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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se disefié una fresadora CNC para grabado en madera
para la empresa EL NAZARENO S.R.L en la ciudad de Chiclayo.

Las necesidades de la empresa se establecieron a través de parametros de la mismay
se expresdé en términos ingenieriles bajo sus especificaciones técnicas. Cuatro
geometrias de fresadoras CNC fueron analizadas mediante una matriz de seleccion
para designar la forma final. Luego se calcularon las cargas de disefio usando célculos
de fuerza y momentos estéticos. Obtenidos estas cargas se realiz6 una simulacién en
software CAE o FEA para optimizar detalles en la forma final de los diametros en las
guias lineales. Finalmente, se seleccionaron los elementos electromecénicos y las

partes electrénicas del sistema de control.

La CNC de mesa fija y puente mavil fue seleccionada en nuestro disefio ya que cumple
con la mayoria de criterios considerados. Los diametros de las guias en los tres ejes X,
Y y Z fueron de 24.3mm, 18.55mm, 9.18mm respectivamente. Optimizada la seleccién
de guias, se disef6 en software CAE o FEA con los espesores mencionados se obtuvo
un factor de seguridad global minimo de 1.8 en uno de los ejes. El torque del motor méas

bajo fue de 2.6 N.m y el maximo de 4.39 N.m.

La CNC de mesa fija y puente mévil presenta mejores ventajas ya que cumple con la
mayoria de criterios en cuanto a disefio, facilidad de operacion y mayor rentabilidad en
sus piezas frente a los otros 3 tipos de maquinas CNC, ademas de satisfacer las
necesidades requeridas de la empresa. El andlisis por elementos finitos en software
permitié disefiar adecuadamente las guias lineales en los tres ejes, ademas de aplicar
las cargas ejercidas en dichos elementos a la realidad manteniendo al mismo tiempo un
adecuado factor de seguridad (1.8, 2.4 y 4) respectivamente. De la evaluacion
economica Yy financiera el VAN (9522) y TIR (12%) generard gran rentabilidad en un
periodo corto de tiempo. Del ROI (24.58%) se afirma la idea de una buena rentabilidad

econdémica.

Palabras claves: Maquina fresadora, cnc, grabado, programacion en arduino,

disefio CAD, madera.
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ABSTRACT

In this research work was designed a CNC milling machine for wood engraving for the
company EL NAZARENO S.R.L in the city of Chiclayo.

The needs of the company were established through parameters of the same and was
expressed in engineering terms under its technical specifications. Four geometries of
CNC milling machines were analyzed using a selection matrix to designate the final
shape. The design loads were then calculated using force calculations and static
moments. Once these loads were obtained, a simulation was performed in software CAE
0 FEA to optimize details on the final shape of the diameters in the linear guides. Finally,

electromechanical elements and electronic parts of the control system were selected.

The fixed table CNC and mobile bridge was selected in our design since it meets most
of the criteria considered. The diameters of the guides on the three X, Y and Z axes were
24.3mm, 18.55mm, and 9.18mm respectively. Optimized the selection of guides, was
designed in software CAE o FEA with the mentioned thicknesses obtained a minimum
overall safety factor of 1.8 in one of the axes. The lowest engine torque was 2.6 N.m and

the maximum of 4.39 N.m.

The fixed table CNC and mobile bridge presents better advantages since it meets the
majority of criteria in terms of design, ease of operation and greater profitability in its
parts compared to the other 3 types of CNC machines, besides satisfying the required
requirements of the company. The finite element analysis in software allowed to properly
design the linear guides in the three axes, in addition to applying the loads exerted on
these elements to the reality while maintaining an adequate safety factor (1.8, 2.4 and
4) respectively. From the economic and financial evaluation, the NPV (9522) and TIR
(12%) will generate great profitability in a short period of time. ROI (24.58%) affirms the

idea of a good economic profitability.

Keywords: Machine milling, cnc, engraving, programming in arduino, CAD
design, wood.
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INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion se disefié una fresadora CNC para grabado en madera;
resolviendo asi la carencia de equipos automatizados para el remplazo de los trabajos
en grabados artesanalmente; siendo esta una de las necesidades de la empresa y
expresando en términos ingenieriles sus especificaciones técnicas. Para lo cual cuatro
geometrias de fresadoras CNC fueron analizadas mediante una matriz de seleccién
para designar la forma final. Luego se calcularon las cargas de disefio usando célculos
de fuerza y momentos estéaticos. Obtenidos estas cargas se realizd6 una simulaciéon en
software CAE o FEA para optimizar detalles en la forma final de los didmetros en las
guias lineales. Finalmente, se seleccionaron los elementos electromecéanicos y las

partes electrdnicas del sistema de control.

Dado los resultados obtenidos la CNC de mesa fija y puente movil presenté mejores
ventajas ya que cumple con la mayoria de criterios en cuanto a disefio, facilidad de
operacién y mayor rentabilidad en sus piezas, ademas de satisfacer las necesidades
requeridas de la empresa. El analisis por elementos finitos software CAE o FEA permitié
disefiar adecuadamente las guias lineales en los tres ejes, ademas de aplicar las cargas
ejercidas en dichos elementos a la realidad manteniendo al mismo tiempo un adecuado
factor de seguridad (1.8, 2.4 y 4) respectivamente. Consecuentemente se hizo la
evaluacion economica y financiera que afirmé la idea de una buena rentabilidad

econdmica
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CAPITULO |
PROBLEMA DE LA
INVESTIGACION



1.1

SITUACION PROBLEMATICA:

A nivel internacional los trabajos en madera suelen ser hechos de
manera artesanal, por personas capacitadas los cuales son llamados
ebanistas pero les toma mucho tiempo y habilidad para lograr terminar
una obra de arte como tallados en las mesas, en las puertas; aunque
hay equipos automatizados para trabajos de tallados, estos son
empleados mayormente para otros trabajos, ya que el precio del equipo
suele ser muy elevado y no es muy rentable, por esta razén es que muy
poco se modernizan la pymes de este rubro en contar con dicha
maquina; prefieres seguir trabajando de manera artesanal; asi es el
caso de Chile; aqui encontramos, que adn se sigue haciendo trabajos
de manera artesanal, pero esto se encuentra muy dispersa y en vias
de extincién puesto que los especialistas en estos trabajos son muy
pocos (Valdés, 2014), también en Espafa, el arte de la madera, es
una formacién en peligro de extincién; cada vez son menos las
personas que se interesan en querer aprender este arte y eso supone

un riesgo en la transmision del conocimiento (Elias, 2011)

En Pera aun defienden su cultura en el arte del trabajo en madera, pero
ya son pocos los artesanos, ebanista que son especialistas en su arte,
haciendo grabados en las cabeceras de las camas, en las ventanas de
alguna parroquia, o en adornos para eventos festivos, y el conocimiento
gue estos tienen sugiere un riesgo, pues no se esta transmitiendo este
conocimiento a la futura generacion y el mercado es cada vez mas
exigente en el trabajo y el tiempo empleado para el término de un
proyecto; y dado que la tecnologia estd en aumento ya se empiezan a
ver nuevas maneras de como dar solucién con otros métodos; asi pues
por poner un ejemplo, la artesania ayacuchana se caracteriza por
contar con una diversidad de lineas de artesania; existiendo otras
lineas de pocas demandadas que se mantienen estables, como el
tallado en madera, confeccion de instrumentos de cuerda, utensilios de
madera. (Vilca, 2016)



1.2.

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

La empresa “EL NAZARENQO” S.R.L. — Chiclayo, es una empresa que
cuenta con una vasta cartera de clientes, que a lo largo de los afios ha
ido mejorando en la produccién de trabajos especializados, pero
actualmente estd pasando por una cadencia de personal ebanista
especializado en trabajos de grabado en madera, pues estos trabajos
suelen ser hechos de manera artesanal, lo cual les conlleva a tener
muchos retrasos y mayor tiempo de espera para entregar los productos
a sus clientes, ademas algunos de ellos no cuentan con las maquina
e implementos necesarios para la realizacion de grabados en madera,
ya que estas no son faciles de adquirir por el motivo de que sus precios
son muy elevados; es por ello que teniendo acceso a esta tecnologia
(Maquina CNC router) se les facilitard muchas acciones ventajosas
como un aumento de flujo de ingresos y una disminucion de tiempo en

el que se podria aprovechar para el mismo u otro tipo de labores.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cual serd la configuracion y especificaciones técnicas de una
fresadora CNC para el grabado en madera en la empresa “EL
NAZARENO” S.R.L.?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Justificacion Tecnologica:

La nueva aplicacién de esta tecnologia de fresadora CNC controlada
por arduino a la ebanisteria permitira mejorar los trabajos en grabado
para madera a traves de las tecnologias que nos ofrecen el hardware
y el software controlados por una interfaz con los drivers y asi lograr

una comunicacién del hombre con la maquina.

Justificacion Ambiental:
Este tipo de disefio de maquina CNC funcionara con energia eléctrica
empleando tecnologia moderna que sera amigable con el medio

ambiente al no generar problemas ambientales como el CO..



1.3.3.

1.3.4.

1.4.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.

Justificacion Econdmica:
El disefio de la maquina CNC busca incrementar los ingresos
econdmicos al realizar estos detalles como los grabados en madera en

menor tiempo, logrando asi una mayor produccion.

Justificacion Social:

Este disefio de maquina CNC, lograra una comodidad de trabajo al
carpintero, ya que habra un distanciamiento entre la madera y el
carpintero lo cual evitara inhalar directamente el polvo que se produce

en el lapso del grabado en madera.

LIMITACION DE LA INVESTIGACION

- Launiversidad no cuenta con laboratorio que equipos especializados
para ensayos.

- En Chiclayo no existen lugares donde se puedan conseguir los
motores PAP y no se puede escoger los aditamentos a utilizar en la
CNC.

- No existen cursos de robodtica en la malla curricular ni docentes

especialistas en esta area.

OBJETIVOS

Objetivo General:
Disefiar una maquina fresadora CNC para hacer grabados en madera
para la empresa “El Nazareno” S.R.L., de bajo costo con un grado de

precision aceptable.

Objetivos Especificos:
Identificar y expresar en términos ingenieriles las necesidades de la
empresa.

Aplicar las normas y codigos pertinentes para el disefio de una
fresadora CNC.



Caracterizar los tipos de madera y asi seleccionar la de mayor
resistencia.

Generar 4 conceptos alternativos capaces de solucionar el problema
planteado y seleccionar la alternativa de disefio mas ventajosa
mediante una matriz de seleccion.

Calcular las cargas y esfuerzo para el disefio de analisis estructural.
Disefar paramétricamente las partes o sistemas criticos de la fresadora
CNC.

Analizar la deformacion por elementos finitos en puntos criticos de las
guias lineales en los 3 ejes en software CAE o FEA.

Seleccionar los elementos electromecdanicos, electronicos vy
estructurales estandar.

Programar y simular el sistema de control usando software
especializado (CAD).

Elaborar los planos: general, explotado y despiece.

Realizar un analisis econémico (VAN-TIR-ROI).
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2.1.

ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

NG YU KI (2008). Nueva generacion de perfil de velocidad para la
aplicacion de maquinaria CNC de alta eficiencia (HONG KONG). Un
problema desafiante que debe abordarse es que al aumentar la
velocidad de movimiento para mejorar la productividad, la precisiéon del
movimiento del CNC también puede degradarse. Se planifico mejoras
de movimiento mediante el empleo de un nuevo perfil de velocidad para
ahorrar tiempo de operacién y asi mejorar la eficiencia de trabajo,
manteniendo al mismo tiempo una buena precision de movimiento. Se
propone un nuevo perfil de velocidad con curva S mejorada, mediante
el cual el siguiente movimiento comienza sin esperar a que se detenga
el movimiento anterior, con lo que se ahorra el tiempo de operacion y
se mejora la eficiencia. Dos métodos sin control jerk y con control jerk
son desarrollados para generar este nuevo perfil de velocidad. Con el
nuevo perfil de velocidad se logré tener una mejora frente al perfil de

velocidad tradicional.

Sashank Thapa (2014). Disefio estructural de herramienta de maquina
CNC de 3 ejes para talla de madera (INDIA).Anteriormente se realizo
pocos trabajos especializados, pero desde la década pasada ha ido en
aumento la demanda de articulos decorativos debido al estilo de vida
alta, y esto se ha hecho con la ayuda de maquinas herramientas. Como
la mayor parte de las compafiias que fabrican maquinas de tallado de
madera del CNC no divulga el procedimiento de disefar; es dificil
seleccionar una maquina segun parametros de entrada propios. Se
realizé un andlisis de los componentes de la maquina herramienta en
ANSYS que puede afadir a la deflexion de la herramienta ya que es la
causa principal de la desviacion de la trayectoria de la herramienta. Asi
que la optimizacibn se hace para minimizar la deflexion de los
componentes de la maguina herramienta contra su propio peso, fuerzas

de corte, longitudes largas de impulsiones, etc.



AKHIL MAHAJAN (2012). Evaluacion de la fabricacion y del disefio
utilizando herramientas cae para una fresadora vertical de 3 ejes para
el mecanizado de superficie esculpida (INDIA). Uno de los mayores
desafios de hoy es como hacer que la tecnologia CNC sea asequible,
mas simple y disponible en una medida que incluso un aficionado /
usuario ocasional puede pensar en utilizar a dicha tecnologia. Se ha
disefiado una unidad de maquina herramienta simplificada para el
mecanizado de superficies esculpidas, y bajo el presente trabajo se ha
dado una forma general al disefio conceptual. Los principales
componentes estdndar necesarios para el desarrollo del prototipo de
estructura de la maquina herramienta se han seleccionado siguiendo el
enfoque de tipo de carga a la que serd sometida la maquina
herramienta. El disefio conceptual para la maquina herramienta que se
logré después de un namero de iteraciones, se ha analizado utilizando
el método de elementos finitos (FEM) utilizando ANSYS para su
estabilidad bajo diferentes condiciones de carga. Se ha encontrado que
el disefio de la estructura de la maquina es seguro y el nivel maximo de
desviaciones y tensiones encontradas durante el analisis FEM estan en

un limite seguro.

Lopez Lopez & Parra Santos, (2016). Disefio de una Fresadora
Router CNC (ECUADOR). El tallado de madera se lo realiza en un gran
porcentaje de forma manual dando como resultados bajos niveles de
produccion, por esta razdn se plantea la necesidad de disefar y
construir un prototipo de maquina fresadora router CNC. Para ello se
tomaron en cuenta caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de
la materia prima, para luego realizar célculos de disefio y seleccion de
sus componentes estableciendo los pardmetros de operacion de la
maguina CNC. A partir del disefio preliminar de la maquina, se procedio
a seleccionar un sistema de control adecuado que cumpla con los
requerimientos de la fresadora router CNC, donde se usaron las
tarjetas Arduino, Shield CNC y el driver Pololu A4988. Se concluye que
la maquina fresadora CNC dispone de una precision aceptable a



velocidades de produccion adecuadas, con reducidos costos de

produccion.

Michael David Pérez Valdez, (2016). Maquina fresadora de control
CNC tipo cartesiano para materiales plasticos y madera (MEXICO). Las
PYMES mexicanas asi como los sectores publicos como universidades
necesitan instalaciones lo mas equipadas posibles para aumentar el
crecimiento econémico del pais. En los ultimos 50 afios México perdio
hasta un 55% en materia de competitividad respecto a sus
competidores en Asia. Por tal razon se presenta el disefio y
construccion de un prototipo de una maquina fresadora con control
CNC para el fresado, desbastado y perforado de materiales plasticos,
acrilicos, maderas y aluminio. Logrado mediante el uso de dispositivos
mecanicos, electrénicos, y la aplicacién de técnicas e instrumentos de
control. Este prototipo servira para acercar el maquinado de tipo
computarizado a las PYMES Mexicanas asi como instituciones de
educacion. Se concluye que la maquina es capaz perfectamente de
magquinar materiales con dureza maxima de aluminio y menores a este
como maderas y plasticos sin ningun problema, para el area de trabajo
se tenia como objetivo de un area de 20x15 cm, la cual fue sobrada en
medio centimetro cada una, ademas de una altura de 11 cm en el area
de trabajo la cual cumple y sobrepasa un poco los objetivos fijados;
siendo este un referente para futuros proyectos.

Caicedo Guerra & Pillajo Almachi, (2017). Disefio e implementacion
de una maquina router CNC de 4 ejes para el tallado de modelos 3d en
madera (ECUADOR). En SETRA se desarrollan piezas variadas en
distintos materiales, especialmente en madera, de una forma artesanal
y casera lo que presenta una serie de desventajas como baja
produccion debido al tiempo empleado en un trabajo, dificultad de
réplica de figuras y entre otros. Por tal motivo se realizé la construccion
y ensayos con el fin de verificar el rendimiento de la maquina

herramienta. Los materiales y elementos que la constituyen permiten



conseguir una estructura robusta que soporta las cargas mecanicas
aplicadas al momento del funcionamiento, teniendo asi que el volumen
de trabajo de 800x500x150mm logra una excelente relacion entre el
espacio de trabajo y costos de fabricacion de la maquina. Concluyendo
asi que el disefio optado fue de gran beneficio y rentabilidad para la
PYME.

Palma Chauca & Jesus Bravo, (2012). Propuesta de disefio para la
fabricacion de maquina automatizada para optimizar la operacion de
cortes rectos en la manufactura de muebles en melanina (PERU).
Existe una deficiencia en la operacion de corte recto de madera
melamina, por falta de automatizacion y la necesidad de una maquina
que facilite esta operacion. Ya que al terminar la operacién de corte, las
piezas caen sin tener una buena recepcion de este, dafiando de esta
manera su estructura, también supone un riesgo al operario al poder
ser golpeado por las piezas cortadas. La produccién de trabajos se
realiza en un tiempo demasiado extenso, lo que provoca un incremento
en el precio de venta y un decremento en la oferta, por lo tanto se
disefiara una maquina CNC que mejore la calidad de trabajo, resuelto
esto se podra fabricar en serie los diversos tipos de trabajos

comercializados en el mercado.

Alonso Ricardo Pérez Espinoza, (2015). Disefio de una cortadora
laser CNC de CO:2 para acrilicos y madera (PERU). La necesidad por
incrementar el desarrollo tecnolégico industrial ha tomado un caracter
mandatorio; que condiciona el éxito de una empresa industrial, un
sector especializado e incluso la economia y calidad de vida en un pais.
Teniendo como objetivo principal disefiar una cortadora CNC laser de
bajo costo capas de cortar madera y acrilico, para ello se disefio la parte
l6gica de control de flujo y ademas, en cuanto a la mecanica, se tiene
el disefio de un sistema de movimiento en el plano XY. Dando como
resultado en primer lugar, que el disefio pretendié y logro reducir costos
en cada area posible: oOptica (baja potencia del laser), mecanica
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2.2.

(materiales de piezas y tornillos de precision disponibles en el mercado
local) y electrénica (disefio 6ptimo y componentes disponibles en
mercado local). En segundo lugar, a lo largo del disefio se optd por
factores de seguridad o sobredimensionamiento, coherentes con un

uso domeéstico y no industrial.

José Manuel Flores Hernandez, (2012). Disefio mecéanico del cabezal
y el bastidor de una fresadora CNC de 500x500x300 mm con mesa de
trabajo tipo plataforma de gough (PERU). En una fresadora
convencional se dispone de una maquina con diversos grados de
libertad con el objetivo de lograr el mayor alcance y versatilidad de la
herramienta. Sin embargo; los ejes en los que se logran grados de
libertad son cartesianos, lo que limita muchas veces el proceso. Se
disefié una fresadora CNC con la variante que llevard como mesa de
trabajo una plataforma mévil de 6 GDL, cuya dindmica se regira a partir
de una correcta accion de control. Asi, la mesa de trabajo permitira 3
desplazamientos y 3 orientaciones, de esta forma, la pieza a maquinar
podra posicionarse segun lo determine la plataforma maévil mediante
una accién de control apropiada. Concluyendo asi que mediante la
aplicacién de las normas pertinentes se obtuvo un FS=100 para la
resistencia mecanica, y con un FS=5 para la deflexiéon del husillo. Ya
sea en un taller convencional de mecanizado u otros, pues esto nos

asegura continuidad en la produccion.

ESTADO DEL ARTE

Inventables presenta su nueva maquina CNC X-Carve:
Inventables es conocido por su maquina CNC de codigo

abierto Shapeoko 2 CNC, sin embargo han anunciado una nueva
maguina con su propia maquina llamada X-Carve , que trae una serie
de mejoras y nuevas caracteristicas para toda la comunidad. La
Shapeoko de Edward Ford comenz6 su andadura con un kit de 300
dolares, lanzado en Kickstarter en 2011. Con este éxito, se asocio con

Inventables para ayudar a producir y vender la maquina. Un par de
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aflos mas tarde, la asociacion continué con el lanzamiento de la
Shapeoko 2, una creacion mucho mas refinada con rieles MakerSlide

de aluminio y un area de trabajo mas grande.

