecuada, que los cables no
presenten algun tipo de desperfecto o con algun tipo de dafio fisico y también que se
encuentren enviando las sefiales hacia la tarjeta de control de manera correcta.

Haciendo uso del software Mach 3y utilizando la herramienta Jog, se procedi6 a probar
cada uno de los motores conectados a sus respectivos ejes. Las teclas para el movimiento en
cada una de las direcciones se describen en la Tabla 26.

Tabla 26

Asignacion de teclas para movimiento de ejes en Mach3

Direccién Teclas de ordenador
Izquierda —
Derecha —

Arriba 1
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Direccion Teclas de ordenador
Abajo !
Giro horario 6
Giro antihorario 4

Desde la interfaz se puede constatar las mediciones de movimiento en cada eje (ver la
Figura 74), por lo que, se realizaron pruebas de movimiento en el eje X y Y, y se tomaron
mediciones con la finalidad de comprobar que los movimientos realizados sean precisos.

Figura 74

Prueba de movimiento de cada eje desde interfaz Mach3
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Luego de verificar el accionamiento de los motores se procedio con las pruebas de
funcionamiento de las electrovalvulas, pero esta vez desde la interfaz gréfica del software. La

herramienta Jog que permite realizar este procedimiento, asi como, las diferentes opciones que

posee se muestran en la Figura 75.



Figura 75

Prueba de salidas en interfaz Mach3
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procedié a realizar un banco de prueba tanto de funcionamiento, desplazamiento y

dimensionamiento en cada uno de los ejes y del sistema completo arrojando los siguientes

resultados.

Pruebas de desplazamiento

Se realizaron en total 10 pruebas de desplazamiento en cada eje con diferentes

medidas y en el caso del eje rotatorio se realizaron pruebas de desplazamiento angular.

Tabla 27

Medidas de desplazamiento en cada eje

Eje X [mm)] Eje Y [mm] Eje Rotatorio [°]
Medida 1 20 20 30
Medida 2 60 60 60
Medida 3 100 100 100
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Mediante la interfaz del programa Mach3 se ingresan los valores a ser desplazados, los

mismos que se detallan en la tabla 27, por otro lado, para obtener lo valores reales de

desplazamiento se hizo uso de un calibrador, teniendo asi los siguientes valores en cada una

de las pruebas realizadas.

Prueba 1

Tabla 28.

Resultados del movimiento en cada eje (Prueba 1).

Eje X EjeY Eje rotatorio
V. Nominal V. Medido V.Nominal V.Medido V.Nominal V.Medido
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°]
20 20,1 20 20 30 30
20,3 20,1 30
20,4 20,1 30
20 20 29,92
2032 20 30
2023 20,1 30
19,95 20 30,121
20 20 30
20,2 20 30
20,2 20,1 30
Media 20,17 20,04 30,0041
Precision [t] 0,152 0,052 0,048
Exactitud 0,17 0,04 0,0041
Cpk 1.466 3.486 3.489
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Figura 76

Representacion de datos prueba 1 eje X.
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Figura 77

Representacion de datos prueba 1 eje Y.

Eje Y [20mm]
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Eje Rotatorio
Figura 78

Representacion de datos prueba 1 eje rotatorio.

Eje Rotatotio [30°]
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Prueba 2

Tabla 29.

Resultados del movimiento en cada eje (Prueba 2).

Eje X EjeY Eje rotatorio

V.Nominal V. Medido V. Nominal V.Medido V. Nominal V. Medido [°]

[mm] [mm] [mm] [mm] [°]

60 60,3 60,1 60
609 60 60 60 60
604 60,3 60,2

60,3 60 60




V. Medido V.Nominal V.Medido V.Nominal V. Medido []
[mm] [mm] [mm] [mm]
59,6 60 59,8 60 60
6035 60 60,121
60,25 60,2 60
60,5 60,1 60
60,8 60 60,121
60,2 59,7 60
Media 60,36 60,02 60,0442
Precision [t] 0,354 0,175 0,074
Exactitud 0,36 0,02 0,0442
Cok 1.35 1.823 2.242
Figura 79
Representacion de datos prueba 2 eje X.
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62
61,5 ® o o o o o o o o ®

61
60,5

60

59,5

59

=@==\/. Medido[mm] ==@=\/.Nominal [mm] ==@==LSC [mm)]

LIC [mm] e=@==| SE[Mmm] e=@==| |E [mm]

10
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Figura 80

Representacion de datos prueba 2 eje Y.