El disefio fisico de la X-Carve cambia un poco de la Shapeoko 2. En
primer lugar, ahora hay dos opciones de tamafio de 500 mm y 1000
mm. Los rieles Makerslide de aluminio estan montadas en esquina para
aumentar la rigidez, y ahora vienen con tornillos de rosca en lugar de
tener roscar a mano. Utliza 50% menos de piezas debido a que
muchos de los componentes son de metal extruido que ofrece mas

rigidez. (Inventables, 2016)
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Figura 1. Inventables presenta su nueva maquina CNC X-Carve

Fuente: http://blog.bricogeek.com

FCN-P:
Versatil y fiable para el trabajo a alta velocidad de todo tipo de

materiales no ferrosos.

Su estructura de puente movil, sus elevadas prestaciones dinamicas,
modularidad y potencia presentan a esta maquina como la soluciéon
perfecta para el mecanizado de piezas que requieren gran calidad y
precision en los acabados. (bermag, 2015)
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Figura 2: Fresadora de control numérico (CNC)

Fuente: http://www.bermaqg.com/es/maquinas/fresadoras/fcn-p/

EURO-PX:

Maquina fresadora de control numérico (CNC) disefiada para el
mecanizado de una gran variedad de materiales no férricos
(poliestireno, maderas, resinas) a alta velocidad.

Su bancada situada a baja altura facilita el mecanizado de piezas de
dimensiones medias. Maquina ideal para modelistas y maquetadores.
(machines, 2015)

Figura 3. Maquina fresadora de control numérico

Fuente: http://www.bermaqg.com/es/maquinas/fresadoras/euro-px/
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2.3.

2.3.1.
2.3.1.1.

2.3.1.2.
1)
1.1)

BASES TEORICO CIENTIFICAS

Maquina de control numeérico computarizado (CNC)
Definicion

Se denomina maquina CNC a la que se opera por medio de control
numerico computarizado, que utiliza un codigo de programacion para
construir una pieza determinada, dicho cédigo puede ser realizado
manualmente o generado mediante un software CAD - CAM a partir de
un dibujo 3D de dicha pieza.

Como se muestra en la figura, generalmente son maquinas
herramientas como el torno y la fresadora las que han sido
automatizadas con este tipo de sistema.

Rodameento Lineal
con Soporte

Plataforma de Alumenio

Perill Cuadrado Acanalago

LAC

Husillo de
Bolas

Soporie Guia

Motor PaP ;
Motor PaP Lineal Circuiar

Plancha Delgada
LAC

Figura 4: Partes de Fresadora

Descripcién de las partes que forman la maquina fresadora CNC
Sistema mecénico

Tornillos de Potencia

Es el elemento mas comun utilizado en maquinas herramientas para
realizar los movimientos principales de traslacion en cada eje de las
mismas, permite transformar un movimiento de rotaciébn en un

movimiento rectilineo con el objeto de transmitir fuerza o potencia.

Trabaja con un roce elevado, por lo que la eficiencia, el desgaste, el
calentamiento y la resistencia mecanica son consideraciones
importantes para su disefio.
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1.2)

1.3)
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~

Figura 5: Tornillos de potencia

Pifidn Cremallera

Este sistema transforma el movimiento giratorio de un eje, en el que va
montado un pifidbn, en movimiento rectilineo, al engranar los dientes de
dicho pifidn con los dientes de una barra prismatica o cremallera que
se desplaza longitudinalmente, los dientes de ambos pueden ser rectos
o helicoidales.

Figura 6. Sistema pifidn — cremallera

Fuente: http://e-ducativa.catedu.es

Husillos de Bola

Es un tornillo de potencia que ha mejorado considerablemente su
eficiencia de funcionamiento al cambiar su disefio de forma, utiliza un
camino de rodadura helicoidal sobre el cual se mueven unos
rodamientos de bolas que actian como un tornillo de precision por lo
gue su par torsion motriz requerido equivale solamente a un tercio que
el necesario en un husillo deslizante convencional, ahorra bastante
energia de accionamiento y no sélo puede convertir el movimiento de
rotacién en un movimiento lineal, sino que también puede convertir el

movimiento lineal en movimiento de rotacion.
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1.4)

1.5)

Figura 7: Sistema de husillos de bolas

Fuente: https://www.interempresas.net

Guia Lineal con Rodillos Guia
Con un disefio robusto estan disefiados para ofrecer un movimiento
lineal preciso con baja friccién y bajo ruido, trabajan en combinacién de

otros sistemas de carriles rectos o curvos hasta una velocidad de 10
m/s.

Figura 8: Sistema de Guia Lineal con Rodillos Guia
Fuente: http://www.schaeffler.es

Rodamiento

La funcién principal del sistema de deslizamiento es poder realizar los
movimientos en los tres ejes coordenados en los cuales se requiere
trasladar el router. La mayoria de los sistemas comerciales estan
constituidos por rodamientos de alta precision, diseflados
especificamente para maquinas CNC.

Muchas empresas dedicadas al disefio y manufactura de rodamientos

cuentan con una linea especializada en el desarrollo de rodamientos.
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1.6)

Bésicamente existen tres modelos de este tipo de rodamientos:

a) Rodamientos lineales de bolas y guias deslizables.

b) Rodamientos de transmisién lineal.

c) Rodamiento de bolas radiales.

El primer modelo funciona como deslizador en una sola direccion lineal,

ya que tiene restringidos los movimientos de rotacion gracias al perfil

del eje guia. ElI segundo modelo también cuenta con un movimiento

lineal en una sola direccion, pero ademas, este rodamiento tiene la

capacidad de poder rotar sobre su eje guia de movimiento lineal, ya

que el eje guia es una barra circular. Este tipo de rodamiento es

especialmente indicado para aplicaciones de alta velocidad. Las

caracteristicas generales de este tipo de rodamientos son:
Aceleracion de hasta 100 m/s?

- Velocidad de hasta 5 m/s

- Precision de hasta 50 [um]

- Temperatura de trabajo entre los -20 [°C] y 80 [°C]

- Longitud de eje de hasta 6 [m]

Como se puede observar en las caracteristicas, estos rodamientos son

fabricados especialmente para aplicaciones de precision.

eSS

Figura 9: Modelos de rodamientos lineales y radiales.
Fuente: http://www.skf.com

Modos de Sujecion
Los sujetadores son un método de unidn entre dos o mas piezas,
utilizados en casi cualquier producto o estructura. Pueden ser

permanentes o removibles, se utilizaran dos modos de sujecion los
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2)
2.1)

2.2)

cuales cumplen con normas y estandares internacionales como la
American Welding Society (AWS) para cordones de soldadura, la
American National Standards Institute(ANSI) y Deutsches Institut far
Normung (DIN) para piezas de fijacion como pernos, tornillos,

esparragos, tuercas, etc.

Sistema eléctrico.

Motores paso a paso

Son un tipo especial de motores que reciben un impulso de corriente
y lo transforman en un movimiento preciso del eje y al que se le
denomina paso, segun la secuencia de dichos impulsos se puede girar
en uno u otro sentido y dependiendo de la frecuencia de los mismos
se puede regular la velocidad de giro.

Este tipo de motores es ideal para la construccion de mecanismos que

requieren movimientos con mucha precision.

Figura 10: motor paso a paso

Driver de Motor Paso a Paso

Esta placa utiliza el driver DRV8825 de Texas Instrumenst para
motores paso a paso bipolares y es ampliamente utilizada con las
distintas placas de control de impresoras 3D y Maquinas CNC.

Este médulo es pin-compatible con el driver A4988, 1o que significa
gue puede usarse como reemplazo directo de mejor rendimiento. Esto
lo hace ideal para su uso con el Shield RAMPS 1.4y el Shield CNC.
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2.3)

logic power supply ‘ (8.2-45V/) —

(25-5.25V) DRV8824/ .
DRV8825 ‘ [+
oy s T 100 pF
L VDD ]

microcontroller

1 FAULT

’—GND pte DIR © 2L cuwi

Figura 11: Esquema de driver PaP DRV8825
Fuente: https://www.pololu.com

Shield CNC

Este Shield te permite construir una CNC de la manera mas rapida y
sencilla, solo necesitas agregar un Arduino Uno y unos cuantos Drivers
A4988 o0 DRV8825. Posee un disefio modular y Open Source.

Este shield puede ser usado con los drivers Pololu A4988 (Allegro) o
los DRV8825 (Texas Inst.), el A4988 puede manejar motores Paso a
paso de hasta 2A por bobina y microstepping de 1/16, el driver
DRV8825 es mas versétil pues ofrece hasta 2.5A por bobina y

microstepping de hasta 1/32.

S ENABLE 0

n/enar 8
LT ‘Ll" .
. "",Ull.' .
Ly "-"-
AT e B

P R Y

CNC
SHIELD

Figura 12: Shield CNC — GRBL
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2.4)

2.5)

Placa programable

Arduino UNO es la version mejorada de su predecesor Duemilanove.
Incluye funcion de autoreset, proteccion de sobrecargas, conector USB
para programarlo, totalmente montado con componentes miniatura
SMD (salvo el micro-controlador, para poder cambiarlo facilmente) y
nuevo bootloader OptiBoot a 155kbps.

Se entrega con el nuevo chip Atmega328 de AVR con 32 KB de
memoria de programa en lugar de 16 KB de la anterior version, RAM
de 2KB (antes 1KB) y EEPROM de 1 KB (antes 512 bytes).

Figura 13: Placa programable Arduino UNO Rev.3

Sensor Final de Carrera

También llamado sensor de contacto, es un dispositivo electrénico
gue tiene como objetivo enviar una sefal para modificar el estado de
un circuito. Un elemento moévil es detectado tras accionar
mecanicamente el sensor que se encuentra en una posicion

determinada. Estos dispositivos son muy usuales en la industria.

Figura 14: Sensor fin de carrera
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3)
3.1)

3.2)

Software y Programacion.

Programacion de Control Numérico

El codigo de programacion que se utiliza en CNC es también conocido
como coédigo “G” ya que dentro de dicha programacion la mayoria de
parametros importantes como el sistema de medidas o los procesos

de mecanizado a realizar se designan con dicha letra.

Numeros de secuencia:

El nimero de secuencia, también llamado codigo N, es el nimero de
identificacion del blogue (linea) en un programa CNC, la palabra de
codigo comun utilizada comienza con N y normalmente tiene un rango
N1 hasta N9999, por ejemplo N5, N10, N15, etc. Su principal beneficio
es permitir la busqueda facil en programas largos y la capacidad de

volver a hacer partir un programa en casi cualquier nimero de linea.

LinuxCNC

Software libre de alta capacidad en control numérico para maquinas
CNC como fresas, tornos, routers, cortadores de laser y plasma,
inclusive para robots de hasta 9 ejes o grado de libertad. Presenta
varios entornos graficos que pueden ser personalizados para
determinada aplicacion. Lectura de cédigos G sin la opcion de poder

generarla.

Figura 15 software linux CNC

Fuente: http://linuxcnc.org
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3.3)

2.3.1.3.
1)

Mach3

Convierte un ordenador tipico en un controlador de la maquina CNC.
Presenta caracteristicas que son de gran valor para aquellos que
necesitan un paquete de control de CNC. Mach3 est& disponible para
el sistema operativo Windows en sus versiones XP, Vistay 7. Controla
el movimiento de los motores (paso a paso y servo) mediante el

procesamiento de Cdédigo G.

B

S SRR, WUCYRERS: RSN TSNS et YT SR e ST I WEU TED TR S S SN W e N

Figura 16: software Mach3

Fuente: http://www.machsupport.com/

Caracteristicas y Funcionamiento.

Caracteristicas:

Alto grado de calidad gracias a la precision, repetitividad (produccion
en serie) y ausencia de variaciones debido a operaciones de tipo
manual.

Desperdicios reducidos y son menos probables los errores por
interrupciones u otros factores que suelen ocurrir en maquinas de tipo
convencional.

Inspeccién simplificada, una vez que la inspeccién a la primera pieza,
se requiere una inspeccién minima en las piezas subsecuentes.
Menores costos de produccidn y gasto de herramientas gracias a la
menor necesidad de montajes, reparaciones complejas y al reducido

tiempo de servicio.
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2)

2.3.1.4.

1)

Funcionamiento:

Para maquinar una pieza se utiliza un sistema de coordenadas que
especificaran el movimiento de la herramienta de corte, el sistema se
basa en el control de los movimientos de dicha herramienta de trabajo
con relacién a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un

codigo de programacion ejecutado desde una computadora.

En la fresadora se controlan tres ejes de desplazamientos un vertical,
gue corresponden al eje Z y dos ejes horizontales que corresponden

a los ejes X e Y respectivamente.

Clasificacion

Una de las maneras mas habituales de clasificacion para las maquinas
herramientas CNC es por su niumero de ejes o también conocidos como
Grados de libertad.

Por el NUmero de Ejes:

De tres gjes.

Se trata de fresadoras con posibilidad de movimiento horizontal, vertical
y oblicuo, este ultimo, como resultado de la combinacion de
movimientos entre mesa, ménsula y husillo. Permiten un control sobre
el movimiento relativo existente entre la maquina herramienta y la

pieza, en cada uno de los tres ejes del sistema cartesiano.

De cuatro ejes.

Las fresadoras tipo cuatro ejes, cumplen todas las funciones descritas
en el tipo anterior: movimiento relativo entre pieza y herramienta, en los
tres ejes.
Anade la posibilidad de control de giro de la pieza, sobre uno de los
ejes, gracias a un plato giratorio o mecanismo divisor. De esta forma,
este tipo de fresadoras esta especialmente indicado a la hora de
generar superficies labrando sobre patrones cilindricos. Tal es el caso

del labrado de ejes estriados o engranajes, por ejemplo.
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2)

2.3.2.

De cinco ejes.

Ademas de cumplir con todas las posibilidades de las descritas
anteriormente; las fresadoras de cinco ejes cuentan con dos
particularidades.

De una parte, permitir el control de giro de la pieza sobre dos de sus
ejes. Uno de ellos perpendicular al husillo y el otro, paralelo (como en
el caso de las de cuatro ejes, que se consigue por medio de un plato

giratorio 0 mecanismo divisor).

Por la configuracion de estructura:

Caracteristicas que influyen en la precision y area de trabajo como la
rigidez de la estructura y la robustez para de disefio de una CNC. Se
pueden hallar en las siguientes configuraciones.

Bancada fija y mesa movil.

Bancada fija y mesa rototraslante.

Cabezal fija y mesa movil.

Cabeza mévil y mesa fija.

Columna movil.

Parametros de operacion de corte

Fresa

Las fresas generalmente se asemejan a las brocas empleadas en los
taladros, su forma es alargada y estan construidas de acero. Su funcién

principal es arrancar viruta de la pieza en forma giratoria y progresiva.

Diametro de la fresa (Dc): Es la distancia maxima de corte, es la base

para el célculo de la velocidad de corte.

Numero de dientes (zc): Es el numero de dientes disponibles en la
fresa, varia considerablemente y se utiliza para determinar el avance
de mesa mientras que el numero efectivo de dientes es el numero de

dientes que actuan realmente en el corte.
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Figura 17: Diametros de fresa

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

Profundidad de corte radial (ae): Espacio transversal en la pieza de

trabajo por donde actua el didmetro de la fresa.

Profundidad de corte axial (ap): Porcién de material que remueve la
fresa a su paso, la distancia se toma por debajo de la superficie sin

mecanizar.

Figura 18: Profundidad de Cortes

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com

Proceso de Fresado

Velocidad del husillo (n): Numero de giros completos que realiza la
herramienta por cada minuto. Valor orientado a la maquina, que se
calcula a partir del valor de velocidad de corte sugerido para diferente

operacion.

Velocidad de corte (Vc): Velocidad a la que el filo de la herramienta

realiza el desbaste de la pieza. Es lineal y se expresa en m/min.
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2.3.3.

Avance por diente (fz): Distancia lineal que recorre la herramienta

mientras se ejecuta el corte con un solo diente.

Avance por minuto (Vf): Conocido también como avance de mesa,
avance de maquina o velocidad de avance. Distancia que recorre la

herramienta por cada minuto transcurrido.

Valoddad de movmianto

Coaador

4 - Frolunddad
Veiloodaa oo movemiame § \
= Profandidad —

b A L - f ‘ % -,‘“\"

O>pd T et Le—y 5 | \;/T
) ‘ \ ! :“.7-_';."-] ‘.- ! ~ '.'-.' . - -'

[
e

Figura 19: Parametros de corte para el proceso de fresado
Fuente: (Groover, 2007)

Espesor medio de la viruta (hm): Valor eficaz para la determinacion

de la fuerza de corte especifica y potencia neta.

Potencia neta (Pc): Es la potencia que debe ser capaz de proporcionar

la maquina para impulsar la accién de mecanizado.

Par de apriete (Mc): Es la fuerza que produce la herramienta durante

el mecanizado, la maquina debe ser capaz de suministrar esta fuerza.

Fuerza de corte especifica (kc): Este valor se puede encontrar en

tablas y es constante para cada material. Se expresa en N/mm2.

Propiedades mecanicas de la madera

La orientacion de las fibras que componen la madera da lugar a la
variedad de su estructura, por lo que a la hora de definir sus
propiedades mecanicas hay que distinguir siempre entre la direccion
perpendicular y la direccion paralela a la fibra, es en este hecho que
radica la principal diferencia de comportamiento frente a otros

materiales, las resistencias y moédulos de elasticidad en la direccion
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paralela a la fibra son mucho méas elevados que en la direccion
perpendicular.

Los arboles estan disefiados por naturaleza para resistir con eficacia
los esfuerzos a los que va a estar sometido en su vida, principalmente
son esfuerzos de flexion, producidos por la accién del viento u otros
factores ambientales y los de compresion, producidos por las acciones
gravitatorias de su peso al crecer.

Entre las caracteristicas mas significativas de las propiedades

mecanicas de la madera tipo estructural se tiene:

Traccion paralela a la fibra:
La resistencia a la traccion paralela a la fibra es elevada, los valores

caracteristicos oscilan entre 8 y 18 N/mm?.

Compresion paralela a la fibra:

Su resistencia a compresion paralela a la fibra es elevada, alcanzando
valores caracteristicos en la madera de 16 a 23 N/mm?. Un valor bajo
del médulo de elasticidad reduce en la practica la resistencia a la

compresion en piezas esbeltas.

Flexion:
La resistencia a la flexion es muy elevada comparada con su

densidad, sus valores caracteristicos varian entre 14 y 30 N/mm?,

Traccién perpendicular a la fibra
La resistencia a la traccion perpendicular a la fibra es muy baja y va
de 30 a 70 veces menos que en la direccion paralela, su valor

caracteristico es de 0,3 a 0,4 N/mm?.

Compresion perpendicular a la fibra:

Su resistencia a compresion perpendicular a la fibra es muy inferior a
la de la direccion paralela, los valores caracteristicos varian entre 4,3
y 5,7 N/mm?, lo que representa la cuarta parte de la resistencia en

direccién paralela a la fibra.
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2.3.4.

Cortante:

El esfuerzo cortante origina tensiones tangenciales que actian sobre
las fibras de la madera de diversos modos, en las piezas sometidas a
flexion y a cortante, las tensiones que intervienen son conjuntamente
las de cortadura y deslizamiento y sus valores caracteristicos (por
deslizamiento) varian entre 1,7 y 3,0 N/mm? en las especies mas
utilizadas habitualmente.

El valor de la resistencia por rodadura es del orden del 20 al 30% de

la resistencia por deslizamiento.

Modulo de elasticidad:

En la madera, debido a su anisotropia, el modulo de elasticidad en
direccién paralela a la fibra adopta valores diferentes segun se trate
de compresion o de traccién, en la practica se utiliza un Unico valor del
moddulo de elasticidad para la direccion paralela a la fibra, su valor
varia entre 7.000 y 12.000 N/mm? dependiendo de la calidad de la
madera. En la direccion perpendicular a la fibra se toma,
anélogamente, un tunico modulo de elasticidad, cuyo valor es 30 veces

inferior al paralelo a la fibra.

Moédulo de cortante
En la madera también existe un mddulo de cortante ligado a los
esfuerzos cortantes, su valor es 16 veces inferior al médulo de

elasticidad paralelo a la fibra.

Conductores

Los conductores adecuados para los motores PAP son aquellos cuya
caida de tension sea minima, es decir menos del 3%.

A partir de la caida de tension, se puede calcular el valor de la seccién,

para un conductor de resistencia RL es:

AV = Ry .i= i (1)

.Q.

_p-L.i (2)
Secc = AV (mm?2)
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2.4.
24.1.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Variables y Dimensiones de Maquinas CNC

Una maquina CNC tiene como funcién mover una herramienta a través
de una superficie, esta superficie en las maquinas CNC caseras es una
mesa de trabajo, donde se establecen dos ejes el eje X que
corresponde con la parte horizontal de la mesa y el eje Y que
corresponde a la parte vertical de la mesa. Hay casos en los que
ademas la herramienta también puede realizar otro movimiento

subiendo la herramienta sobre la mesa o bajando la herramienta.

Programa

\_/,,\__/
JC
.
/ Shield(Opcional)
Driver PaP / Relé Fresadora Driver Laser
/ Maquina CNC
X7 7 N /
Motor PaP \ f Fresadora \ / Sensores \ f Laser
. / » p—
2 4 WY &
J /

Figura 20: Variables y Dimensiones de Maquinas CNC
Fuente: http://www.cnccontrolapp.com
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Backlash.- Es un efecto que se produce en las transmisiones que
utilizan varilla roscada o husillo, y consiste en un retardo en el

movimiento cuando el motor PAP cambia de direccion.

Confiabilidad.- Es la capacidad de un activo o componente para
realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas para un intervalo

de tiempo dado

Disefio.- Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales,
tecnologia de fabricacion y funcionamiento de una maquina para que

cumpla unas determinadas funciones o necesidades.

Disponibilidad.- Es la capacidad de un activo o componente para estar
en un estado (arriba) para realizar una funcién requerida bajo
condiciones dadas en un instante dado de tiempo o durante un
determinado intervalo de tiempo, asumiendo que los recursos externos

necesarios se han proporcionado.

Dremel.- Herramienta rotativa que consta de un motor AC, la cual ahora
tiene diferentes versiones, aditamentos y accesorios para trabajos en

diferentes materiales.

Eficacia.- Capacidad para lograr los objetivos establecidos sin importar
los que medios 0 métodos se emplearan para lograrlo. Se centra en los
resultados.

Eficiencia.- Es la cantidad de trabajo que realmente genera la

maquina en relacion a la energia con que se alimenta.

Falla.- Se entiende por fallo de una maquina cualquier cambio en la

misma que impida que ésta realice la funcion para la que fue disefada.

Frecuencia.- Prioridad de ejecucién de una actividad medida en una

escala de tiempo

Grabado.- Resaltar o tallar un modelo sobre la superficie de un material

a menudo mediante cinceles que lleva el modelo incorporado.
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GRBL.- Es un software libre, de cdédigo abierto, de alto rendimiento
para controlar el movimiento de las maquinas que se mueven, que
hacen las cosas, 0 que hacen que las cosas se muevan, y se ejecutara

en un Arduino.

Mantenimiento.- Conjunto de actividades que tienen como propdsito

conservar o reactivar un equipo para que cumpla sus funciones.

Proteus.- Es un software de simulacion para circuitos eléctricos tanto
analogos como digitales, ademas de que te permite crear el layout del

PCB y visualizarlo en 3D.

Rentabilidad.- Produce un beneficio que compensa la inversion o el

esfuerzo que se ha hecho.

Shield.- Es una placa impresa que se puede conectar en la parte
superior de la placa Arduino permitiendo cambiar la disposicion de los
pines o ampliar las capacidades del mismo asignarlos a componentes

gue se encuentran en dicha placa.

Software.- Conjunto de programas y rutinas que permiten a la

computadora realizar determinadas tareas.

SolidWorks.- Es un programa de disefio mecénico en 3D con el que
puedes crear geometria 3D usando solidos paramétricos, la aplicacion
estd enfocada a disefio de producto, disefio mecénico, ensambles, y

dibujos para taller.

UGS.- Es un emisor de cddigo G de plataforma cruzada compatible con
GRBL basado en Java

Viruta.- Tira fina y enrollada en espiral que sale de la madera o de un

metal al pulirlo o rebajarlo con algan instrumento cortante.
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Para este proyecto de disefio de una fresadora CNC se empleé el
meétodo cuantitativo ya que se utilizé datos numeéricos para realizar de
forma sistematica, organizada y estructurada el trabajo de

investigacion.

VARIABLES:

Considerando que esta tesis trata de un proyecto con metodologia
formal de disefio se llevara a cabo una adaptacion de esquema de
variables basandonos en la propuesta de Eggert, R. J. (Eggert, 2010);
Dieter, G. E., Schmidt, L. C., & AZARM, S. (Dieter, 2012); Que
proponen: Variables de solucion, parametros de definicién de problema
y variables intervinientes

Como se menciona en la seccién “2.2.3.1. Maquina de control numérico
computarizado (CNC)” los principales sistemas son: Sistema mecanico,

Sistema de control.

Variable Independiente.
Velocidad de corte (m/min).
Diametro de la fresa (mm).

Fuerza de corte (Fc).

Variable Dependiente.
Velocidad del usillo (rpm).
Momento maximo (N.m).
Diametro de eje guia (mm)

Factor de seguridad (n)

Variable Interviniente.
Ruidos.

Sobre tensiones.
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3.2.4. Diagrama de caja negra.

Material de Area de
estructura trabajo
(adim). (mm?).

l ' VARIABLES DE SOLUCION

EJE GUIA DE
FRESADORA CNC ‘

T 1
nus || Soerensin

Velocidad del usillo (rpm).
Momento maximo (N.m).
Diametro de eje guia (mm)

Torque de motor PaP (N.m).
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3.2.5.
3.25.1.

Operacionalizacion de variables:

Variables Independientes:

Tabla 1

Cuadro de variables independientes de fresadora CNC

Variables )
Definicién conceptual Dimension Indicadores Escala Indice
Independientes
Velocidad de Velocidad que necesita la w = rev/min Vueltas por tiempo rev/min rpm
corte. fresa para hacer el corte
Diametrode la  Medida circular de la fresa De=L Longitud (L) mm L
fresa. para realizar cortes
Fuerza de corte. Fuerzas que actian sobre Fc = kc.Ac Fuerza de corte (N/mm?)/ N
la fresa para realizar los especifica (NV/mm?) por (mm?)

cortes

Area de corte (mm?2).
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3.2.5.2. Variables Dependientes:

Tabla 2

Cuadro de variables dependientes de fresadora CNC

Variables L _ y _ o
_ Definicion conceptual Dimension Indicadores Escala Indice
Dependientes

Velocidad del Velocidad en el tiempo en . _ _
usillo ) w = rev/min Vueltas por tiempo  rev/min rom
: gue gira la fresa
Momento Medida de la fuerza con
maximo relacion a la distancia para Fuerza (N) por
y o M = N.mm ) N.mm M
obtencién de la méaxima longitud (mm)
flexién en un punto
Diametro de eje  Linea recta que pasa por el
guia centro y une dos puntos De=L Longitud (L) mm L
opuestos de los ejes guias
Factor de Coeficiente de seguridad Esfuerzo a la fluencia
: - : N/mm? ay
seguridad que indica la capacidad en ay (ay)
I'L =
exceso para poder dar Omax Esfuerzo maximo
N/mm? Omax

seleccion de los ejes guias. (Omax)




3.3. METODOLOGIA DE DISENO

DISENO DE
FRESADORA CNC

Revision de
bibliografias y
normas de Seleccion de tipo de
disefio disefo de fresadora CNC

Cumple
requerimientos
de disefio

Definicion del
problema en términos
ingenieriles

Determinar
dimensiones
generales
LISTA DE REQUERIMIENTOS:
Capacidad de volumen de trabajo
maximo de 1700x1000x50 mm.
Produccidn en serie de piezas grabadas.
Facil maniobrabilidad. Calculo de

cargas

Factor de seguridad
estructural

Cumple
requerimientos
de disefo y
normas

Conclusion 4—Si—

Figura 21: Diagrama de flujo - Metodologia de disefio

3.4. ABORDAJE METODOLOGICO, TECNICAS

E
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3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:
Abordaje metodoldégico:

Andlisis: Porque se descompone el objeto de estudio en sus partes
para conocer sus riesgos y propiedades. En nuestro caso tenemos que
conocer el proceso que se realiza para el grabado en madera para

poder determinar los parametros de disefio.

Sintesis: Porque una vez analizada la situacion actual en los talleres
de carpinteria, acerca de los procesos de grabado artesanal,
plantearemos una solucion: disefio de la Maquina CNC.

Deductivo: Porque después de haber definido las variables
independientes y sus parametros se debe inferir hipétesis para el
disefio de la maqguina CNC.

Inductivo: Porque después de haber logrado con éxito el
dimensionamiento de la maquina CNC y haber realizado los estudios
pertinentes al equipo mediante el software de disefio, determinaremos

la factibilidad y el correcto disefio para la maquina CNC.

Técnicas de recoleccion de informacion.

En este proyecto se ha utlizado las siguientes técnicas de
investigacion:

Entrevistas:

Se formara una agenda para visitar la carpinteria a fin de entrevistar al
gerente del taller para obtener la informacion necesaria. También se
dialogara con los ingenieros expertos en maquinas CNC con el fin de
conocer a detalle el funcionamiento de las mismas.

Encuestas:

Se buscé recaudar datos por medio de un cuestionario predisefiado,
los cuales nos brindaran informacion clave para el desarrollo de este

proyecto.

Instrumentos de recoleccion de datos
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3.5.

Cuestionario:

Se realiz6 una entrevista al sefior Segundo Quispe Manay, como
representante legal de la empresa EL NAZARENO S.R.L. quien fue el
que hizo el requerimiento de un equipo automatizado para el grabado
en madera.

El cuestionario cuenta con los datos puntuales que nos ayudaran a
identificar las necesidades de la empresa, los tiempos empleados para
sus trabajos, la produccion y el deseo de innovar tecnolégicamente los
procesos de produccién. ANEXO 01

Hoja de encuesta:

Se encuestd a los trabajadores de la empresa EL NAZARENO para
determinar la los procesos de trabajo en la produccion de grabados en
madera; para ello se tomaron datos de materiales con los que han
trabajado, tiempos empleados en el término del proceso de grabado y
herramientas usadas a la hora de realizar un grabado. ANEXO 02
Guias de anélisis de documentos:

Se revis6 normas técnicas y ambientales para el disefio de la maquina,
dadas por ISO.

Ademas se tomara en cuenta manuales, para la eleccién de los
dispositivos de control y para el disefio del sistema tanto mecanico,

también libros y revistas.

PRINCIPIOS ETICOS:
Tabla 3

Principios Eticos

Criterios Caracteristicas éticas del criterio

Consentimiento Los Participantes deben estar de acuerdo con

Informado ser informantes y conocer sus derechos y
responsabilidades

Confidencialidad Asegurar la proteccion de la identidad de las
personas que participan como informantes de la

investigacion.
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3.6.

Manejo de

Riesgos

Observacion

Participante

Entrevistas

Este requisito tiene relacion con los principios
de no maleficencia y beneficencia establecidos
para hacer investigacion con seres humanos.
La incursion del investigador en el campo exige
una responsabilidad ética por los efectos y las
consecuencias que pueden derivarse de la
interaccibn  establecida con los sujetos
participantes del estudio.

Se trata de una interaccion social donde no se
deben provocar actitudes que condicionen las

respuestas de los participantes.

Fuente: Sistemas de Informacion Cientifica

PRINCIPIOS DE RIGOR CIENTIFICO:

Tabla 4

Principios de Rigor Cientifico

Caracteristica del

Criterios o Procedimiento
criterio

Credibilidad Aproximacion de los - Los resultados son

Valor de la resultados de una reconocidos

verdad/ investigacion frente al “verdaderos” por los

autenticidad

Transferibilidad
Aplicabilidad

fenémeno observado. participantes.

- Observacion continua 'y
prolongada del
fenémeno.

- Triangulacion.

Los resultados - Descripcion detallada
derivados de la del contexto y de los
investigacion participantes.
cuantitativa no son - Muestreo tedrico.
generalizables sino - Recogida exhaustiva
transferibles. de datos.
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Consistencia
Dependencia/
replicabilidad

Confirmabilidad
o reflexividad
Neutralidad/
objetividad

Relevancia

Adecuacion
tedrico-

epistemoldgica

La complejidad de la
investigacion
cuantitativa dificulta
la estabilidad de los
datos. Tampoco es
posible la
replicabilidad exacta

del estudio.

Los resultados de la
investigacion deben
garantizar la
veracidad de las
descripciones
realizadas por los

participantes.

Permite evaluar el
logro de los objetivos
planteados y saber si
se obtuvo un mejor

conocimiento del

fenébmeno de estudio.

Correspondencia
adecuada del
problema por
investigar y la teoria

existente.

- Triangulacion.

- Empleo de evaluador
externo.

- Descripcion detallada
del proceso de recogida,
andlisis e interpretacion
de los datos.

- Reflexividad del
investigador.

- Contrastacion de los
resultados con la
literatura existente.

- Revisién de hallazgos
por otros investigadores.
- Identificacion y
descripcién de
limitaciones y alcances
del investigador.

- Configuracion  de
nuevos planteamientos
tedricos o conceptuales.
- Comprension amplia
del fenébmeno

- Correspondencia entre
la justificacion y los

resultados obtenidos.

- Contrastacion de la
pregunta con los
métodos.

- Ajustes de disefio.

Fuente: Sistemas de Informacion Cientifica
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CAPITULO IV
PROPUESTA DE
INVESTIGACION



4.1.

4.2.

IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DE LA

EMPRESA

La empresa EL NAZARENO E.I.LR.L. Chiclayo, requiere implementar
una maquina que realice trabajos de grabado en madera para ampliar
su mercado de produccion pidiendo que dicha maquina cuente con
piezas de calidad que garanticen un trabajo de calidad pero con un bajo

costo. Las caracteristicas requeridas se describen a continuacion:

Capacidad de volumen de trabajo de 1000mm por 1700mm por 50mm.
Uso de madera como material a grabar.

Trabajo continuo.

Estructura echa de acero y/o aluminio.

Produccion en serie de piezas grabadas.

Facil de maniobrar.

Que no supere los $1500.00 6 S/4500.00

Que tenga un boton de apagado de emergencia.
Facil intercambio de cabezal.

De féacil transporte.

Operacionalizacion de la maquina con software libre.

Que la maquina sea estética y segura.

NORMAS Y CODIGOS PERTINENTES PARA EL DISENO
DE UNA FRESADORA CNC

Para el disefio de la maquina fresadora CNC se tomd en cuenta normas

g fueron de ayuda para la conclusion de este proyecto:

Norma DIN 8615-4: Para calidad estructural del disefio del equipo que
cuantifica la deformacion angular del husillo de la fresadora con
respecto a una superficie perpendicular al apoyo de la base de la
misma

Norma ISO 286-2: El tornillo de potencia que se va a utilizar, es el
husillo de bolas laminado SKF, que brinda una precisibn de paso

estandar
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4.3.

Norma nema MG-1: El motor g se va a utilizar es un PaP, que brinda
una precision pasos
Norma ISO 12100: Para seguridad de la maquinaria evaluacion y

reduccion de riesgos

EXPRESION EN TERMINOS LAS

NECESIDADES DE LA EMPRESA.
Los requerimientos de la empresa EL NAZARENO E.L.R.L. para la

INGENIERILES

implementacion de la maquina fueron evaluados y finalmente estos se
plasmaron en especificaciones técnicas de la misma en la siguiente

tabla cubriendo asi las necesidades de dicha empresa.

Tabla 5

Parametros Técnicos

N° PARAMETROS TECNICOS DE FRESADORA CNC

1 Para Materiales AISI 4340

2 Paraejes guias AlS| 1018

3 Parausillo de bolas AISI 1020

4  Areade trabajo 1700 x 1000 mm

5 Profundidad de trabajo 150mm

6 Max.consumo De Energia 480w

7  sistemade Control UGS

8 Sistema de accionamiento Motor paso a paso

9 Voltaje de funcionamiento AC220V/60Hz

10 Lenguaje de comandos G codigo

11 peso bruto 30 kg

12 Interfaz de la computadora USB

13 sistema de lubricacion Manual

14 Superficie de La mesa t-ranura de la Mesa de
trabajo

15 ordenador compatible Windows
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4.4.

CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE MADERA Y
SELECCION DEL DE MAYOR RESISTENCIA.

Para este proyecto, se consider6 el material mas duro con el que ha

trabajado la empresa “EL NAZARENQO”; segun la informacion brindada

fue el guayacan que presenta las caracteristicas mostradas en la figura

(22), pero para este disefio de la maquina se requiri6 de mas

informacion; informacion que no sé pudo obtener, por falta de

instrumentos de medicion en el laboratorio de la universidad y por falta

de estudios previos de este material, por consiguiente se previd la

solucion de trabajar con materiales que cuenten con la informacion

necesaria(fuerza de corte especifica), para lo cual se optd por tomar el

material mas préximo, el cual fue el aluminio.

== |

Resistencia a compresion paralela CH , | [N/mm?] 80—126
Resistencia a flexién CH,, .. [N/mm?2] 117—144
Médulo de elasticidad (flexion) CH,, . [N/mm?2] 10800—13500
Resistencia al impacto CH , | [kJ/m2] 30—45
Cizallamiento CH,, ;. [N/mm?2] no hay datos
Dureza JANKA (lateral) CH,, .. [kN] 20—27
Dureza BRINELL (lateral) CH,, .. [N/mm?2] 70—90
*verde a seco (0% de humedad); **verde a 12% de humedad
Figura 22: caracteristicas de madera — Guayacan
Fuente: http://www.conafor.gob.mx
Taladrado Fresado Roscado
k | kg, F4 k.
R e Eo e
7. Aumiio |71 Al Mg, no aleado 06 | 250 | 02 [ 7m0
Magnesio 175 [adeadocon SI<05% 06 39| 4507 | 0,183 | Iz00
7.3 Al aleado con Si> 05% <10% 07 450 0,18 800
7.4 Al aleado, Si>10% Reforzado por filamentos 07 500 0,15 1000

Al-aeados, Mg-aleados

Figura 23: Fuerza Especifica de Corte

Fuente: http://www.dormertools.com
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4.5.

Tabla 6
Tabla comparativa de materiales

' Resistencia Maoddulo de Dureza
Densidad ' o .
MATERIAL alaflexion elasticidad brinell
g/cm?3
N/mm? N/mm? N/mm?
Madera (2.10- (20800 —
(117 — 144) (70 — 90)
1.33) 13500)
Aluminio 2.7 (120 — 190) 69000 (50 — 85)

Para la seleccion del material, se optd por seleccionar el aluminio

magnesio aleado con Si <0.5% por ser un material que mas se

asemejaba a la madera asi como se muestra en la tabla (6)

GENERACION DE CONCEPTOS ALTERNATIVOS.

El estudio de los conceptos alternativos se realizo en base a un estudio
previo de estas maquinas CNC (Santos, 2016) teniendo en cuenta los
parametros de disefio de la maquina los impone la empresa EL
NAZARENO, con los cuales se formara una idea base para la
generacion de conceptos. Con esto se logra una descripcion
aproximada de la tecnologia, principios de trabajo y forma general de
la maquina.

El proceso de generacién de conceptos empieza con un conjunto de
necesidades del cliente y especificaciones objetivo, lo cual da como
resultado un conjunto de conceptos del producto de los que el equipo
hara una seleccion final. (Ulrich, 2013)

Una vez conocidas las necesidades, en la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas principales que seran de fundamento para el desarrollo
del proyecto, luego se mostraran tablas que muestran alternativas para
el disefio, facilitando asi la seleccién de componentes y forma final; a

esto se le conoce como matriz de seleccion.
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Tabla 7
Caracteristicas para el disefio

n° CARACTERISTICA

DESCRIPCION

1 Dimensiones

2 Numero de ejes

3  Precision

4 Herramienta

5 Material a trabajar

6 Estructura

7 Presupuesto

Volumen de trabajo de 1700 x 1000 x 150
[mm] en XYZ,

La maquina debe funcionar a manera de
fresa de modo que se puedan maquinar
figuras precisas, en 3 ejes
Preferentemente que sea superior a
0.05m

La herramienta debe ser desmontable de
manera que se pueda usar manualmente
para otros trabajos.

El principal material a trabajar es la
madera, opcional mente debe maquinar
algunos materiales blandos

Maquina facil de desmontar para su facil
transporte

No debe superar los $1500.00 6
S/4500.00

Cada parte sera resuelta

realizando una seleccion de entre varias

alternativas, tomando en cuenta las especificaciones y caracteristicas

mas relevantes de cada componente y para establecer el valor de

importancia para cada criterio de seleccién, se les sera asignado un

valor porcentual que ira en escala de 1 al 5 en donde 1 es menos

significativo y por consiguiente 5 muy significativo.
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Matriz morfolégica:

FUNCIONES
PORTADORES DE FUNCIONES

PARCIALES

1. Material de

estructura

2. Tipode

desplazamiento , : N

Mesa movil y fija y "L?:g oﬁfny Mesa fia,

puente movil y

puente fijo uente movil voladizo o

3. Transmision | [p®

de potencia e~
potenc

Husillo de bdjas

et
—

4_Ejes guia ==

5. Rodamientos (
lineales para eje | | "

6. Tipos de - N
motores
Motor PaP
7.Tipos de ﬁl
acoples R
S1 S3' S4 °S2

Figura 24: Desarrollo de la matriz morfoldgica

Alternativa solucién uno: Mesa Fija 'y Puente Movil
Caracteristicas:

e Facil de manejar.

e Mesa de trabajo fija, requiere un actuador para el movimiento del
puente movil en el eje Y, y dos actuadores para el movimiento de la
herramienta de corte en el eje X, Z.

e Disefio con alto volumen de trabajo y precision.
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La altura del puente limita el tamafio al momento de manufacturar

piezas.