Eje Y [60 mm)]
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Figura 81

Representacion de datos prueba 2 eje rotatorio.
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Prueba 3

Tabla 30.

Resultados del movimiento en cada eje (Prueba 3).

Eje X EjeY Eje rotatorio
V.Nominal V. Medido V.Nominal V. Medido V. Nominal V. Medido
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°]
101,12 99,46 90
1014 100,23 89,97
100,39 100,01 90,2
1014 99,85 90
11005 ‘100 90,2
100 1005 100 100 90 90
1008 998 90
1100,7 1002 89,9
998 99,7 90,2
1008 100 90
Media 100,739 99,925 90,054
Precision [£] 0,487 0,231 0,115
Exactitud 0,739 0,075 0,0541
(N 1.052 1.35 144

pk
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Figura 82

Representacion de datos prueba 3 eje X

Eje x [100mm]
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Figura 83
Representacion de datos prueba 3 eje Y
Eje Y [100mm]
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Figura 84

Representacion de datos prueba 3 eje Rotatorio

Eje rotatorio [90°]
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Pruebas funcionales

Realizadas las pruebas de movimiento en cada uno de los ejes, se procedi6 a ejecutar
pruebas de funcionamiento en el corte de lo tableros que consistié en 5 ensayos y cada uno
contiene 6 cortes de tableros. Los valores evaluados corresponden a las dimensiones

mostrados en la Figura 85.
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Figura 85

Trayectoria de corte para tablero

Creado el disefio de la trayectoria de corte y obtenidas las coordenadas de variacion en
cada uno de los ejes, se procedié a generar el cédigo G, creando asi un archivo tipo .txt el cual,
es cargado y ejecutado por el software Mach 3, los resultados obtenidos se observan en la
Tabla 31.

Tabla 31.

Resultados de pruebas funcionales de maquina caladora en el corte de bordes

Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida

Al A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2 El E2

Med nom 16+0,5 16+0,5 20+0,5 20+0,5 20+0,5 20+0,5 20+0,5 20+0,5 20+0,5 20+0,5
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Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida Medida

Al A2 Bl B2 C1 Cc2 D1 D2 El E2
Ensayol 16,00 16,30 19,85 20,50 21,00 20,20 21,90 22,10 20,50 20,40
Ensayo2 16,00 16,60 21,10 20,00 21,10 21,10 19,30 21,30 20,40 20,20
Ensayo3 15,00 1550 20,30 20,50 21,50 22,00 21,20 19,50 20,80 20,70
Ensayo4 16,30 17,00 18,80 21,20 20,10 19,20 21,20 20,80 19,50 19,70
Ensayo5 15,20 1540 21,00 20,40 20,10 20,80 21,30 21,20 20,10 20,30
Promedio 15,70 16,16 20,21 20,52 20,76 20,66 20,98 20,98 20,26 20,26
Desviac 0,57 0,69 0,94 0,43 0,63 1,04 0,98 0,95 0,49 0,36
estandar
Cpk 1,36 1,36 1,34 1,94 1,46 0,85 1,01 1,04 1,53 2,07

Nota. Todas las medidas se encuentran en mm.

Tabla 32

Resultados de pruebas funcionales de maquina caladora, tamafio del cuadro.

L H

Medida nominal 173+0,5 256+0,5
Ensayo 1 173,00 256,00
Ensayo 2 173,10 255,30
Ensayo 3 173,40 256,40
Ensayo 4 172,60 255,70
Ensayo 5 172,40 256,50
Promedio 172,90 255,98
Desviaci est 0,40 0,50
Cpk 1,75 1,35
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Figura 86

Gréfica de control para medida L
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Figura 87

Gréfica de control para medida H
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Resultados y analisis

Para tener un mejor criterio acerca de los resultados se hizo uso de la herramienta CEP
(Control estadistico de procesos), en donde se toma en cuenta el indice C,, que involucra a
las variables X, § y limites de especificacion del producto, de tal manera que indica si el proceso

se ajusta a las tolerancias establecidas. Para tener un valor aceptable el indice debe ser C,; =

1.33
.. = min [)? — LIE LSE —)?]
pk 38 ' 35
En donde:
X Media aritmética
) Desviacion estandar
LIE Limite inferior establecido