En la figura se muestra el modelo en 3D, de una maquina fresadora

CNC Router, que comunmente es usada micro y pequefias empresas.

Figura 25: Maquina fresadora CNC- Router
Fuente: (Maquina fresadora Instructables ,2015)

Alternativa solucién dos: Mesa Movil y Puente Fijo
Caracteristicas:

Para este tipo de maquina herramienta se requiere tener soportes en
dos puntos para el desplazamiento de la mesa en eje Y.

Requiere de tres actuadores, uno para cada eje (X, Y, 2Z),
adicionalmente se necesita un actuador para accionamiento de la
herramienta.

Mecaniza plasticos, madera, ceras, MDF.

Disefio con excelente rigidez para trabajos leves.

Buena visibilidad al momento de mecanizar.
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Maquina Herramienta éptima para microempresas.

La alternativa tres, muestra un disefo de fresadora router CNC casera,

usada para trabajos livianos, por su bajo costo.

Figura 26: Mini CNC Router
Fuente: (Fresadora Router CNC Instructables, 2011)

Alternativa solucion tres: Mesa Fijay Brazo en Voladizo
Caracteristicas:

Mesa de trabajo fija, el movimiento de los tres ejes cartesianos se da
en la herramienta de corte con la ayuda del brazo cantiléver.

Buena accesibilidad para carga y descarga de las piezas.

Excelente inspeccidn en piezas medianas y pequefias.

Pérdida de precisién por caida de brazo.

Estructura abierta y ligera.

Con las caracteristicas propuestas de la alternativa uno, se procede a
realizar el disefio de forma de la estructura en cantiléver, para evaluar
su viabilidad.
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Figura 27: Estructura Cantiléver
Fuente: (Fresadora tridimensional, 2014)

Alternativa solucién cuatro: Mesa Fija, Puente Mévil y Torno

Caracteristicas:

Facil de manejar y buena visibilidad.

Mesa de trabajo fija, requiere un actuador para el movimiento del
puente movil en el eje Y, dos actuadores para el movimiento de la
herramienta de corte en el eje X, Z y un actuador adicional para el torno
el cual sera eje A.

Disefio con alto volumen de trabajo y precision.

La altura del puente limita el tamafio al momento de manufacturar
piezas.

Fabricacion con acero A36 para la estructura de la maquina.

Constante flujo de trabajo para maquinar piezas en 3D

En la figura se muestra el modelo en 3D, de una maquina fresadora

CNC Router de 3 ejes mas 1 eje de torno, esta maquina suele usarcé
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para trabajos mas especializados que requieran de un torneado dando

un acabado en 3D del material trabajado.

Figura 28: Representacion general de la maquina CNC.
Fuente: (Disefio e Implementacidon de una Maquina Router CNC de 4 Ejes para el
Tallado de Modelos 3D en Madera, 2017)
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Tabla 8
Matriz de Seleccion

Mesa Fija y Puente Mesa Mévil y Mesa Fija y Brazo Mesa Fija, Puente
Movil Puente Fijo en Voladizo Mévil y Torno
CRITERIO DE
SELECCION %l
Valor Total Valor Total
Montaje 0.1 4 04 3 0.3
Funcionamiento 0.2 4 0.8 3 0.6 3 0.6
Precision 0.3 5 1.5 3 0.9 3 0.9
disefio 0.3 5 1.5 3 0.9 2 0.6
Costo 0.1 3 0.3 4 0.4 3 0.3
1 4.5 3.2 2.7 3.5

Se observa en la tabla 2, que la alternativa uno consiguio la mas alta calificacién, cumpliendo con la mayoria de criterios

considerados en la matriz de decisidon ya que posee mas caracteristicas favorables en comparacion con los otras
maquinas CNC.
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4.6.

4.6.1.

4.6.2.

CALCULO DE CARGAS Y ESFUERZO PARA EL DISENO DE
ANALISIS ESTRUCTURAL.

Para hallar los componentes que conforman la méaquina, lo mas
importante que hay que calcular es la Fuerza de Corte (Fc) en el fresado
y la Fuerza de Avance (Ff) en el taladrado. Con estos dos parametros se
hallan las cargas aplicadas en los ejes, facilitando la determinacién de los
diametros de las guias lineales y husillos de bolas, como también los
torques de los motores paso a paso a emplear.

El proceso que se seguira para encontrar los parametros antes
mencionados, serd ir analizando el comportamiento de cada eje

empezando por el Z, donde se encuentra la herramienta rebajadora (tupi).

Dimensionamiento Estructural

La maquina esta enfocada en el maquinado de madera, sin embargo, se
pretende implementar el sistema de manera que sea capaz de realizar el
desbaste en materiales metalicos suaves. Se toma como referencia los
pardmetros mas exigentes posibles en el maquinado de aluminio con lo
gue se logra dar mayor robustez y estabilidad a la estructura de la

maquina.

Férmulas y Célculos para Fresado

Las férmulas que se detallan, fueron tomadas del Libro de Formaciéon de
(SANDVIK, Tecnologia del Corte del Metal, 2016) y del Catalogo de
Informacion General de (Dormer, 2012).
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Tabla 9
Parametros de Corte del Fresado

Parametros Datos Unidades
Velocidad de corte {17) 300 m/min
Diametro de la fresa {D.) 127 mm
Avance por diente {f,) 0238 mm
NUumero de dientes de la fresa {z.) 3 -
Angulo de posicion {(X,) a0 °
Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la

vinua de 1mm (k) 450 Nfmm?
Factor de compensacion del grosor de la vinuta (mc) 118 -
Angulo de desprendimiento de la plaquita (yg) 0 s
Profundidad de corte axial {z,) 2 mm

Fuente: (CAICEDO GUERRA, Disefio e implementacién de una maquina router cnc

de 4 ejes para el tallado de modelos 3D en madera, 2017)

Velocidad del husillo

- Vcx 1000
mx Dc

En donde:

n [rpm]: Velocidad del husillo.

V¢ [mvimin]: Velocidad de corte.

Dc [mm]: Didmetro de la fresa.

__300x1000
TXx12.7

= 7519 rpm

Avance de mesa

Vf=fzxzcxn

En donde:

Vf [mm/min]: Avance de mesa.

fz [mm]: Avance por diente.

zc: Numero de dientes de la fresa.

n [rpm]: Velocidad del husillo.

Vf=0.28 x 3 x 7519 = 6316 mm/min

(3)

(4)
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Profundidad de corte radial

3
ae=Zch (5)

En donde:
ae [mm]: Profundidad de corte radial.

Dc [mm)]: Didmetro de la fresa.
3
ae = 2 x12.7 = 9.3 mm

Espesor medio de la viruta

360 x sin(Kr ) xae x fz

2xae
mx Dcxarcos(1l — De )

(6)

hm =

En donde:

hm [mm]: Espesor medio de la viruta.
Kr [°]: Angulo de posicién.

ae [mm]: Profundidad de corte radial.
fz [mm]: Avance por diente.

Dc [mm]: Didmetro de la fresa.

360 xsin(90 ) x9.3x0.28

hm = = 0.20mm
2x9.3
mx12.7 xarcos(1 — W)

Fuerza de corte especifica

kc=kc1th‘mcx(1—1%) (7)
En donde:
kc [N/mm?]: Fuerza de corte especifica.
kcl [N‘mm?): Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la
viruta de 1mm.
hm [mm]: Espesor medio de la viruta.
mc: Factor de compensacion del grosor de la viruta.

v0 []: Angulo de desprendimiento de la plaquita.

0
kc = 450x0.207%18 x (1 — m) = 601.2 N / mm?
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Potencia neta

Pc =

En donde:

_apxaexVfxke
60 x 10°

Pc [kW]: Potencia neta.

ap [mm]: Profundidad de corte axial.

ae [mm]: Profundidad de corte radial.

Vf [mm/min]: Avance de mesa.

kc [N/mm2]. Fuerza de corte especifica.

Par de apriete

En donde:

_ 2x9.53x6316 x601.2

Pc = =121 KW

60 x 10°

B Pcx30x103
€= mTXn

Mc [Nm]: Par de apriete.
Pc [kW]: Potencia neta.

n [rpm]: Velocidad del husillo.

Area de corte

En donde:

~ 1.21x30x 103

Mc = <7519 =153 Nm

Ac = apxhm

Ac [mm2]: Area de corte.

ap [mm]: Profundidad de corte axial.

hm [mm]: Espesor medio de la viruta.

Fuerza de corte

En donde:

Ac = 2x0.2 = 0.4 mm?

Fc = kcxAc

(8)

(9)

(10)

(11)
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4.6.3.

Fc [N]: Fuerza de corte.
kc [N‘mm2]: Fuerza de corte especifica.

Ac [mm2]: Area de corte.

Fc = 600.92x0.4 = 240.37 N

Formulas y Célculos para Taladrado
Tabla 10

Parametros de Corte del Taladrado

Parametros Datos Unidades
Velocidad de corte (1) 160 mémin
Diametro de la broca (D,) 12.7 mm
Avance por revolucion {f) 025 mrrev
Namero de dientes {z,.) 3 -

Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la

viruta de 1mm {k.,) 450 N/men
Angulo de posicion (k) a0 ©

Factor de compensacion del grosor de la viruta {me) 0.18 -

Angulo de desprendimiento de la plaquita {y,) O ¢

Fuente: (CAICEDO GUERRA, Disefio e implementacion de una maquina router cnc de
4 ejes para el tallado de modelos 3D en madera, 2017)

Velocidad del husillo

_VCX1000 (12)

mx Dc
En donde:

n [rpm]: Velocidad del husillo.
V¢ [mvimin]: Velocidad de corte.

Dc [mm]: Didmetro de la broca.

_160x1000

<127 = 4010 rpm

Avance por diente
fn (13)

En donde:
fz [mm]: Avance por diente.
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fn [mmAev]: Avance por revolucion.

zc: Numero de dientes.

0.25
fz = T = 0.08 mm

Velocidad de avance

Vf = fnxn (14)
En donde:
Vf [mm/min]: Velocidad de avance.
fn [mm/rev]: Avance por revolucion.

n [rpm]: Velocidad del husillo.
Vf=0.25x 4010 =1002.5 mm/min

Fuerza de corte especifica

ke = kel x [fzx sin(Kr)]™™x (1 — %) (15)
En donde:
kc [N/‘mm2]: Fuerza de corte especifica.
kcl [N‘mm2]: Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la
viruta de 1mm.
fz [mm]: Avance por diente.
Kr [°]: Angulo de posicion.
mc: Factor de compensacion del grosor de la viruta.

v0 [*]: Angulo de desprendimiento de la plaquita.

0
kc = 450 x[0.08 x sin(90 )]~ %18x (1 — M) =709 N / mm?

Consumo de potencia

fnx Vcx Dcx ke (16)
240x 103

Pc =
En donde:

Pc [kW]: Consumo de potencia.
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fn [mmAev]: Avance por revolucion.
V¢ [m/min]: Velocidad de corte.
Dc [mm]: Didmetro de la broca.

kc [N/‘mm2]. Fuerza de corte especifica.

~ 0.25x%x160x12.7x709

Pc = = 1.5 KW
¢ 240 x 103 >

Fuerza de avance

Dc
Ff = 0.5XkCX7anXSin(KI‘) (17)

En donde:

Ff [N]: Fuerza de avance.

kc [N‘mm2]: Fuerza de corte especifica.
Dc [mm]: Didmetro de la broca.

fn [mmAev]: Avance por revolucion.

Kr [°]: Angulo de posicion.

12.7
Ff = 0.5x709 XTX 0.25xsin(90) = 562.76 N

Par de apriete

MC:PCX3OX103 (18)
mXn

En donde:

Mc [Nm]: Par de apriete.

Pc [kW]. Consumo de potencia.

n [rpm]: Velocidad del husillo.

M _ 15x30x10°
© T Tux4010
De las Tablas anteriores se compara las velocidades del husillo y

=3.57 Nm

potencias que se necesita al momento del maquinado, los parametros de
mayor valor son de referencia para elegir una herramienta que cubra con

tales exigencias.
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4.6.4.

En la tabla (11) se presentan las especificaciones de dos rebajadoras
BOSCH existentes en el mercado.

Tabla 11

Seleccién de Herramienta

SELECCION

CRITERIO DE ﬁi

ESPECIFICACIONES GKF 600 GMF 1600 CE
Potencia absorbida 600 W 1600 W

Velocidad de giro en 33.000 r.p.m. 10000-25000 r.p.m.
vacio

Portaherramientas 6mm/8mm 8-12.7 mm

Peso 1.5 kg 1.7 kg

Costo Bajo Medio

Fuente: (BOSCH, Herramientas eléctricas profesionales, 2016)

Se selecciona la GMF 1600 CE por tener un rango de velocidad de 10000-
25000 r.p.m., una potencia de 1.6 KW y por tener un arranque suave al

comienzo de los trabajos del maquinado

Analisis de Guias Lineales en Eje Z
Diagrama de Cuerpo Libre
La Figura presenta el diagrama de cuerpo libre (DCL) para el eje Z, donde

se puede ver las fuerzas que intervienen en el conjunto.
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Figura 29: Diagrama de fuerzas en el eje z
Fuente: (CAICEDO GUERRA, Disefio e implementacion de una maquina router

cnc de 4 ejes para el tallado de modelos 3D en madera, 2017)

Célculo de Fuerzas de Carga para Taladrado

Para establecer las cargas (P1 a P4) que se producen en las guias
lineales por el movimiento vertical de la herramienta tupi y por el
desplazamiento en el area de trabajo, se toma en cuenta la fuerza de
avance (Ff) con el peso del tupi que se va aplicar con respecto al sistema
de guias lineales, asi también las distancias (I, a l3) a las que se

encuentran los rodamientos lineales y la carga total (W).

-
e U 1
—

—

T

'
.
=

L
Y
Y

Figura 30: Eje vertical, movimiento a velocidad constante o reposo.

Fuente: (THK, Guias de movimiento lineal, 2009)
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La configuracién de la Figura establece las siguientes formulas para el
calculo de las cargas.

—pg = L, 2 (19)
P1 = P4 7% L

132=1>3=—le_2 (20)
2 7 1,
w1

PIT = PAT = — x — (21)
2 71,
w1

P2T = P3T = — — x — (22)
2 7 1,

Los datos necesarios se encuentran en la tabla (12).

Tabla 12

Distancias y Fuerzas para eje Vertical

PARAMETROS DATOS UNIDADES

Fuerza de avance (Ff) 558.66 N
Peso tupi (W1) 25 N

0 82 mm

11 132 mm

12 88 mm

13 0 mm
W (Ff +W1) 583.66 N

Reemplazo los valores en las férmulas (19 y 20)

I X .
2 X .

Calculo de Fuerzas de Carga para Fresado

En este caso la fuerza de corte (Fc) interviene en el calculo, de forma

normal al conjunto de guias.
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Figura 31. Eje vertical con carga normal.

Fuente: (THK, Guias de movimiento lineal, 2009)

La configuracion de la Figura establece las siguientes formulas para el

célculo de las cargas.

pr -V Wk L (23)
4 2%, L
pp W _Wh L (24)
4 2%, I
p2=w_V_VI_2_l_3 (25)
4 2%, L
W W, L (26)
Ph =+ ST

Los datos necesarios se encuentran en la tabla (13)

Tabla 13
Distancias y fuerzas perpendicular al eje vertical
PARAMETROS DATOS UNIDADES
Fuerza de avance (Fy) 240.37 N
lo 82 mm
h 132 mm
2 280 mm
3 0 mm

Reemplazo los valores en las férmulas (23 al 26)

64



b1 — 240.37 N 240.37(280 0 )_ 269
T4 2 82 132/

, _240.37 240.37(280+ 0 )_ 2498
T4 2 82 132/ '

b3 — 240.37 240.37 (280 0 )_ 2498
T4 2 82 132/ '
4 240'37+ 240.37(280+ 0 )_ 169

T4 2 82 132/

Se debe tomar los valores de las férmulas (23 y 24), ya que la fuerza

aplicada en el fresado es mayor a la del taladrado.

Determinaciéon de Esfuerzos

Mediante software de analisis estructural, se procede con

la

determinacion de las reacciones, fuerzas cortantes y del momento flector

de las guias, siendo la posicién en el centro del carro vertical el punto

critico a analizar. La guia cuenta con una longitud de 300 mm de largo y

las cargas P1y P2 se sittan a 109 mm y 191 mm respectivamente.

=
{mm3 o 108. 191, 3oo.
Lo Diiaggeam
[ =1 [ Lomds =] [ Fwactions

| 51.79 51.79
1

-297.21

-297.21

18,725.47

.00 /'/\ -

~

5,645,247
i 3 172.0 A00.0

Figura 32: Diagrama de Corte y Momento Flector para Guia Lineal del eje Z

or & ares for more detail L
171.79 171.79 @'

™ - Shear Disgram [#]
| =1 ] n . |

|N mim -|-| Mamant Liagram I'.l|
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Los valores resultantes del calculo estructural simple se encuentran en la

tabla (14) para célculos posteriores.

Tabla 14
Carga estructural simple
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
Reaccién RAZ 171.79 N
Reaccion RBZ 51.79 N
Momento Flector (M fZ) 18725.47 N.mm

Diametro de Guias Lineales
Para que no se produzca deformacion en las guias y permanezca dentro
del rango linealmente elastico se obtiene el esfuerzo maximo, su férmula

es:

_ Omax ( 27 )

Osnin —
max n1
En donde:

e omax [N/mm2]: Esfuerzo maximo.
e oy [N/mm2]: Esfuerzo de fluencia para acero 1018. 370 N/mm2

e n1: Factor de seguridad. (1.5 — 2.5) Asumiendo 1.5

370 ,
Omax = E = 246.67 N / mm

El esfuerzo maximo descrito se produce en la seccion de momento
flexionante maximo, intervienen en este caso el momento flector y el

modulo de resistencia de la seccion.

_ M (28)

Omax =

En donde:

e omax [N/mm2]: Esfuerzo maximo.
e My [N. mm]: Momento flector.

e S [mm3]: Modulo de resistencia de la seccion.
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4.6.5.

Despejando el modulo de resistencia y reemplazando los valores de
omaxy Mfz en la férmula 28 se tiene que:

_ 1872547 _
5T 4667 07

Finalmente se tiene la formula del médulo de resistencia para una

seccion circular transversal maciza.

mxd? (29)
32

S =
En donde:

e S [mm3]: Modulo de resistencia de la seccion.

e d [mm]: Diametro de la guia lineal.

Despejando el diametro y operando, se obtiene:

3/sx32 3[75.9 x32
d, = = =9.18 mm

T T

Dado que el resultado fue de 9.18 mm de didmetro de eje guia se asumira
uno de diametro de 12 mm para el eje guia puesto que los rodamientos
de soporte lineales que se seleccionaran tienen un diametro minimo de

12 mm.

Seleccion de rodamientos lineales con soporte para el eje Z
Se tomoé en cuenta el diametro d,(12 mm), y la carga maxima hallada
gue afecta en uno de los cuatro puntos criticos de las guias (Férmula 19),

para la seleccién del rodamiento.

Se seleccioné un rodamiento tipo LBBR de 12 mm @ interior con su

soporte. En la figura 49 y Figura 50 se observan los datos seleccionados.

Andlisis de Guias Lineales en Eje Y

Diagrama de cuerpo libre
La figura presenta el diagrama de cuerpo libre (DCL) para el eje Y, donde

se pueden ver las fuerzas aplicadas.
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Figura 33: Diagrama de fuerzas en el eje y
Fuente: (JAVIER, 2017)

Célculo de Fuerzas de Carga
En este caso se hacen presentes las cargas verticales pasando por el
centro del eje. Para establecer las cargas que se producen en las guias

lineales se concentrara todo el peso de los componentes del eje Z en la
misma direccién de la fuerza de avance (Ff).

68



- - J = ; - =
o i il
P‘ T

Figura 34: Ejes horizontales con cargas perpendiculares al ejey

Fuente: (THK, Guias de movimiento lineal, 2009)

P1 = PZ ?xa
W I3
Py =P, = ——x2 (31)
3 4 2 xll
Pir =P = 3+ (377)
w W 1
Pyr = P3r = Z—(7XT> (33)
Los datos necesarios se encuentran en la tabla (15).
Tabla 15
Distancias y Fuerzas para eje Horizontal
PARAMETROS DATOS UNIDADES
Fuerza de avance (Ff) 558.66 N
Peso conjunto eje Z (W1) 120 N
0 140 mm
11 200 mm
12 0 mm
13 140 mm
W (Ff +W1) 678.66 N

Reemplazo los valores en las férmulas (30 al 33)




_ 678.66 140

P, =P, >— %555 = 237.53 N
678.66 140
678.66 678.66 0
PlT:P4T: ) ( 2 x140>:16967N
678.66 678.66 0
P2T=P3T= ) —( 2 x140)=16967N

En cada punto de carga actian 2 fuerzas perpendiculares entre si,
pasando por el centro del eje de la guia, simplemente se toma la fuerza
resultante entre las dos utilizando el teorema de Pitagoras. El ejemplo de
calculo se realizara para P2y P2tya que los demas puntos de carga tienen

los mismos valores.

Pr = /PZZ + Py =291.9N

Determinacion de Esfuerzos

Mediante software de andlisis estructural, se procede con la
determinacién de las reacciones, fuerzas cortantes y del momento flector
de las guias, el punto critico a analizar sera cuando el carro del eje Z se
ubigue a la mitad del recorrido. La guia cuenta con una longitud de 1200
mm de largo y las cargas Pt se sitian a 530 mmy 670 mm.
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AN = )
£ s
x
(mm) 0 530. 670. 1200.
Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads ﬂ | Reactions ZI
Click on an afea for more details
2591.90 291.90
0.00 0.00
0.00
-291.90
-291.90
X
(mm)
M - Shear Diagram

S

154,707.00 154,707.00

0.00

x 0.00
(mm) 1200.0

N-mm Moment Diagram m

Figura 35: Diagrama de Corte y Momento Flector para Guia Lineal del eje Z

Los valores resultantes del calculo estructural simple se encuentran en la

tabla (16) para calculos posteriores.

Tabla 16
Carga estructural simple
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
Reaccion RAZ 291 N
Reaccion RBZ 291 N
Momento Flector (MfZ) 154707 N.mm

Diametro de Guias Lineales
Se toma el valor del esfuerzo maximo ya calculado por ser el mismo
material, aplicAndola en la formula anterior junto al momento flector Msy

encontrado, el modulo de resistencia es:
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My (34)

Omax

En donde:

e omax [N/mmz2]: Esfuerzo maximo.
e My [N. mm]: Momento flector.

e S [mm3]: Médulo de resistencia de la seccion.

Despejando el modulo de resistencia y reemplazando los valores de

omaxy Mrz en la férmula 34 se tiene que:

154707

— 3
246.67 6

7 mm

Finalmente se tiene la férmula del médulo de resistencia para una seccion

circular transversal maciza.

mxd? (35)
32

S =
En donde:

e S [mm3]: Médulo de resistencia de la seccion.

e d [mm]: Diametro de la guia lineal.

Despejando el diametro y operando, se obtiene:

3lsx32 3627 x32
dy = - = - = 18.55mm

Dado que el resultado fue de 18.55 mm de diametro de eje guia se asumio
uno de diametro de 20 mm para el eje guia puesto que los rodamientos

de soporte lineales que se seleccionaran tienen un diametro de 20 mm

Seleccién de rodamientos lineales con soporte parael eje Y

Se tomoé en cuenta el diametro dy (20 mm), y la carga maxima hallada
que afecta en uno de los cuatro puntos criticos de las guias usando
Pitagoras en las tomando como datos las formulas (30 y 33), para la

seleccién del rodamiento.
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Se selecciond un rodamiento tipo LBBR de 20 mm @ interior con su

soporte. En la figura 49 y Figura 50 se observan los datos seleccionados

4.6.6. Analisis de Guias Lineales en Eje X

A. Diagrama de cuerpo libre

La figura presenta el diagrama de cuerpo libre (DCL) para el eje X, donde
se puede ver las fuerzas aplicadas.

Figura 36: Diagramas de fuerzas en el eje x
Fuente: (CAICEDO GUERRA, disefio e implementacidon de una maquina router cnc
de 4 ejes para el tallado de modelos 3D en madera, 2017)

B. Célculo de fuerzas de carga
Para establecer las cargas que se producen en las guias lineales se

concentrard todo el peso de los componentes del eje Zy eje Y en la misma
ubicacion de la fuerza de avance (Ff).
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Figura 37 Ejes horizontales con cargas perpendiculares al eje x

Fuente: (THK, Guias de movimiento lineal, 2009)

La configuracion de la Figura 37 establece las siguientes formulas para el

calculo de cargas.

pl_w_|_wl_2_l_3 (36)
4 20, L
P2 = w _ w l_z l_3 (37)
4 2%, L
p3 —V_Wh L (38)
4 2%, L
W WL I
P4 =—+ - (-+ — (39)
2 T2t
Los datos necesarios se encuentran en la tabla (17).
Tabla 17
Distancias y fuerzas para eje vertical
PARAMETROS DATOS UNIDADES
Fuerza de avance (Ff) 558.66 N
Peso en conjunto eje Zy Y 270 N
(w1)
0 210 mm
11 1200 mm
12 25 mm
13 510 mm
W (Ff +W1) 828.66 N

Reemplazo los valores en las formulas (36 — 39)

828.66
1 =

25

510

+
4 2

828.66(

210 1200

) =80.79N




, _ 828.66 828.66(25 N 510)_ 18.64 N
4 2 \210 1200/ '

b3 — 828.66 828.66(25 510 ) _ 33354 N
T4 2 \210 1200/ '

4 828.66+ 828.66(25 N 510 ) 13297 N
T4 2 210 1200/ '

Determinacion de esfuerzos

Se utiliza el mismo procedimiento con el software de analisis estructural
para hallar las reacciones, fuerzas cortantes y momento flector de las
guias, el punto de interés para ser analizado sera cuando el conjunto
entre el eje Y-Z se posicionen en la mitad del recorrido. La guia cuenta
con una longitud de 2000 mm de largo y las cargas P4 y P3 se sitian a
895 mm y 1105 mm respectivamente.

!

Al _g,_ B
7277 7777
x
(rmm) 0 ags 1105, 2000,
Load Diagram ‘
lmm V] l Loads v | | Reactions - |
hiek on an draa tor e delal @I‘
388.48 388.48
|
-44,49 0.00 |
44,49 ‘
378.03 |
378.03 | ‘
x
(mm)
|N - Shear Diagram D|

)|

147,685.19 338,341.26

0.00

0,00
%
(rmm)

|N mm v] Moment Diagram DI

Figura 38: Diagrama de Corte y Momento Flector para Guia Lineal del eje X

Fuente: Elaboracién Propia
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Los valores resultantes del calculo estructural simple se encuentran en la

tabla (18) para calculos posteriores.

Tabla 18
Carga estructural simple
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
Reaccion RAX 388.48 N
Reaccion RBX 378.03 N
Momento Flector (MfZ) 347685.19 N.mm

Diametro de Guias Lineales

Se toma el valor del esfuerzo maximo ya calculado por ser el mismo
material, aplicandola en la férmula anterior junto al momento flector MfX

encontrado, el médulo de resistencia es:

Mg
Omax = — ( 40 )

En donde:

e omax [N/mmz2]: Esfuerzo maximo.
e Myr[N. mm]: Momento flector.

e S [mm3]: Médulo de resistencia de la seccion.

Despejando el médulo de resistencia y reemplazando los valores de

oméx y MfZ en la formula 40 se tiene que:

_ 347685.19

— 3
246.67 1409 mm

Finalmente se tiene la formula del modulo de resistencia para una seccion

circular transversal maciza.

mxd3 (41)
32

S =
En donde:

e S [mm3]: M6dulo de resistencia de la seccion.

e d [mm]: Diametro de la guia lineal.

Despejando el diametro y operando, se obtiene:
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4.6.7.

3lsx32  3[1409 x32
dy = = - = 24.30 mm

Dado que el resultado fue de 24.30 mm de didmetro de eje guia, se
asumio uno de diametro de 16 mm para el eje guia, porque se emple6 dos

ejes segun el disefio de la maquina CNC

Seleccidn de rodamientos lineales con soporte para el eje X

Se tomoé en cuenta el didmetro d,(16 mm), y la carga maxima hallada
gue afecta en uno de los cuatro puntos criticos de las guias (Férmula 39),

para la selecciéon del rodamiento.

Se seleccioné un rodamiento tipo LBBR de 16 mm @ interior con su

soporte. En la figura 49 y Figura 50 se observan los datos seleccionados

Determinacion del Husillo de bolas con sus rodamientos

axiales de soporte paraZ

Determinacion del Husillos de Bola para Z

El tornillo de potencia que se va a utilizar, es el husillo de bolas laminado
SKF, que brinda una precision de paso estandar conforme a la norma ISO
286-2:1988. Se toma como referencia el catalogo de seleccion de husillos
de bolas laminado SKF, proporcionandonos los valores de disefio
recomendados al momento de dar arranque al motor (SKF, Grupo, 2013).

Wl\lﬂ"" \\\\\

SO s SN esténdar SO/BO de recrculockn
Figura 39: husillo de bolas miniatura roscado y laminado, tuerca con extremo
roscado
Fuente: (SKF)

La carga maxima axial aplicada sobre el husillo de bolas es:
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F, = F, = F;+ W, = 558.66 + 25 = 583.66 N

Se asume que esta fuerza total es igual a la carga media equivalente
durante todo el recorrido del eje Z.
d (42)

" Revoluciones
Donde:

d : 250 mm [Recorrido eje Z]

P : 4 mm/rev [Paso del eje roscado]

0
Rev = e = 62.5 revoluciones

Para un ciclo completo, el eje roscado debera girar 62.5 revoluciones en
un intervalo de tiempo, calculado a continuacion.
Donde la velocidad recomendada es igual a la velocidad de avance de la

herramienta de corte.

mm
V, =V, =10025—— = 16.7mm/s
min

d
Ti iclo=—=——=14.
iempo de ciclo > =167 96 s

Para un ciclo completo del recorrido en la direccién vertical Z, se efectuara
en un intervalo de tiempo de 14.96 segundos con un total de 62.5
revoluciones. Se supone que el husillo de bolas esta disefiado para un
trabajo diario de ocho horas por 3 afios, para poder calcular la vida
nominal o vida util antes de que aparezcan los primeros signos de fatiga

del material.
8 horas 3600s

— 6
3x365x Tdia X Thora — 31.53x10°s
Lo 62.5 revoluciones 31.53 x 10

10 = 1496s 000X
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Lo = 131.73x 10° (vida util — revoluciones)

Lio = 131.73 (vida util — mill6n de revoluciones)

La capacidad o carga dinamica requerida por el husillo de bolas, es un
factor importante en la seleccién del husillo de bolas, por el motivo de que
dicho valor nos especifica el ciclo de fatiga nominal del husillo.

Lio = ( CFr;q )? (43)
Creq = Capacidad de carga requerida KN

1 1
Creq = Fm(L1o )3 = 583.66 (131.73 )3 = 2969.76 N

Con el valor de la carga dinamica requerida, se procede a seleccionar la
carga maxima ejercida por el husillo de bola (Catalogo: Husillos de bolas
laminados de precision SKF — pag. 16) y el diametro de rosca disponible

en el mercado los cuales se pueden ver en la figura 51.
@10 — nominal = C dindmica maxima = 4.5 KN

Determinacion de rodamientos axiales para el soporte del eje Z

Seleccién del tamafio de rodamientos axiales para soporte del husillo de
bolas en el eje Z utilizando la formula de la vida util.

Lio = )P (44)

Donde:

Lo : 131.73 (Vida util-millon de revoluciones)

C: Capacidad de carga dinamica basica [KN]

P = F,,: 0.583 Carga dinamica equivalente del rodamiento (kN)

p: Exponente de la ecuacion de la vida atil (Para los rodamientos de bolas,
p=3)

Despejo la capacidad de la carga dinAmica basica de la formula (44)
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4.6.8.

C=P %L, =0.583x3131.73 = 2.97 kN
Con el valor de la carga dinamica basica requerida, se procede a
seleccionar la carga maxima para el rodamiento axial (Catalogo:

Rodamientos SKF — pag. 506). También se puede apreciar en la figura 52

©10 — nominal = C dindmica maxima = 7.02 KN

Determinacion del Husillo de bolas con sus rodamientos

axiales de soporte parayY

Determinacion del Husillos de Bola para Y

El tornillo de potencia que se va a utilizar, es el husillo de bolas laminado
SKF, que brinda una precisién de paso estandar conforme a la norma ISO
286-2:1988. Para este célculo se requiere determinar la fuerza total

aplicada en la direccion de la coordenada Y.

mtotal:—1 (45)

g1

Donde:
F.:240.37 N
W,:78.49 N (Peso en conjunto de Z)
g1:9.81m/s? (Aceleracion de la gravedad)
Meotar: kg

78.49

mtotal=m=8kg

Considerando estos valores, se procede a calcular la aceleracion que
ejercera el husillo de bolas laminado y asi determinar la maxima carga

axial.

a=Vmax/t (46)

Donde:
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Vmax: 1 m/s (Velocidad méxima)
t: 0.15 s (Tiempo de aceleracidn)

u: 0.003 (Coeficiente de friccion)
a: m/s2 (Aceleracion)
1

a=—=6.67m/s2
0.15

La carga maxima axial (Fa) aplicada sobre el husillo de bolas es:
Fa =Fp = (Myra) 8 + Fc+ (Myorar) @
E, = 0.003 (8)9.81 + 240.37 + (8) 6.67 = 293.97 N

Se asume que esta fuerza total es igual a la carga media equivalente

durante todo el recorrido del eje Y.

_ d (47)
Revoluciones

Donde:

d : 1200 mm [Recorrido eje Y]

P : 4 mm/rev [Paso del eje roscado]

1200
Rev = - = 300 revoluciones

Para un ciclo completo, el eje roscado debera girar cien revoluciones en
un intervalo de tiempo, calculado a continuacion.
Donde la velocidad recomendada es igual a la velocidad de avance de la

herramienta de corte.

mm
Va = Vf = 6316m = 105.27 mm/s

Tiempo de ciclo = o=
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Para un ciclo completo del recorrido en la direccion vertical Y, se efectuara
en un intervalo de tiempo de 11.4 segundos con un total de 300
revoluciones. Se supone que el husillo de bolas esta disefiado para un
trabajo diario de ocho horas por 3 afios, para poder calcular la vida
nominal o vida util antes de que aparezcan los primeros signos de fatiga

del material.

8 horas 3600s

_ 6
T dia X Thora — 31.53 x 10°s

3x365x

300 revoluciones
Lip = 1145 x31.53 x 10°

Ly = 829.74 x 10° (vida util — revoluciones)
Liy = 829.74 (vida util — millon de revoluciones)
La capacidad o carga dinamica requerida por el husillo de bolas, es un

factor importante en la seleccion del husillo de bolas, por el motivo de que

dicho valor nos especifica el ciclo de fatiga nominal del husillo.

Cy
Lo = ( F“’)3 (48)
m

Creq- Capacidad de carga requerida KN

1 1
Creq = Fn(L1o )3 = 293.97 (829.74)3 = 2761 N

Con el valor de la carga dinAmica requerida, se procede a seleccionar la
carga maxima ejercida por el husillo de bola (Catalogo: Husillos de bolas
laminados de precision SKF — pag. 16) y el diametro de rosca disponible

en el mercado los cuales se pueden ver en la figura 51.

012 — nominal = C dindmica maxima = 4.9 KN
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4.6.9.

Determinacion de rodamientos axiales para el soporte del eje Y

Seleccion del tamafio de rodamientos axiales para soporte del husillo de
bolas en el eje Y utilizando la férmula de la vida util.

Lio = (g)p (49)
Donde:

Lio : 829.74 (Vida util-millon de revoluciones)

C: Capacidad de carga dinamica basica [kN]

P = F,,: 0.583 Carga dinamica equivalente del rodamiento (kN)

p: Exponente de la ecuacion de la vida util (para los rodamientos de bolas,
p=3)

Despejo la capacidad de la carga dinamica béasica de la formula (49)
C=P %L, =0.293x3/829.74 = 2.75 kN

Con el valor de la carga dinamica basica requerida, se procede a
seleccionar la carga maxima para el rodamiento axial (Catalogo:
Rodamientos SKF — pag. 506). También se puede apreciar en la figura

10 — nominal = C dindmica maxima = 7.02 KN

Determinacion del Husillo de bolas con sus rodamientos

axiales de soporte para X

Determinacion del Husillos de Bola para X

El tornillo de potencia que se va a utilizar, es el husillo de bolas laminado
SKF, que brinda una precision de paso estandar conforme a la norma ISO
286-2:1988. Para este calculo se requiere determinar la fuerza total
aplicada en la direccion de la coordenada X.

m total = — (50)

91
Donde:

F.:240.37 N

W, :264.87 N (Peso en conjuntodeY y Z)
83



g1:9.81m/s? (Aceleracion de la gravedad)

Meotal: K9

oy 26487
mtotat ="gg1 — </ "9

Considerando estos valores, se procede a calcular la aceleraciéon que

ejercera el husillo de bolas laminado y asi determinar la maxima carga

axial.
a = Vmax/t ( 51 )
Donde:

Vmax: 1 m/s (Velocidad maxima)
t: 0.15 s (Tiempo de aceleracion)

u: 0.003 (Coeficiente de friccion)
a: m/s2 (Aceleracion)
1

a=—=6.67m/s2
0.15

La carga maxima axial (Fa) aplicada sobre el husillo de bolas es:

Fa =Fp = u (Meora) 8 + Fe + (Myotar) @ (52)
E, = 0.003 (27)9.81 + 240.37 + (27) 6.67 = 421.25N

Se asume que esta fuerza total es igual a la carga media equivalente

durante todo el recorrido del eje X.

po_ % (53)
Revoluciones
Donde:

d : 2000 mm [Recorrido eje X]

P : 4 mm/rev [Paso del eje roscado]

2000

Rev = - = 500 revoluciones
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Para un ciclo completo, el eje roscado deberé girar 500 revoluciones en
un intervalo de tiempo, calculado a continuacion.
Donde la velocidad recomendada es igual a la velocidad de avance de la

herramienta de corte.

mm
V, = Vf = 6316m = 105.27 mm/s

Tiempo de ciclo = e

Para un ciclo completo del recorrido en la direccién horizontal X, se
efectuard en un intervalo de tiempo de 19 segundos con un total de 500
revoluciones. Se supone que el husillo de bolas esta disefiado para un
trabajo diario de ocho horas por 3 afios, para poder calcular la vida
nominal o vida util antes de que aparezcan los primeros signos de fatiga

del material.

8 horas 3600s

_ 6
T dia b Thora — 31.53 x 10°s

3x365x

500 revoluciones
Lip = 195 x 31.53 x 10°

Ly = 829.74 x 10° (vida util — revoluciones)

Liy = 829.74 (vida util — millon de revoluciones)

La capacidad o carga dinamica requerida por el husillo de bolas, es un
factor importante en la seleccion del husillo de bolas, por el motivo de que

dicho valor nos especifica el ciclo de fatiga nominal del husillo.

Crea ys (54)

Creq: Capacidad de carga requerida KN

1 1
Creq = Fn(L1o )3 = 421.25 (829.74 )3 = 3958.4 N

Con el valor de la carga dinamica requerida, se procede a seleccionar la

carga maxima ejercida por el husillo de bola (Catalogo: Husillos de bolas
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4.6.10.

laminados de precision SKF — p4g. 16) y el diametro de rosca disponible

en el mercado los cuales se pueden ver en la figura 51.

©012 — nominal = C dindmica maxima = 4.9 KN

Determinacion de rodamientos axiales para el soporte del eje X

Seleccién del tamafio de rodamientos axiales para soporte del husillo de
bolas en el eje Z utilizando la férmula de la vida util.

Lio = (g)p (55)
Donde:
Lo : 829.74 (Vida util-millon de revoluciones)
C: Capacidad de carga dinamica basica [kKN]
P = F,,:0.421 Carga dinamica equivalente del rodamiento (kN)

p: Exponente de la ecuacion de la vida util (para los rodamientos de bolas,
p=3)

Despejo la capacidad de la carga dinamica basica de la formula (55)

C=P %L, = 0.421x829.74 = 3.96 kN
Con el valor de la carga dinamica basica requerida, se procede a
seleccionar la carga maxima para el rodamiento axial (Catélogo:

Rodamientos SKF — pag. 506). También se puede apreciar en la figura 52
@10 — nominal = C dindmica maxima = 7.02 KN

Céalculo de Torques de los Motores a Pasos y acoples

Pasando con la seleccién del husillo de bolas, se procede con el calculo

del torque necesario para vencer el peso de cada conjunto de eje y fuerza

de avance que genera la herramienta tupi.

Motor a Pasos Eje Z
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En la Figura se muestra la configuracion de los elementos que producen
el desplazamiento vertical de la carga. Hay que recalcar que los motores
transmiten su movimiento a los husillos mediante acoplamientos haciendo

que la relacion de transmision sea directa (1 a 1).

\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
ANV ALY

A Tl o i i

O e P o ol Wt

Figura 40: Accionamiento vertical del husillo de bolas
Fuente: (Berger Lahr, 2015)

En este caso el mayor torque que realizara el motor serd cuando eleve
toda la carga, para ello se describe la siguiente férmula.
1
h 7
Tz =F s (T'Bx,uB)

2xmxn
En donde:

(56)

F [N]: Fuerza de avance y peso tupi.

h [mm]: Paso del husillo de bolas.

n: Eficiencia del husillo de bola.

rB [mm]: Radio medio del husillo de bolas.
uB: Coeficiente de friccidon acero-acero.

i: Relacion de transmision.
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Tz [N. mm]: Par motor resultante.

El radio medio del husillo se puede verificar en los ANEXOS. Los datos
necesarios para ser reemplazados en la férmula (56) se encuentran en la
Tabla 19.