LSE Limite superior establecido

La Tabla 33 muestra los resultados de los tres movimientos en el eje X, se puede
observar que en este caso los valores de precision y exactitud son inversamente
proporcionales al desplazamiento, es decir, que mientras el desplazamiento del eje X aumenta
la precision y exactitud disminuyen. El indicé C,, confirma el analisis anterior, es decir, en
movimientos pequefios se cumple con la tolerancia, mientras que al aumentar la distancia de
recorrido desmejora la precision. Esto se debe especialmente al tipo de sierra que se esta
utilizando para la realizacién de este trabajo, ya que, el movimiento que realiza durante el
proceso de corte sigue presentando vibraciones a pesar de las medidas implementadas para

anular esta variable.
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Tabla 33.

Resultados de los tres casos de desplazamiento en el eje X.

Precision Exactitud Cpk
Desplazamiento 1 [20 mm] +0.152 0.17 1.466
Desplazamiento 2 [60 mm] +0.354 0.36 1.35
Desplazamiento 3 [100 mm] +0.487 0.739 1.052

El desplazamiento en el eje Y tiene una minima variacion tanto en precision como en
exactitud, como se puede constatar en la Tabla 344, en consecuencia, no importa si la
distancia a desplazarse es grande o pequefia los valores de precision y exactitud son
practicamente los mismos. Informacion aseverada por el indice C,y, ya que los valores se
mantienen mayores a 1.33.

Los valores de precision y exactitud son calculados mediante la ecuacion

respectivamente:
N )2
(X — X
Precisién = § = \/E
N
Exactitud = |V Nominal — X |
Tabla 34.

Resultados de los tres casos de desplazamiento en el gje Y.

Precisién Exactitud Cok
Desplazamiento 1 [20 mm] +0.052 0.04 3.486
Desplazamiento 2 [60 mm] +0.175 0.02 1.823

Desplazamiento 3 [100 mm] +0.231 0.075 1.35
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La Tabla 35 muestra la exactitud y precisiébn de movimiento en el eje rotatorio, en los
tres casos de prueba se puede observar que los valores obtenidos con respecto a los deseados
son bastantes precisos y exactos. Los valores de precision y exactitud en cada referencia de
angulo sufren variaciones muy pequefias. De tal manera que el indice C,, se mantiene por
encima del valor minimo de 1.33.

Tabla 35

Resultados de los tres casos en desplazamiento angular en el eje rotacional.

Precisién Exactitud Cpk
Desplazamiento angular 1 +0.048 0.0041 3.489
[30°]
Desplazamiento angular 2 +0.074 0.044 2.242
[60°]
Desplazamiento angular 3 +0.1151 0.0541 1.44
[90°]

En la Tabla 31 se puede observar que luego de realizar un analisis estadistico de los
datos arrojados por la maquina al ejecutar el corte de borde, se determina que, de las 10
magnitudes consideradas en el tablero del rompecabezas, existen tres que no cumplen con la
tolerancia establecida, ya que el indice C,, es inferior al valor de 1.33, que corresponden a las
medidas C2, D1y D2, estas medidas hacen referencia al ancho de los bordes derecho e
inferior. Dichos errores puedan darse debido a diversos factores; tales como: variabilidad ya
sea en el tamafio de tableros, punto de inicio de operacion, material base; entre otros. No
obstante, el resto de las medidas presentan un valor Cor = 1.33, Finalmente, de acuerdo a la
Tabla 32 el corte del cuadro al interior que son la medidas mas importantes cumple con la

tolerancia especificada, ya que el valor de C,, = 1.33 se da tanto para L como para H,
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teniendo asi un proceso que se ajusta a las medidas de corte especificadas, demostrando que
la automatizacion realizada en la caladora mecanica cumple con los requerimientos aceptados
y estd lista para su operacion en la empresa Didakteca.

Figura 88

Corte borde final
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Capitulo 6

Estudio de costos

En este capitulo se describe un analisis de los costos tanto de materia prima,
materiales, elementos adquiridos, mano de obra que fueron parte del desarrollo de la maquina
caladora automética. Para lo cual se dividié en: Elementos para la estructura del sistema

eléctrico y mano de obra.