Valores para la obtencion del par motor eje Z

Tabla 19
Valores para la obtencién del par motor eje Z
PARAMETROS DATOS UNIDADES
Fuerza de avance (Ff) 558.66 N
Peso tupi (W1) 25 N
h 4 mm
n 0.9 -
B 5 mm
UB 0.74 -
[ 1 -
W (Ff+W1)=F 583.66 N

Se reemplaza en la formula (56)
1

4 1
Tz = 583.66 [2 - +(5x0.74)| =2.6N.m

mx 0.9

Acople de desplazamiento lateral eje Z

Ya que se hallé un torque Tz=2.6 N.m, se seleccion6 un acople MODELO
OFP 2530, con par de apriete de 3,1 N.m, como se observa en la figura
54.

Motor a Pasos Eje Y
En la Figura se visualiza la disposicion de los elementos que realizan el
movimiento horizontal de la carga. Esta disposicion es tanto para el eje Y

como para el eje X.
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Stepmotor Gear
‘H - ' d

Figura 41: Accionamiento vertical del husillo de bolas
Fuente:( Berger Lahr, 2015)

Para determinar el par motor, es necesario realizar una sumatoria de

fuerzas que influyen en el movimiento como se muestra en la Figura 42.

G=m-g

F'

F'

Mo | w— | -—
Fere ~—®= Fr

1\ b3 ¥
NN AN NN VA NN
Figura 42: DCL Fuerzas que intervienen en el eje Y
Fuente:( Berger Lahr, 2015)

Tras el andlisis de fuerzas se tiene que:

F = (Gx‘uB)‘l‘FM'i‘Fpre
En donde:

F [N]: Fuerza total en el husillo.

us: Coeficiente de friccion acero-acero.
G [N]: Peso conjunto eje Z.

Fm [N]: Fuerza de corte en el fresado.

Fprre [N]: Fuerza de pre-tension.

(57)
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La fuerza de pre-tension (Frre) €s igual a cero ya que no se utiliza ruedas

dentadas ni correas, el acople directo de motor-husillo elimina este valor.

Los datos se encuentran en la Tabla 20.

Tabla 20
Valores para la Obtencion de la Fuerza total en el Husillo del eje Y
PARAMETROS DATOS UNIDADES
Fuerza de avance (Ff) 558.66 N
Peso conjunto eje Z (W1) 74.49 N
uB 0.74 -
FM 240.37 N
FPre 0 N
G (W1) 74.49 N

La fuerza total en el husillo es:
F = (74.49x 0.74) + 240.37 + 0 = 314.49 N

Se reemplaza la fuerza hallada en la formula (58)

(58)

1
T, F h {
y = m"‘(ﬁex#s)]

En donde:
F [N]: Fuerza total en el husillo

h [mm]: Paso del husillo de bolas.

n: Eficiencia del husillo de bola.

rB [mm]: Radio medio del husillo de bolas.
uB: Coeficiente de friccidon acero-acero.

i: Relacion de transmision.

Tz [N. mm]: Par motor resultante.

El radio medio del husillo se puede verificar en los ANEXOS. Los datos

necesarios para ser reemplazados en la formula (58) se encuentran en la

Tabla 21.

Valores para la obtencion del par motor eje Y
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Tabla 21
Valores para la obtencién del par motor eje Y

PARAMETROS DATOS UNIDADES
h 4 mm
n 0.9 -
rB 6 mm
uB 0.74 -
[ 1 -
F 314.49 N

Se reemplaza e la férmula (58)
1

4 1
Ty = 314.49 [2 . + (6x 0.74] =162N.m

mx0.9

Acople de desplazamiento lateral eje Y
Ya que se hallé un torque Ty = 1.62 N.m, se seleccion6 un acople
MODELO OFP 2530, con par de apriete de 3,1 N.m, como se observa

en la figura 54.

Motor a Pasos Eje X

La configuracion de la Figura (41) se aplica para este eje ya que también
realiza un movimiento horizontal. De igual forma hay que hallar la fuerza
total en el husillo donde actuan la fuerza de avance y peso conjunto del

eje Zy eje Y. Los datos se encuentran en la Tabla 22.

F = (Gxpp)+ Fy + Fyre (59)
En donde:

F [N]: Fuerza total en el husillo.

us: Coeficiente de friccion acero-acero.

G [N]: Fuerza de avance y peso conjunto eje Z.
Fm [N]: Fuerza de corte en el fresado.

Fpre [N]: Fuerza de pre-tension.
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La fuerza de pre-tension (Frre) €s igual a cero ya que no se utiliza ruedas
dentadas ni correas, el acople directo de motor-husillo elimina este valor.
Los datos se encuentran en la Tabla 22.

Tabla 22
Valores para la Obtencion de la Fuerza total en el Husillo del eje Y
PARAMETROS DATOS UNIDADES
Fuerza de avance (Ff) 558.66 N
Peso conjunto eje Zy eje Y (W1) 264.87 N
uB 0.74 -
FM 240.37 N
FPre 0 N
G (W1) 264.87 N

La fuerza total en el husillo es:
F = (264.87 x 0.74) + 240.37 + 0 = 436.37 N

Se reemplaza la fuerza hallada en la formula (60)

1

+(TBXHB]i (60)

Ty = F |7/———
X 2xmxn

En donde:

F [N]: Fuerza total en el husillo

h [mm]: Paso del husillo de bolas.

n : Eficiencia del husillo de bola.

re [mm]: Radio medio del husillo de bolas.
uB: Coeficiente de friccidon acero-acero.

i: Relacion de transmision.

Tx [N. mm]: Par motor resultante.

El radio medio del husillo se puede verificar en los ANEXOS. Los datos
necesarios para ser reemplazados en la formula (60) se encuentran en la
Tabla 23.

Valores para la obtencion del par motor eje X
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Tabla 23

Valores para la obtencién del par motor eje X

PARAMETROS DATOS UNIDADES
h 4 mm
n 0.9 -
rB 6 mm
uB 0.74 -
i 1 -
F 436.37 N

Se reemplaza e la formula (60)
1

1
Ty = 436.37 + (6x0.74)| =225N.m

2xmx0.9
Acople de desplazamiento lateral eje X

Ya que se hall6 un torque Tx = 2.25 N.m, se seleccioné un acople
MODELO OFP 2530, con par de apriete de 3,1 N.m, como se observa
en la figura 54

4.6.11. Analisis de base lateral

Se hizo un analisis estatico en los puntos criticos de las bases laterales,
para asi hallar sus respectivas resistencias, desplazamientos y su factor

de seguridad segun cargas aplicadas.

Figura 43: Modelado base lateral

Tabla 24

Solido base lateral

Nombre de documento

y referencia Tratado como  Propiedades volumétricas
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Base lateral Solido Masa:4.74746 kg
Volumen:0.000616553 m”"3
Densidad:7700 kg/m”"3
Pes0:46.5251 N
Non_1br_er L= Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades 2 arista(s),
J cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria
fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de 00469071 495623 | 207.974 | 496518
reaccion(N) 4
Figura 44: cargas y sujeciones
Nombre de carga Imagen de cargas Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: 587.94, ---, --
-N
Entidades: 8 cara(s)
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: -333.54, ---, -
--N
Entidades: 8 cara(s)
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3 Valores: -432.97, ---, -
--N
Entidades: 1 arista(s)
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4 Valores: ---, 297.97, --
-N

Figura 45: cargas y sujeciones

Resultados de estudios:
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Nombre | Tipo Min. Max.

15241.2 N/m"2
Nodo: 18357

Tensiones! | VON: Tension de von Mises

1.40051e+008 N/m"2
Nodo: 19124

von Mises (N‘mA2)

. 105,042,212.000

140,051, 344,000
128,381,664.000
116,711 952.000

- 93,372,640.000
§1,702,962.000

79,033,28%.000
$8,363,614.000

46,693,940.000

e

vc.: 140,051 344.0 . 35,024, 264000

23,354,592.000
11,684 916.000

15,241.186

—P Limite etéstico: 620,422,016.009

Figura 46: Tension en base lateral

Nombre Tipo Min.

Max.

0 mm
Nodo: 239

Desplazamientos1 | URES: Desplazamientos resultantes

0.173787 mm
Nodo: 17662

URES nm
0174
o
0185
. 0330
. 0116
AT
0.087
0072
S o058
L 0043
0.029

0.014

0.000

Figura 47: Desplazamiento en base lateral
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4.7.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de Automatico 4.42996 40706.9
seguridadt Nodo: 19124 Nodo: 18357
FOS
l 37jns.ooa
= )O:Siliin
27,139.456
L 23,741.5¢61
M 20,355,484
. 16,963,809
13,57450)
. ‘,:::,n(.

Figura 48: Factor de seguridad en base lateral

El analisis por elementos finitos software CAE o FEA permitié disefiar
adecuadamente las bases laterales, ademas de aplicar las cargas
ejercidas en dichos puntos de la base lateral, arrojé un adecuado factor
de seguridad 4.4, el cual es muy beneficioso al demostrar que es factible

en el disefo.
DISENO PARAMETRICO DE LAS PARTES O SISTEMAS

CRITICOS DE LA FRESADORA CNC.

El calculo analitico de los espesores y factores de seguridad de los ejes
se programaron en una macro dentro del paquete de aplicacion con la que
cuenta el exel con la intencién de realizar una primera aproximacion de la
geometria final de la maquina fresadora CNC. Esta aplicacion permitio
obtener los esfuerzos y el factor de seguridad, ingresando parametros
como, longitudes, fuerzas de avance, material. En la Figura se muestra

esta aplicacion con los datos finalmente optimizados.

Disefio de eje Z:
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Esfuerzo de_fluencia para acero
: o 2 ,
C omprobaciones de Didmetro Ejes guias 1018 = 370 Nomm?2
Analisis de guias lineales en eje Z
RA 172.27 RB -52.08
Vi 172.27 M1 18776.90
V2 -298.22 M2 -5676.74
v3 52.08 M3 0.00
M max. N mm 18776.90
oy N mm2 370.00 0 0
© méx N mm2 191.36 109 18776.90
S mm3 98.13 191 -5676.74
@dz mm 10.00 300 0.00
Factor de seguridad 1.93
MOMENTOS DEL EJE Z
20000
15000
s
= 10000
z
2
8 000
g
= o
P1 470.48 = 000 350
P2 -350.30
-10000
P3 =0 DISTANCIAS MM
pa 470.48
- T .
.
Figura 49: Analisis de momentos en eje Z
Disefio de eje Y:
Analisis de guias lineales en eje Y
RA 291.90 RB 291.90
Vi 291.90 M1 154708.43
v2 0.00 M2 15470843
v3 -291.90 M3 0.00
M méx. N mm 154708.43
oy N mm2 370.00 0 0
G méax N mm2 229.87 530 154708.43
S mm3 673.04 670 154708.43
@dz mm 19.00 1200 0.00
Factor de seguridad 1.61
Fuerza de avance (Ff) N 558.66 MOMENTOS DEL EJEY
Peso conjunto eje Z (W1) N 120 180000
10 mm 140 160000
n mm 200
2 mm 0 S 140000
3 mm 140 z 120000
W (Ff +W1) N 678.66 3
E 100000
g
2 80000
=
60000
P1 23753
P2 23753 40000
P3 -237.53 20000
P4 -237.53 o
Plt=Ppat 169.67 200 400 600 800 1000 1200 1400
P2t=P3t 169.67 DISTANCIAS (MM)
PT 291.90

Figura 50: Andlisis de momentos en eje Y

97



4.8.

Disefio de eje X

PARAMETROS UND  DATOS
Fuerza de avance (Ff) N 558.66
Peso en conjunto eje Zy Y (W1) N 270
0 mm 210
i mm 1200
2 mm 25
3 mm 510
W (Ff +W1) N 828.66

Cargas resultantes en los puntos critios de las guias (N)

P1 80.40
P2 -18.25
P3 333.93
[ Z3 432.58

Andlisis de guias lineales en eje X

RA
Vi
v2
v3

Momento flector maximo, esfuerzo a la fluencia,
esfuerzo maximo del material y didmetro gufas

M max.

N mm 347648.77

Reacciones (N), fuerza cortante (N) y momento flector (N.mm)

388.43 RB 378.08
388.43 M1 347648.77
-44.15 M2 338378.13

-378.08 mM3 0.00

Parametros para la grifica de momento
flector y distancia

Distancia (m Momentos (N.mm)

oy N mm2 370.00 0 0
o max N mm2 226.75 895 347648.77
S mm3 1533.20 1105 338378.13
@dz mm 25.00 2000 0.00
Factor de seguridad 1.63
MOMENTOS DEL EJE X
400000
350000
s 300000
= 250000
8 200000
e
=
£ 150000
3
= 100000
50000
0
500 1000 1500 2000 2500
DISTANCIAS (MM)

Figura 51: Andlisis de momentos en eje X

ANALISIS DE DEFORMACION POR ELEMENTOS FINITOS
EN PUNTOS CRITICOS DE LAS GUIAS LINEALES EN LOS
3 EJES EN SOFTWARE CAE O FEA.

Se hizo un analisis estatico en los puntos criticos de los ejes (X, Y y Z),

para asi hallar sus respectivas resistencias, desplazamientos y su factor

de seguridad segun cargas aplicadas en las guias.

Simulacion de analisis estatico en eje Z
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Figura 52: Detalle de analisis por elementos finitos en eje Z

Simulacion de andlisis estéatico en eje Y:

ESCALA: 1:2

ESCALA: 1:10

( B:ﬂ 1

ESCALA: 1:10 l Hre

Figura 53: Detalle de analisis por elementos finitos en eje Y

Simulacion de analisis estatico en eje X:
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4.9.

ESCALA: 1:2

ESCALA: 1:2

-

ESCALA: 1:2

Figura 54: Detalle de analisis por elementos finitos en eje X

SELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTROMECANICOS
Y ESTRUCTURALES ESTANDAR.

Dado los calculos previamente realizados se opt6 por utilizar partes que

cumplan con los requerimientos, para lo cual se determiné lo siguiente:

Rodamientos lineales de bolas:

Para la seleccibn de rodamientos te tomo en cuenta los diametros
d,(12mm), dy,(20mm) y d,(16 mm), para lo cual se selecciond el

rodamiento LBBR 3 a 50 mm el cual se usé para los 3 ejes.
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Rodamientos lineales a bolas

Fuente: http://www.skf.com

Figura 55: Rodamientos lineales de bolas

Tipo Tamano (mm) Mhx. carga {N) Comentarios Serie Nam
dim‘umi.nﬁ-gulx_a IS-D Eﬂ
a LBBR 3a50 6 950/ 6 300 1 9

e
e LBCR 5a 80 37 500 / 32 000 3 20
— a LBCD 12 a 50 11200/6 950  Autoalineante * 3 21
¢ LBCT 12 a 80 37 500 / 32 000 3 22
a LBCF 12 a 50 11 200/ 6 950 Autoalineante * 3 24
2 LBHT 20 a 50 17 300/ 17 000 3 23

Unidades lineales para ejes:

Para la selecciéon de unidades lineales se te tomo en cuenta los diametros

d,(12 mm), dy(20mm) y d,(16 mm), para lo cual se selecciond las

siguientes unidades mostradas en la figura (50)

Cy

LUHR

LUIR

Con retenes de doble labic  Con retenes de eje

Dimensiones Cargas Masa Designacones
basicas
nominales  Disefio Unidad lineal
din.  est. LUHR LWR sin con con
P A A G DL H H H H L J N N* C G retén retén de retenes.
S doble labio de e

12 28 35 34
& 30 37 36

19 17 33 16
26 19 38 18

11
11

40 29
45 34

43 M 5 695
43 M 5 930

p !

20 30 39 38
S0 59 58

40

30
60 71 70
S0 70 81 80

28 23 45 22

i3

53 40

40 30 60 29 18 &7 S3
§2 39 76 38 22 87 &9
62 47 92 46 26 103 82

510 008 030 LUHRI12Z LUNR12-2lS LWR12
630 010 0,32 LWHR16 LUHR16-2LS LUR 16

S3 M 6 1160 800 034 038 LWHR20 LUHRZ20-2LS LR 20

66 M 8 3150 2700 037 044
84 MI10 5500 4500 074 0856
105 M12 6950 6300 119 137

Figura 56: Unidades lineales para ejes

Fuente: http://www.skf.com

LUHR 30 LUHR 30-2LS
LUHR 40 LUHR 40-21S
LUHR SO LUHR 50-2LS

LR 30
LR &0
LLR 50
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Usillo de bolas:
Para el disefio de la fresadora CNC de escogi6 la opcion mas ventajosa
gue se muestra en la figura la cual cumple con los requisitos calculados

anteriormente.

(et 1o Pasa Tusrca e ael b Dwsignatibm
naming! - alet e Mo teen Nomges L beicn Dows  Paw 2 T e
wys hss Seoruies sl (B e
Srdmecs svthtion  dw holas [
d ¥y o - et ah
" Ol VAl (4] [ (S "
. 2 19 2 125 % 002 7 03 0.02% 0l 07 17 SR
L 28 27 ) 003 112 0} 0.02% 0 21 11 SVBD b2 AW
0 2 29 4 ) 0o 00 17 01 0.0% 081 S 14 SVED 10s2 R
4 48 (X0 ) T am ' 03 004 DAY 28 13 SYBD 10e4 R

b5 .7 ol . Y or a3 b 1.3 01 n 182 14 SN2
1Y 4 ‘ 91 ) or a3 - 0s 008y 105 3 17 SVRD 14ed R
14 2 ) J ) no? 0o V3 0h 01 Y 97 1 S0 182 R

& my 1 o m 121 L] R LY 11 110 11 SVaD 14 R

Figura 57 seleccion de usillo de bolas

Fuente: http://www.skf.com

Rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular:
Con el valor de la carga dinamica basica requerida, se procede a
seleccionar la carga maxima para el rodamiento axial del husillo, el cual

llego a ser el mismo para los 3 ejes, carga dinAmica maxima = 7.02 KN

Dimensiones Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones?
principales carga basica de fatiga Velocidad  Velocidad Rodamiento de Redamiento
dinamica estatica derefe-  limite emparejamienta  de diseno
d 4] 8 C G Py rencia universal basico
mm kN kN rLp.m. kg -
I 10 30 9 7.02 335 034 30000 30000 003 7200 BECBP 7200 BEP I

12 32 10 7,61 38 016 26000 26000 0,036 7201 BECBP 7201 BEP
37 12 10,6 5 0.208 24000 24000 0.06 - 7301 BEP

15 35 11 88 4,65 0196 26000 26000 0,045 * 7202 BECBP -
35 11 832 44 0183 24000 24000 0,045 - 7202 BEP
42 13 13 67 028 20000 20000 0.08 7302 BECBP 7302 BEP

Figura 58: Rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular
Fuente: http://www.skf.com

Motor PaP nema 34:
En este cuadro se muestra un motor de codificacion 34HST9805-37B2
que cumple con el requerimiento calculado de torque y presenta una

corriente nominal de 2A ideal para el disefio en cuestion.
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Figura 59 seleccion de motor PaP nema 34
Fuente: http://www.longs-motor.com

Acoplamientos de desplazamiento lateral

Para los torques de los motores PaP, Tz = 2.6 NNm, Ty = 1.62N.myTx =
2.25 N.m, se seleccioné el acople modelo OFP 2530 para todos los ejes.

CARACTERISTICAS TECNICAS (11
Par Par \ i Desali i Constantes Masa Inercia
Modelo aprists axi i elastica
Angular Axial Radial torsional
Nem Nem p.m. grad. mm mm Nemirad gom*
OFP 2530 340 310 2.500 2 0.2 28 23 30 254
MODELO OFP 1922 @ int. d/d2 MODELO OFP 2530 @ int. d1/d2
04/04 06/06
06706 06/10
10/10
-7 e o 247 _ -0
8_6 _8

_pdks

N
.7

Prasiooero
M3 x & DIN 916
Ejemplo de referencia: OFP 1822 06/06

_PoiHe

Prisionoro
M4 x & DIN 918
Ejemplo de referencia: OFP 2530 10/10

Figura 60: Acoplamientos de desplazamiento lateral

Fuente: www.disai.net

Tubo cuadrado LAC:
Para la construccién de la estructura de la maquina se utilizara tubos
cuadrados, como se muestra en la figura para tener una firmeza adecuada

de la maquina CNC.
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Dimension Exterior Espesores (mm)
Pulgadas Milimetros 1.5 1.8 2.0 2.5 3.0 4.0
(") (i}
- 25 x 25 x x
34 % 354 - x
1x1 - x x x
- 30 x 30 b =
11/4x1 19 - x ® "
11/2x11/2 - o X = = o
- 40 x 40 x x
- 45 x 45 »
- 50 x 50 =
22 - ® ® ® ® ®
212 w2 152 - X s
# = = = - - I
- 100 x 100 b4
A4ua - » » x

Figura 61: seleccion de tubo cuadrado LAC

Figura: http://www.sider.com.pe

Plancha de acero normalizado:

Para el disefio de las partes de fresadora CNC se considerd la utilizacion

una plancha de acero de 4mm

NORMAS TECNICAS:
NORMAS TECNICAS
Estructural | ASTM 436
DIMENSIONES NOMINALES:
BOBINAS LAMINADAS PLANCHAS DELGADAS LAMINADAS
EN CALIENTE BLAC A36 £N CALIENTE PDLAC A36
15x 1200 mm 1.5 x 1200 x 2400 mm
!
1.8 x 1200 mm 1.8 x 1200 x 2400 mm
| |
| 1.9 x 1200 mm 1.9x 1200 2400 mm
I
2.0 x 1200 mm 2.0 x 1200 x 2400 mm
2.2 x 1200 mm 2.2 %1200 x 2400 mm

2.3x1200 x 2400 mm

251200 x 2400 mm

2.9 x 1200 x 2400 mm

4.0 %1200 x 2400 mm

4.5% 1200 x 2400 mm

5.9x 1200 x 2400 mm

PROPIEDADES MECANICAS:

LIMITEDE | RESISTENCIA |, socsmtiento

EN 200mm (%)

CALIDAD | NORMA FLUENCIA, | ALATRACCION,
Kgfmm® (MPa) | Kg/mm’ (MPa)

40.80[400] -

Estructural | ASTMA36 25,50 [250], min 56,10 [550]

20min, ()

(%) S& acepts hasta ef L8% minimo, considerando gue las planchas
son de ancho mayor a 600mm,

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:

Segun JIS 63193
TOLERANCIAS (MM)
MM
| 16mix.
20-24 | 16mix. 4020
! 430 520
25-30 | 16méx. 0 2 1022
10-45 ‘ 14méx 2045
59 |
|

13 mix, 20.50

Figura 62 seleccion de plancha de acero normalizado

Fuente: http://www.acerosarequipa.com
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4.10.

SELECCION DE LAS PARTES ELECTRONICAS DEL
SISTEMA DE CONTROL.

Dado los calculos previamente realizados se opt6 por utilizar partes que
cumplan con los requerimientos, para lo cual se determiné lo siguiente:

Arduino uno rev 3.0:

Como motherboard programable se establecio el uso de este componente
por ser amigable en el uso de su programacion, tener facilidad de

adquisicién en el mercado y por su bajo costo.

|

. B
."':" -..i_x_ - > S 3 -
3 - ; ‘-:‘>_ - 2" L ___"_-L *mb..:
Py 1 ! s | ™3 ] £5a
_3 a; —
= 4 a a a a
» = - -
_.-..54—_1_—".-?_.: . = ! -
3 b T® 5 EEE
Arduino(TM) UNO Revd = ~ & 0
.. -5 = F—U
=_ it 4 =2 o 1
"—E;E‘! P: Lé"- .
il 5, [— L |7 S E
— _h?:;g—_ =i _fl_j‘,- o = 2
= e —a P =1
i
_E-—F'B- == = g ¥~ S|
é_-_ e [ PO S ., =% P =0 -
€ i D =4 | = = % ==
12 oF =f 4| UL = =
_ e - P = ramt a i —
Ta Fetale —3:4 e —
l & * m=_ ssem= I._.m =:ﬂz§
— =

i

Setereece Desiges ARE FROVEED ‘95 B° A0 ITs AL TRLTS. Aracre OISOLADS AL OTHED GNRAWTES, DRESS O PRLED,

SEGRIDG FRODLCTS, DOLUIDG BT W07 LPTTED TO, W TRLED PRRSWTIES OF MERDWIASLLITY 00 FIMESS TR A DTS AEPOSE
*a_':n,m-‘msr:ﬁc—zmtcmmlnm ot sotice, The Cusoser wust not

raly o0 T LSINCE O CUFICWISTCS 3 Iy WSS O PEYCEINS wrktec reserwec’ o “rdeirec” Srdare reserwes
ﬁua*mrﬂ.rrcw;-mtm,mb:s'vxs:vm_nrgqm~m-‘m i _
wmwr‘trzry'wnsume"m ‘wm:vmnm-‘mw:
SO0 15 2 reqstered wadseart

~

Use of the ARDUINDG name must be compliant ulth hitps/ duino.cc/en/Main/Polic

/ OUUL.Sr OUIN0.CC OiI1ly

Figura 63: seleccion de Arduino

Fuente: https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3

® Shield grbl CNC:

Este dispositivo fue elegido como un complemento para ayudar a facilitar
el la programacion grbl de los componentes controladores de motores
PaP.
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Figura 64: seleccion de Shield grbl CNC

Fuente: http://blog.protoneer.co.nz/arduino-cnc-shield/

e Driver DVR 8825:
Dado los célculos realizados y el motor seleccionado se escogi6é dicho
driver que llega a soportar la corriente nominal de dos amperios a la que

trabaja el motor nema 34 ya mencionado.

ca
10 nF
cP cr2
| | I VM
B &

a4
VMA
vMB
D"z ;0 D|R cH —/"\!.'/\/_‘.“IL
- STEP 0.1 uF 10K
3 —erH SEED vep VEE,
3 RESET 1
- — . ; —
5 M9 MobE2 souT2 (—Hrf2 A
o T3 MODE1 BOUTY a
7 MODEO r4
8 —— gn 21 | AQUTY |—miptde] r &
FRET AOUITZ 7
V3 pet B
RS 19 27 R4
W —— DECAY AOME —= 1.5k
H ; : ! -
Z AVREF FAULT
§T VREL 13 ) BVREF b
R ISENA
N 'Izolk 3 N 0158
14 ISENG :
134 GND ava
— GND 4a Ry DRVB824 R2R3 = 0330
P e SNGRIOUT DRVEK2S R2,A3 = 0100
VIM mle-  DRVBE2ADRVEBZS
[ = _ca
TTEA470F S0 uF “T-0 1 ul =

Figura 65: seleccion de driver DVR 8825

Fuente: http://www.ti.com/
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4.11.

SECUENCIA DE PROGRAMACION.

Cargar firmware de GRBL en Arduino

GRBL esta listo para la produccion en poca potencia. Podemos usarlo
para todo nuestro fresado, ejecutandolo desde nuestros ordenadores
portétiles utilizando un script de consola simple (incluido) para transmitir

el codigo G

Antes de cualquier conexion, se debe verificar que el Arduino Uno este

correctamente acoplado al CNC-SHIELD.

GRBL es un programa multiplataforma por lo que se puede ser utilizado

tanto en Windows, Mac o Linux.

Para cargar el firmware al Arduino, se lo debe conectar a cualquier puerto
USB de su computadora y luego determinar el puerto COM que ha sido

asignado al Arduino.
Interfaz grafica de usuario: Universal Gcode Sender

UGS es un software disefiado para enviar codigo G a dispositivos de
control numérico de 3 ejes. Aunque no es el mas inteligente, dispone de
herramientas mas que suficientes para enviar a la maquina cualquier

programa en codigo G.

UGS interpreta directamente el G-CODE, pero para configurar la CNC, el
intérprete incluye una serie de comandos especiales tal como se muestran

en la figura 147 de los anexos.
Maquinado

Tiene como objeto llevar a cabo el arranque de material, esto se consigue
gracias a las herramientas de corte que se colocan en el husillo de la
maquina y al cédigo CNC final que es el encargado de ordenar a la
magquina las trayectorias y operaciones que debe realizar para alcanzar la

pieza deseada.
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4.12.

4.13.

4.14.
4.14.1.

[ Ubreria GRBL |

I8 ————— f— — |
m u r (Mecanizado),
]

Figura 66: Secuencia logica de cnc

PROGRAMACION Y SIMULACION DEL SISTEMA DE
CONTROL USANDO SOFTWARE ESPECIALIZADO
(SOFTWARE CAE O FEA).

Se realiz6 la programacion y simulacion del funcionamiento de la

fresadora CNC, los cuales se mostraran en los anexos finales.

ELABORACION DE PLANOS

Se realiz6 los planos de cada material a utilizar en el disefio de la

fresadora CNC, los cuales se mostraran en los anexos finales.

ANALISIS ECONOMICO (VAN-TIR-ROI).

Costos de inversion

Los costos para la fabricacion de la maquina fresadora CNC con un
volumen de trabajo de hasta 1700 x 1000 x 50 mm, fueron cotizados en
base a precios de importacion de Alibaba Group y precios locales de
Siderurgica del Peru S.A.A. Todos los datos de costos se muestran en las

tablas siguientes.
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Tabla 25
Costos estructurales

ESTRUCTURA'Y EJES COSTO SUB
CANTIDAD
DE FRESADORA UNIT. TOTAL S/.
Guia Lineal Circular eje X 4 50 200
Guia Lineal Circular eje Y 1 50 50
Guia Lineal Circular eje Z 1 30 30
Plancha Delgada LAC 1 15 15
Total: 295
Fuente: Siderurgica del Peru S.A.A.
Tabla 26
Costo de componentes eléctricos y electronicos
COMPONENTES
COSTO SUB
ELECTRICOS Y CANTIDAD
UNIT. TOTAL S/.
ELECTRONICOS
Sensor Final de Carrera
o 6 3 18
Mecanico
Arduino Uno 1 25 25
Shield CNC 1 20 20
Driver PaP DRV8825 4 10 40
Fuente de Alimentacion
1 80 80
DC
Cables 5 1.5 7.5
Conectores hembra y
8 2 16
macho
Estafio 2 0.5 1
Caja porta componentes 1 5 5
Total: 212.5

Fuente: Alibaba Group

109



Tabla 27

Costo de componentes mecénicos

COMPONENTES COSTO SUB
CANTIDAD
MECANICOS UNIT. TOTAL S/.
Motor PaP 4 50 200
Husillo de Bolas eje X 2 170 340
Husillo de Bolas eje Y 1 130 130
Husillo de Bolas eje Z 1 80 80
Perfil Cuadrado LAC 1 12 12
Rodamiento Lineal con
16 15 240
Soporte
Acople de Aluminio 4 10 40
Blogue de Aluminio para
8 15 120
Tuerca
Soporte Guia Lineal
. 16 10 160
Circular
Chumacera 2 8 16
Perfil de Aluminio 1 60 60
Plataforma de Aluminio
1 300 300
Acanalado
Total: 1698

Fuente: Alibaba Group

Tabla 28

Costo de consumibles

COSTO SUB

CONSUMIBLES: CANTIDAD
UNIT. TOTAL S/.
Disco de Corte 1 3
Disco de Desbaste 1 5
Pintura 1 20 25
Soldadura 1 7 7
Total: 40

Fuente: Siderurgica del Peru S.A.A.
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Tabla 29

Costos totales

DESCRIPCION COSTO S/.

Ingenieria de disefio 800
Costos estructurales 295
Costos de consumibles 40
Costos de Componentes 1881
Costos de habilitado,

soldadura e inyectado de 300
poliuretano

Operario 800
Sub-total 4145.5
IGV (18%) 746.19
Total 4891.69

4.14.2. Analisis de ganancia por grabados en madera

Tabla 30
Ganancia por grabado en madera mensual
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Area (til de Trabajo m? 1.7
Costo de grabado en
Soles/m? 100
madera por m?
Costo de grabado en
Soles 170
madera
Grabados mensuales Grabados 6
Costo del grabado en
S/mes 1020

madera por mes
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4.14.3.

4.14.4.

Célculo de valor actual neto y tasa interna de retorno

Tabla 31

Flujo de fondos VAN y TIR
Descripcion Flujo de

Fondos

Inversion -4891.69
Mes 1 1020
Mes 2 1020
Mes 3 1020
Mes 4 1020
Mes 5 1020
Mes 6 1020
Tasa de Interés
(Mensual) 4.00%
VAN S/.10,264.91
TIR 7%

De esto se deduce que el proyecto en positivo ya que la tasa interna de

retorno es del 7% lo cual se verificara con el ROl en la férmula 61.

Periodo de retorno de inversion (ROI)

unidad neta o ganancia obtenida (61)
ROI = , , *100
inversion

Reemplazando:

ROI = 100

4183.69
ROI = 20.85 %

Entonces se puede deducir g la inversion tuvo una rentabilidad del 20.85%

mensual, para lo cual el tiempo estimado de retorno es en 6 meses.
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4.15. Analisis de encuestas

Pregunta 1. ¢, Cual es el principal tipo de madera mas resistente que
han trabajado para el grabado en madera?

Tipo de madera frecuencia Porcentaje

Guayacan 4 100%

Otros materiales 0

¢ Cual es el principal tipo de madera
mas resistente que han trabajado
para el grabado en madera?

0%
= Guayacan
9 = Otros

materiales

Figura 67: Madera mas resistente resultada de la encuesta

Analisis:
De la figura N°60, observamos que el 100% de los encuestados

coincidieron que el guayacan ha sido la madera mas dura con la que han
trabajado.

Pregunta 2. ¢ Comunmente cudl es el tipo de madera con el que
trabajan mas?

Material con el que mas se X .
. frecuencia Porcentaje
trabaja
Cedro 4 100%
Otros materiales 0

¢comunmente cual es el tipo de
madera con el que frabajan mas?

» Cedro

Otros
materiales

Figura 68: Tipo de madera con el que mas trabajan segun encuesta

Analisis:
De la figura N°61, observamos que el 100% de los encuestados afirmaron

que el cedro ha sido la madera mas comun con la que han trabajado.
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Pregunta 3. ¢,Cuanto es la produccion mensual aproximada del
grabado en madera?

Produccion mensual de . .
frecuencia Porcentaje
grabado en madera
2 veces 4 100%
Otros 0

LOanio s la produccion mansoal
aproximada del grabado en madera?

= 2wk

= Olros

Figura 69: Produccion mensual segln encuesta

Andlisis:
De la figura N°62, observamos que el 100% de los encuestados afirmaron

gue solo se realizan 2 trabajos en el mes.

Pregunta 4. ¢ Cuanto tiempo se tarda en realizar un grabado de 1m?
en madera?
nr:r:dpeor:;ah?::raf:‘;n frecuencia Porcentaje
17 1 25%
15 1 25%
16 2 50%

¢ Cudnto tiempo se tarda en realizar un
grabado de 1m2 en madera?

=17
" 15
16

Figura 70: Tiempo estimado para el grabado segln encuesta

Andlisis:

De la figura N°63, observamos que un 50% de los encuestados
coincidieron que se invierte 15 horas en realizar un grabado mientras que
25% de los encuestados dijeron que se toman 15 y 17 horas

respectivamente para el grabado en madera.
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Pregunta 5. ¢, Se estan realizando proyectos o se ha proyectado
realizar mejoras para los procesos de grabado en madera?

Mejorias para hacer grabados . .
frecuencia Porcentaje
enmadera
CNC 4 100%
Otros 0

o.Se estan realizando proyeclos o se
ha proyectado realizar mejoras para los
procesos de grabado en madera’?

0%
V = OLros

Figura 71: Propuestas para mejoramiento segun encuesta

Anélisis:

De la figura N°64, observamos que el 100% de los encuestados afirmaron
que se estan proyectando en mejorar los procesos de grabado con

equipos automatizados.

Pregunta 6. ¢ Cudles son los costos del grabado de 1m? en
madera?
costos del grabado de 1m2 ) )
frecuencia Porcentaje
en madera
s/. 140.00 1 25%
s/. 150.00 2 50%
s/. 160.00 1 25%
Unarahen meany R atvedons dbel agesibaretdcr
do 1m2 on madora?
" m'm w %l 19000
= - S/, 150.00
o = - S/.160.00
Figura 72: Costos por m? seglin encuesta

Analisis:
De la figura N°65, observamos que el 50% de los encuestados

coincidieron que los costos de grabado en madera son de S/150.00
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mientras que un 25% de los encuestados afirmaron que los costos de
grabado son de S/140.00 y S/160.00 respectivamente.

Pregunta 7. ¢, Cuantos talleres de carpinteria en J.L.O. hacen

trabajos de grabado en madera?

Cantidad de talleres que . .
frecuencia Porcentaje
hacen grabados en madera
1 4 100%
Otros 0

«.Cuantos lalleres de carpinteria en
J.L.O. hecen trabajos de grabado en
madera?

(353
&
» Otros

Figura 73: Talleres dedicados al grabado seguin encuesta

Analisis:
De la figura N°66, observamos que el 100% de los encuestados

coincidieron que solo hay un taller que realiza grabados en madera.

Pregunta 8. ¢, Cudl es el proceso que se realiza para el grabado en
madera?
Pro;:::a:l: : t::Lz:rgara frecuencia Porcentaje
Artesanalmente 4 100%
Otros 0

¢ Cual es el proceso que se realiza
para el grabado en madera?

0%

&«

= Artesanalme
nte

Otros

Figura 74: Forma de grabado segin encuesta

Analisis:

De la figura N°67, observamos que el 100% de los encuestados afirmaron
que los trabajos realizados para el grabado en madera se vienen

realizando artesanalmente.
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Pregunta 9. ¢,Cree usted que la implementacion de una fresadora
CNC mejorara los procesos de grabado?

éLa CNC mejoraralos

d bado? frecuencia Porcentaje
procesos de grabado?

Si 4 100%
No 0

¢«.Cree usted que la implementacion de
una fresadora CNC mejorara los
procesos de grabado?

O%
- 50
\ ’ = No

Figura 75: Mejora en el proceso de grabado segun encueta

Analisis:
De la figura N°69, observamos que el 100% de los encuestados
estuvieron de acuerdo en que la implementacion de una CNC mejoraria

los procesos de grabado.

Pregunta 10.  ¢Cree usted que la implementacion de una fresadora
CNC impulsaria el crecimiento tecnologico del taller?

La CNC impulsaria el crecimiento i i
. . frecuencia Porcentaje
tecnoldgico del taller
Si 4 100%
No 0

L Cree usted gue 3 iImplemoentacion
de una fresadors CNC mpuisaria &l
crecimientu tecnologico del laller?

0%

= Si
» No

Figura 76: Mejoramiento tecnoldgico CNC seguin encuesta

Analisis:

De la figura N°69, observamos que el 100% de los encuestados
coincidieron en que la implantacion impulsaria en crecimiento tecnoldgico
en el taller.
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CAPITULO V
ANALISIS E
INTERPRETACION DE
RESULTADOS



5.1.

5.1.1.

5.1.2.

CARGAS Y ESFUERZO PARA EL DISENO DE ANALISIS
ESTRUCTURAL.
Parametros del fresado

Se hallaron los parametros resultantes del Fresado, los cuales se
observan en la tabla (32), también se encontro la Fuerza de corte (Fc), el

cual sirvié para hallar las reacciones en los puntos criticos de la maquina.

Tabla 32
Parametros Resultantes del Fresado
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES

Velocidad del husillo (n) 7519 rpm
Avance de mesa (Vf) 6316 mm/min
Profundidad de corte radial (ae) 9.53 mm
Espesor medio de la viruta (hm) 0.20 mm
Fuerza de corte especifica (kc) 600.92 N/mm?
Potencia neta (Pc) 1.21 KW
Par de apriete (Mc) 1.53 Nm
Area de corte (Ac) 0.40 mm?2
Fuerza de corte (Fc) 240.37 N

Parametros del taladrado
Se hallaron los pardmetros resultantes del Taladrado, los cuales se
observan en la tabla (33), también se encontré la Fuerza de avance (Fy), €l

cual sirvié para hallar las reacciones en los puntos criticos de la maquina.

Tabla 33
Parametros Resultantes del Taladrad
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES

Velocidad del husillo (n) 4010 rpm
Avance por diente (fz) 0.08 mm
Avance de mesa (Vf) 962.4 mm/min
Fuerza de corte especifica (kc) 703.83 N/mm?
Consumo de potencia (Pc) 1.49 KW
Fuerza de avance (Ff) 558.66 N
Par de apriete (Mc) 3.55 Nm
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5.1.3.

Dimensiones de las plataformas en los ejes Z, Y, X
Las dimensiones de las plataformas son medidas que se estimaron y que
estan dentro de las condiciones de disefio para lograr una buena

consistencia en la maquina.

Para el eje Z, tenemos en total 4 distancias (ly, 1,1, vy l3),y una fuerza
perpendicular a la plataforma de trabajo, en el caso de [; es igual a cero

porque el Dremel se encuentra trabajando a la mitad de la plataforma.

2 = 280 mm

S2 mm =

£ ;=132 mm

Figura 77: DIMENSIONES EN EJE Z

En el eje Y, también se cuenta con 4 distancias (ly, [;,l, v I3), y una fuerza
paralela a la plataforma de trabajo, para [, es igual a cero ya que el

Dremel se encuentra trabajando a la mitad de la plataforma.

140mm-= £ o
140 mmg £ /

[

=] -

£ =200 mm

\

Figura 78: DIMENSIONES EN EJE Y
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5.1.4.

En X, nuevamente se trabaja con 4 distancias (ly,[;,1, vy l3),y una
fuerza perpendicular a la plataforma de trabajo, esta es la plataforma con
mas carga de trabajo ya que soporta las fuerzas de los demas ejes.