Elementos para la estructura y sistema eléctrico

En esta seccion se especifica los elementos adquiridos para la elaboracion y
construccion de la estructura de la maquina. En la tabla 36 se detallan cada uno.
Tabla 36

Elementos para la construccion de estructura y tablero eléctrico de maquina caladora

automatica
Valor Valor
N.- Elemento Cantidad  Unitario Total [$]
[3]
1 Angulo hierro 50*50*6000 mm 1 28,0 28,0
2 Perfil de aluminio tipo C 40*80*1000 2 36,0 72,0
mm
3 Eje roscado diam 8/ 1000 mm 2 21,0 42,0
4 Set C2 carro para perfil tipo C /large 2 42,2 84,4
4 ruedas

5 Perfil rectangular 40*20 mm*1000m 2 16,2 32,4
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Valor Valor
N.- Elemento Cantidad  Unitario Total [$]
(9]
6 Soporte extrem para perfil tipo C 4 11,4 45,6
7 Rodamiento diam=20 mm 4 1,2 48
8 Pletina 40*40*3 mm L=6000 mm 1 26,2 26,2
9 Guias lineales SBR16 L=1200 mm 2 37,8 75,6
10 Rodamiento lineal MYT-SBR16 4 12,4 49,6
11 Kit husillo de bolas diam=20 mm 1 115,0 115,0
12 Acople flexible D25L30-5x8 4 8,925 35,7
13 Placa soporte motor Nema 23 2 13,4 26,8
14 Placa alucobond 400*500*3 1 12,2 12,2
15 Placa aluminio 170*170*8mm 1 15,0 15,0
16 Cubo aluminio 100*100*100mm 1 22,0 22,0
17 Aro giratorio 1 72,5 72,5
18 Impresién 3D (Pifidn-Rueda 1 98,4 98,4
dentada)
19 Perfil de aluminio 1 8,4 8,4
cuadrado20*20*1000mm
20 Angulo aluminio 30*30*65mm 4 1,2 4.8
21 Abrazadera-Ganchos-tool 4 0,15 0,6
galvanizado 1/2 inch
22 Pernos/tuercas/varios 1 22,5 22,5
23 Cilindro de aire de doble efecto de 1 36,5 36,5

doble varilla TAILONZ
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Valor Valor
N.- Elemento Cantidad  Unitario Total [$]

(9]
24 Cilindro neumatico 1 24,8 24,8
25 Breaker de riel easy9 2p 20A 1 8,2 8,2
26 Gabinete metalico liviano 60*40cm 1 46,2 46,2
27 Canaleta ranurad 25*25 mm Gris 1 4.6 4.6
28 Luz piloto 20mm verde 1 15 15
29 Enchufe de 50 A 1 6,8 6,8
30 Cable concéntrico 3*8 AWG 3m 1 11,5 11,5
31 Cable flexible # 18 AWG 50m 1 15,6 15,6
32 Relé 8 pines redond. 1 4,6 4,6
33 Base de relé 8 pines redondos 1 1,5 1,5
34 Tarjeta MACHS3 1 65,0 65,0
35 Terminales Funda 100u 1 2,2 2,2
36 Motor Nema 23 4 58,0 232,0
37 Driver motor Nema 23 DM556 3 31,3 93,9
38 Solenoide 24VDC 2 12,5 25,0
39 Electro valvula Neumatica 5/2 1 54,3 54,3
40 Fuente 24VDC 15A 1 30,5 30,5
41 Unidad de manten. neumatico 1 114,3 114,3
42 Etiquetadores 1 caja 1 4.8 4.8
43 Fin de carrera tipo rodillo Camsco 4 2,25 9,0
44 Sensor magnético 2 1,3 2.6

Total 1689,6
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Costos de mano de obra

A continuacion, en la Tabla 37 se detalla los valores de mano de obra y produccién
considerados dentro del proyecto tanto de disefio, construccion, implementacion y
configuracion.

Tabla 37

Costos de mano de obra de maquina caladora

N.- Accion Cantidad Valor [$]
1 Corte y doblado de placas/angulos 1 50

2 Soldadura 1 20

3 Pintado 1 25

4 Mano de obra de Construccion de 1 450

elementos de la maquina

5 Disefio y armado de maquina 1 550
6 Disefio y armado de tablero 1 250
eléctrico

Total [$] 1285
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Conclusiones

La automatizacion de esta maquina representa un aporte importante en la empresa, ya
gue, el proceso de corte actualmente se lo realiza de forma manual, resultando una tarea
agotadora y peligrosa, debido a, que el operador esta expuesto a un riesgo permanente de
sufrir lesiones o pérdidas en alguno de sus dedos durante el proceso de corte. Con la
automatizacion de esta maquina se reduce el riesgo laboral, se aumenta la produccién de lotes,
ya que un operario inexperto se demora entre 90 y 120 segundos, mientras que el mismo
operario en la maguina se demora de 80 a 90 segundos en realizar el corte de bordes. Ademas
se impulsa a que la empresa pueda ser competente y sustentable durante los préximos afios.
De esta manera la empresa generara productos con estandares de calidad y marca un paso
fundamental hacia la automatizacion industrial.