£ 1= 1200 mm

Figura 79: DIMENSIONES EN EJE X

Cargas resultantes en los puntos criticos de las guias

Después de haber aplicado momentos estaticos con las distancias y las
fuerzas de corte y avance halladas, se muestra en los siguientes cuadros
y gréficas las reacciones en los puntos criticos de las guias (Z, Y, X).

Para el eje Z, se observa que para calcular la mayor reaccién se toma la
fuerza de fresado y no la fuerza de taladrado, ya que se necesita tomar
los valores mas altos para la seleccion de las guias, siendo asi una fuerza

perpendicular a la plataforma y paralela a sus reacciones.

240.37 mm

Ps= 349N =P

G

Figura 80: Cargas en el eje Z

PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
P1, P4 469 N
P>, P3 -349 N
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En el eje Y, se calcul6 la mayor reaccion tomando la fuerza de taladrado
y no la fuerza de fresado, ya que se utiliza los valores mas altos para la
seleccién de las guias, trabajando con una fuerza paralela a la plataforma

y perpendicular a sus reacciones.

=
Pgay=169.67 N =Pz
678.66 mm =w&} . P.

P4t =169.67 N = Pt

Figura 81: Cargas en el eje Y

PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES
P, P2 237.53 N
P4, P3 -237.53 N
P11, Pat 169.67 N
P21, P31 169.67 N
Pt 291.9 N

En Z, se hall6 la mayor reaccion trabajando con la fuerza de taladrado y
no la fuerza de fresado, ya que se necesitan los valores mas altos para la
seleccion de las guias, utilizando una fuerza perpendicular a la plataforma

y paralela a sus reacciones.

Figura 82: Cargas en el eje X
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5.2.

PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES

P1 80.79 N
P2 —18.64 N N
P3 333.54 N
P4 432.97 N

SIMULACION EN LOS PUNTOS CRITICOS DE LAS GUIAS
LINEALES DE LOS 3 EJES EN SOFTWARE CAE O FEA.

Andlisis en el eje Z:

Se model6 siguiendo las especificaciones graficas calculadas, tomando el
diametro de (10 mm) para el eje de husillo de bolas. Se procedi6 a usar
el mallado basado en curvatura del software CAE o FEA como se

muestran en las figuras.

Figura 83: Modelo y mallado en software especializado

Para el analisis por elementos finitos en los puntos criticos de las guias,
se aplicaron fuerzas perpendiculares en el eje (Z). Gracias al método de
formulacion de desplazamientos de elementos finitos se logro calcular los
esfuerzos de Von Mises (85.36 MPa) maximo siendo inferior al limite de
fluencia con un valor de (370 MPa), los desplazamientos (0.079) mm
maximo y el factor de seguridad (4.1), lo cual me indica que los ejes si son

factibles para realizar este tipo de trabajos.
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Esfuerzo de von misses en Z

o
l MMin l 36, 70N 00 ]

Desplazamiento

Factor de seguridad

Figura 84: Andlisis en software especializado

Andlisis en el eje Y:

Se modelo respetando las especificaciones graficas halladas, tomando el
diametro (19 mm) para el eje de husillo de bolas. Se trabajo con el mallado
basado en curvatura software CAE o FEA como se observan en las

figuras.

g

Figura 85: Modelo y mallado en software especializado

Para el analisis por elementos finitos en los puntos criticos de las guias,
se utilizaron fuerzas perpendiculares en el centro de los ejes (Y). A
través del método de desplazamientos de elementos finitos se logro

calcular los esfuerzos de Von Mises (218 MPa) el cual es un resultado
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inferior al limite de fluencia con (370 MPa), los desplazamientos (1.35

mm) y un factor de seguridad (1.7), lo cual indica que los ejes van a
trabajar sin ningun problema.

Esfuerzo de von missesenY

-lthi)-,: LYWL AN

Desplazamiento

Factor de seguridad

|//

Figura 86: Andlisis en software especializado

Andlisis en el gje X:

Se modelo utilizando las especificaciones graficas halladas, tomando el
diametro (25) para el eje de husillo de bolas. Se procedié a usar el mallado

basado en curvatura software CAE o FEA como se visualiza en las figuras.
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Figura 87: Modelo y mallado en software especializado

En este andlisis por elementos finitos en los puntos criticos de las guias,
se utilizaron fuerzas perpendiculares en el centro de los ejes (X).
Aplicando el método de formulacion de desplazamientos de elementos
finitos se logré calcular los esfuerzos de Von Mises (176.1 MPa)
demostrando ser inferior al limite de fluencia (370 MPa), los
desplazamientos (2.1 mm)y el factor de seguridad (1.8), lo cual me indica
gue los ejes si van a soportar dichas cargas y van a ejercer un buen

trabajo.

Esfuerzo de von misses enX

_—11‘.Mlh,'] 197, 254.781 J

— '%‘» r-e:;,.,.l 382,712, 200,080 I

Desplazamiento

—

Factor de seguridad

Figura 88: Andlisis en software especializado

126




CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



6.1.

CONCLUSIONES

La CNC de mesa fija y puente movil presenta mejores ventajas ya que
cumple con la mayoria de criterios analizados en la matriz de seleccion en
cuanto a disefio, facilidad de operaciony mayor rentabilidad en sus piezas
frente a los otros 3 tipos de maquinas CNC por cuanto su puntuacion llego
a ser 4.5 mostrados en la tabla (8), ademas de satisfacer las necesidades
requeridas de la empresa.

El calculo manual inicial fue beneficioso ya que se pudo hallar con éxito
los didmetros de las guias en los tres ejes X, Y, Z (24.3mm, 18.55mm,
9.18mm respectivamente), y diametros de tornillos de (12mm, 12mm,

10mm respectivamente) para la maquina fresadora CNC.

El analisis por elementos finitos software CAE o FEA permitié disefar
adecuadamente las guias lineales en los tres ejes, ademas de aplicar las
cargas ejercidas en dichos elementos a la realidad manteniendo al mismo

tiempo un adecuado factor de seguridad (1.8, 2.4 y 4 respectivamente).

El estudio paramétrico de la variacion de distancias respecto a sus ejes
con los parametros de velocidad de corte, fuerzas de corte especifica,
diametro de la herramienta de la fresa y el taladro, mostr6 ser una
herramienta muy util para la obtencion de momentos flectores maximos y
asi obtener el didmetro de las guias seleccionando el acero AISI1 1018 con
un esfuerzo de fluencia (370 N.mm?). La influencia de estos parametros
gue podia inferirse en forma empirica, pero pudo expresarse en forma

cuantitativa en términos de la fisica.

El GRBL es un programa muy completo que nos ayuda a leer codigos G
complejos en los trabajos de mecanizado muy extensos pues este
programa funciono como OS para el reconocimientos de los drivers

motores y demas componentes.
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6.2.

La fresadora CNC, es un sistema mecanico disefiado a bajo costo como
se mostré en la tabla (25) ya que dio como resultado de costo de total
S/4891.69, por lo que es favorable para el taller EL NAZARENO S.R.L.
que se dedican a grabados de piezas, logrando obtener la ventaja de
reducir tiempos de entrega con un grado confortable de precisién en sus

trabajos.

Se concluye que el proyecto es factible dado que el VAN es positivo
(10264.91) con un periodo de retorno estimado de 6 meses, ademas el
TIR fue del (7%), siendo mayor que la tasa de interés bancaria (4.0%), lo
gue demuestra que la inversion es rentable. Del ROI (20.85%) se afirma

la idea de una buena rentabilidad econdmica.

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer grabados con el volumen méximo de trabajo
disefiado para la CNC de 1700 x 1000 x150 mm en XYZ.

Esta maquina ha sido disefiada s6lo para hacer trabajos en madera y
materiales mas blandos que esta, no para trabajar con metales ni

ceramicos o materiales con mayor dureza.

Al momento de reemplazar los rodamientos, husillos, motores u otros
elementos; de preferencia que sean de la misma marca y que cumplan
con las mismas especificaciones técnicas, ya que estas han sido

disefiadas con parametros establecidos en la elaboracion de la CNC.

La maquina CNC esta disefiada sélo para trabajar como fresadora y

taladro, mas no para otras utilidades.
Trabajar con una tension de 220 v en corriente alterna.

Realizar mantenimiento preventivo cada afo.
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ANEXO 01
Entrevista para el dueio del taller
ENTREVISTA N°01
OBJETIVO: Recopilar informacion general sobre los procesos realizados

ENTREVISTADO: ...

Cuestionario:

. ¢Cree usted que es necesario el empleo de nuevas tecnologias en el

proceso de grabado de madera y sus derivados?

. ¢Estaria de acuerdo a invertir en la adquisicion de una maguina CNC,

gue mejore su produccion?

. ¢Estaria ud. en la capacidad de operar una maquina herramienta
CNC?

. En caso de responder no a la pregunta 3. ¢ Estaria de acuerdo en
recibir una capacitacion del funcionamiento de la maquina

herramienta CNC?

. ¢,Como calificariadel 1 al 10 laidea de construir una maquina
herramienta CNC que mejoren el proceso de grabado y tallado en

madera, en nuestro medio?

e Excelente.............oooiiiiiiin (9-10)
e Buena...........ooiiiiiiiii (7-8)
e Regular.........ccooooiiiiii (4-6)
e Malo.......ooiiii (1-3)
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6. ¢Cuantos trabajadores realizan un grabado en madera de 1m?2?
Solo 1 2

3 Mas de 4 especifique cantidad

7. ¢Cuantos trabajadores de su taller se dedican a este trabajo?
Solo 1 2
3 Més de 4 especifique cantidad

8. ¢Cuéantos grabados en madera realiza al afio en su taller?

Menor a 10 grabados
10 a 20 grabados
20 a 30 grabados
30 a 40 grabados
40 a 50 grabados

Més de 50 grabados

9. ¢Cuanto tiempo se utiliza para el grabado en madera de 1m?

completamente terminado?

Menor a 1 hora De 9 a 11 horas
De 1 a 3 horas De 11 a 13 horas
De 3 a5 horas De 13 a 15 horas
De 5 a 7 horas De 15 a mas horas
De 7 a9 horas

10.¢,Cuanto es su ganancia media aproximada en grabados de madera

anual?

Menor a 2000 soles
De 2000 a 3000 soles
De 3000 a 4000 soles
De 4000 a 5000 soles
De 5000 a 6000 soles

Mayor a 6000 soles
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ANEXO 02
Encuesta para el trabajador de carpinteria
ENCUESTA N° 01

OBJETIVO: Recopilar informacién general sobre la produccién del
grabado de madera en carpinterias

ENTREVISTADO:
CARGO:
Cuestionario:

. ¢Cudl es el principal tipo de madera mas resistente que han

trabajado para el grabado en madera?

. ¢comunmente cual es el tipo de madera con el que trabajan mas?

. ¢Cuanto es la produccion mensual aproximada del grabado en

madera?

. ¢Cuanto tiempo se tarda en realizar un grabado de 1m? en madera?

. ¢ Se estan realizando proyectos o se ha proyectado realizar mejoras
paralos procesos de grabado en madera?

. ¢Cudles son los costos del grabado de 1m? en madera?

. ¢Cuantos talleres de carpinteriaen J.L.O. hacen trabajos de grabado

en madera?
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8. ¢Cudl es el proceso que se realiza para el grabado en madera?

9. ¢Cree usted que la implementacion de una fresadora CNC mejorara

los procesos de grabado?

Sl......... NO.......

10.¢Cree usted que laimplementacion de unafresadora CNC impulsaria

el crecimiento tecnolégico del taller?

Sl......... NO.......

ANEXO 03
GUIAS DE ANALISIS DE DOCUMENTOS

FINALIDAD APLICACION

Finalidad estructural; equipos para la industia quimica y naval;

valvulas y piezas de tubarfas; industria frigorifica; instalaciones ,
La estructura y componentes estardn compuestos de

acero inoxidable AIS1304.

LRI criogénicas; almacenes de agua; tanques de almacenamiento de

4 CEIVEZa.

Se usara para determinar [a calidad de |a mdquina a
Es una norma internacional que se aplica a los sistemas de gestion | disefiary el producto.
de calidad (SGC).

150 9001

] ] Se tendrd en cuenta dicha normal para el disefio de
Sequridad v Salud Ocupacional para cada empleado y empleadar,
‘ . la maquina en cuanto a la salud ocupacional del
W RBUREIIGN L3 Sequridad y Salud en el lugar de frabajo son claves para .
operario.
cualquier organizacidn. d
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: 3 : fcti GosiErNO
Fichas técnicas sobre caracteristicas i

tecnolégicas y usos de maderas

comercializadas en México SEMARNAT

Figura 89: Caracterizacion de la Madera
Fuente: http://www.conafor.gob.mx
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N
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Figura 90: Husillos de bolas laminados de precisidn

Fuente: http://www.skf.com
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Husillos de bolas

laminados de precision

Figura 91: Husillos de bolas laminados de precision
Fuente: http://www.skf.com
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Unidades y rodamientos
lineales para ejes

prelubricados de fabrica SKF

Figura 92: Rodamientos lineales
Fuente: http://www.skf.com
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Rodamientos

Figura 93: catdlogo de rodamientos
Fuente: http://www.skf.com
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Figura 94: Motor PaP
Fuente: http://www.longs-motor.com
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Texas
INSTRUMENTS DRVB825
VDWW UEI VPSR SUIEY
DRV8825 Stepper Motor Controller IC
Features 3 Description
PWM Microstepping Stepper Motor Driver The DRVBE2S provides an integrated motor driver
Builtdn Mi ing | solution for printers, scanners, and other automated
E " PPIng = egquipmen! applications. The device has two Hebridge
= Up Io 1/32 Microstepping drvers and & microstepping indexer, and is intended
Multple Decay Modes 0 drive a bipolar slepper molor. The outout driver
- Mixed block consists of Necharmel power MOSFETs
y configured as ful MHebridges lo drive the molor
= Show Decay windings. The DRVB82S is capable of driving up o
- Fast Decay 2.5 A of current from each oulput (with proper heat
8.2.V 10 45.V Operating Supply Voltage Range sinking. al 24 V and 25°C).
2.5-A Maximum Drive Current ot 24 V and A simple STEP/DIR inlerface allows easy interfacing
Ta=25°C o controller circuits. Mode pins allow for configuration

of the motor in fulkstep up o 1/32.step modes. Decay

Snple STEPOR Inlerscy mode is configurable so that slow decay, fast decay,

Low Current Sleep Mode or mixed decay can be used. A lowspawer sleep
Buillin 3.3.V Referencs Output ﬂ-?ode is provided lvmidl shuts down it?:md au#;y

Packa Foolpri achieve very low quiescent current draw. H
aizey c e st = sieep mode can be set using a dedicated nSLEEP
Prolection Fealures pin.

= Overcurrent Protection (OCP)

Intemal shutdoan funclions are provided for
= Thermal Shutdown (TSD) avercurrent, short creuil, under voltage lockout and
= VM Undenvaltage Lockout (UVLO) over lemperature. Fault conditions are indicated via
- Fault Condiion Indication Pin (nFAULT) e nFAULT pin.

m

Applications Device Information

? - PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
Automatic Teler Machines DRVBE2S HTSSOP (28) .70 rmem « 6.40 mes
Maney Handling Machines {1) For al malabhe packines, e he onderabis sddendum ot
Video Security Cameras i end of the data sheed.
Prirders
Scanness
Office Automation Machines
Gaming Machines
Faclory Automation
Robotics

Simplified Schematic
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3 . ) |
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g Motor Driver
D -
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Fuente: http://www.ti.com
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Atmel R el

ATmega328/P

DATASHEET COMPLETE

Introduction

The Atmeaf® picoPower® ATmega328/P is 8 low-power CMOS B-tit
micrecontroller based on the AVR® enhanced RISC architecture. By
execuling powerful instrucions in & single clock cydle, the ATmega328/F°
achseves throughputs close 1o TMIPS per MMz, This empowers system
designer 10 oplimize the device far power consumption versus processing
spead.

Feature

High Performance, Low Power Almel®AVRE 8.8it Microcontrolier Famsly
Advanced RISC Archilecture
= 131 Powerful Instructions
= Most Single Clock Cyde Exacusion
= 32 x 8 General Purpose Working Regsters
- Fully Static Operation
= Up 1o 20 MIPS Throughput at 20MHz
= On=chip 2-cycle Mulipher
*  High Endurance Nenwvolatile Memory Segments
- 32€Bytes of In-System Sell-Programmable Flash program
Memory
= 1KBytes EEPROM
= 2KBytes intema SRAM
= Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
- Data Retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C)
- Optional Bool Code Section with Independant Lock Bits
*  In-System Programming by On-chip Boot Program
*  True Read-While-\Write Operation
- Programming Lock for Software Security
Atmel® QTouch® Library Suppont
= Capactve Touch Butions, Skders and Wheels
- QTouch and QMatrix® Acquisition
= Up to 64 sense channels

A4 I TR ATregal e° _asse_(oogees- 1104

Figura 97- ATmega 328
Fuente: http://www.atmel.com
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Figura 98: Pantallazo de programacion
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/1 will not be affected by pin sharing.
// NOTE: Defaults are set for a traditional 3-axis CNC machine. Z-axis first to clear, followed by X & Y.

#idefing HOMING_CYCLE 8 (1<<Z_AXIS) // REQUIRED: First move Z to clear workspace.
#define HOMING_CYCLE 1 ({1¢<X_AXIS)|{1<<Y_AXIS)) // OPTIONAL: Then move X,Y at the same time.
/[ #define HOMING_CYCLE 2 /! OPTIONAL: Uncomment and add axes mask to enable

// Number of homing cycles performed after when the machine initially jogs to limit switches.

{/ This help in preventing overshoot and should improve repeatability. This value should be one or
// greater.

#define N_HOMING_LOCATE_CYCLE 1 // Integer (1-128)

[/ After homing, Grbl will set by default the entire machine space into negative space, as is typical
/] for professional CNC machines, regardless of where the limit switches are located. Uncomment this

// define to force Grbl to always set the machine origin at the homed location despite switch orientation.

// #define HOMING_FORCE_SET ORIGIN // Uncomment to enable,

// Number of blocks Grbl executes upon startup. These blocks are stored in EEPROM, where the size
// &nd-addresses are defined in settings.h. With the current settings, up to'2 startup blocks may
// be stored and executed in order, These startup blocks would typically be used to set the g-code
/| parser state depending on user preferences.

#defing N_STARTUP_LINE 2 // Integer (1-2)

// Number of floating decimal points printed by Grbl for certain value types. These settings are
/[ determined by realistic and commonly observed values in CNC machines. For example, position
// values cannot be less than @.0@1lmm or €.8@@1in, because machines can not be physically more
// precise this. So, there is likely no need to change these, but you can if you need to here.
// NOTE: Must be an integer value from @ to ~4, More than 4 may exhibit round-off errors.
#define N_DECIMAL_COORDVALUE_INCH 4 // Coordinate or position value in inches

#0efing N_DECIMAL_COORDVALUE_MM 3 // Coordinate or position value in mm

#define N_DECIMAL_RATEVALUE_INCH 1 // Rate or velocity value in in/min

#defing N_DECIMAL_RATEVALUE_MM @ // Rate or velocity value in mm/min

#define N_DECIMAL_SETTINGVALUE 3 // Decimals for floating point setting values

Figura 99: Pantallazo de programacion
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|%| Universal Geode Sender (Version 1.0.8) - O X =

Settings Pendant , =)
Connection
Commands | File Mode T Machine Control T Macros ]
Rt File:
Baud: \ Close J ChUsers\deltronick\Des ktop\SIMULACION DE FRESADORA CNCAGATC
Firmware: GRBL EJ | Pause || cancel | | Visualize | | Browse |
) Rows In File: 320 | save |
Machine status Sent Rows: 14
Active State: Run Remaining Rows: 276
Latest Comment. Penetrate Estimated Time Remaining: 00:33:32
Work Position: Machine Position: Duration: 00:01:32
X 12.02 X 12.02
Y: 74372 Y: 74372
Z 1 Z 1 ] scroll output window (] Show verbose output . .
Console COmmandTable] T FPS: 20,00
o1 . - i
Command Sent |Done | Response
G21; All units in mm ok F " > |«
; Start cutting path id: path3349 =comment skipped by application= "\ - : i ol
; Change tool to Cylindrical cutter =comment skipped by application= L1/ i s [234 — e
G00Z5 ok : i
GO0X10.8336Y102.6123 ok - —

GO1Z-1F100.0; Penetrate ok =
G03X8.9358Y102.34287-11-0.579.-2.7396F 100 ok

GO3X7.6211Y100.8974Z-111.3707)-2.5674 ok B A
GO3X7.4919Y99.82487-111.830-0.7646 ok e,
G03X10.6881Y81.30052-11587 6637.192.3972 ok sk =l . e
GO1X12.1449Y73.7082Z-1 ok i e i‘
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G03X6.5895Y46.64557-1140.5046.1-20 8502 e i

G03X16.6401Y22.20327-1146.6407.4.8909
GO3X24.4652Y14.3682-1139.7148J31.8382
G03X34.2696Y8.03267-1135.4368.44.0865
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Figura 103: Simulacion en UGS
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ANEXO 04
PLANOS DE FRESADORA CNC
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