Se analizé el proceso de fabricacion de rompecabezas utilizado en la empresa
Didacteka, y las operaciones de corte que realiza la caladora tipo mesa al momento de realizar
el corte. Esto permitié establecer los requerimientos de disefio del sistema, asi como, las
funciones mecdénicas, electronicas y de control necesarias para la automatizaciéon de esta
maguina basados en la norma VDI 2206 para el disefio de sistemas mecatronicos.

Se realiz6 la seleccién de los elementos mecanicos bajo ciertos criterios de seleccién
como: precisién, montaje, disponibilidad y fiabilidad. Con respecto, al sistema de transmision de
los ejes Xy Y se opt6 por el sistema de husillo de bolas, y para el eje de rotacion se utilizé un
sistema de engranajes, el sistema de guiado lineal en el eje X es un sistema de rodillos
perfilados y el eje Y posee un sistema de rodamiento lineal, el sistema motriz en los tres ejes
esta compuesto por motores NEMA paso a paso. Finalmente, la tarjeta de control encargada de
leer y procesar los datos es la placa SBTS100 compatible con el software de control para

maquinas CNC Mach3.
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La trayectoria de borde se realizé6 mediante un andlisis cineméatico basado en la forma
geométrica de la trayectoria a través del software Solidworks, este andlisis permite obtener las
coordenadas de movimiento lineal y angulo de rotacion que se ingresan mediante cédigo G al
software Mach3, para que la tarjeta de control ejecute los movimientos en cada uno de los ejes.
El andlisis geométrico disefiado puede ser implementado para cualquier tipo de tamafio que el
usuario desee fabricar.

Se realizaron pruebas de desplazamiento en cada uno de los ejes y ensayos de prueba
realizando cortes de borde para un tamafio en especifico. En las pruebas de desplazamiento el
eje X es el Unico que, a mayores distancias presenta menor precision y exactitud, sin embargo,
en los dos ejes restantes los resultados de precision y exactitud son excelentes y no presentan
variaciones ante el aumento en la magnitud de desplazamiento. Es decir, la precision cumple
con el requerimiento de la empresa de 0.5 mm. Por otro lado, los ensayos de corte de borde
muestran que el sistema realiza el proceso de corte de manera adecuada y dentro de la
tolerancia especifica planteada por la empresa.

Para tener un criterio acerca de la calidad de los cortes, se tomé en cuenta el concepto
de CEO (Control Estadistico de calidad), donde el coeficiente de capacibilidad Cpk comprueba
la calidad en los parametros importantes del proceso, que son:

Tabla 38

Coeficiente Cpk de medidas L, H del corte de borde

Medida CpK
L 1.75
H 1.35

Ademas tomando en cuenta las figuras 86 y 87 se puede observar que los datos se

encuentran dentro de los limites de especificacion ademas de los limites de control.
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Recomendaciones

Para mejorar la precision y exactitud en el movimiento de los ejes en especial del eje X
se recomienda analizar el uso de otro tipo sistema de guia, siempre teniendo en cuenta que a
mayor precision mayor costo de los componentes. Por otra parte la flexion de la cuchilla influye
también en la precision de los cortes, por lo que se recomienda el uso de otro tipo de sierra que
produzca flexién, vibraciones o movimientos con menor intensidad al de la maquina
implementada.

Se recomienda realizar pruebas mecanicas y electrénicas cada cierto tiempo, con la
finalidad de evitar dafios en los componentes o fabricar productos con errores en el disefio de
su trayectoria.

Es importante verificar que los finales de carrera se encuentran en la posicion adecuada
y funcionando de manera correcta, ya que, son estos sensores quienes delimitan el espacio de

trabajo y son fundamentales para la orientacién y posicionamiento de la maquina.
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