UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Disefio de sistema integrado CNC para reducir tiempos de fabricacion y espacio de

procesos en la empresa Gami SAC Trujillo

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

AUTORES:
Alvan Millones, Pedro Elias (ORCID: 0000-0002-8317-5150)

Zegarra Calderon, José Inocencio (ORCID: 0000-0002-4766-810X)

ASESOR:

Dr. Olortegui Yume, Jorge Antonio Ph.D. (ORCID: 0000-0001-5734-040X)

LINEA DE INVESTIGACION:

Modelamiento y simulacion de sistemas electromecanicos

TRUJILLO - PERU

2021



Dedicatoria

El presente trabajo investigativo lo
dedicamos especialmente a nuestros padres,
por todo su amor, trabajo y sacrificio en estos
afios, gracias a ustedes hemos logrado
cumplir una de nuestras metas y convertirnos

en lo que somos, son los mejores padres.

A todas las personas que nos
brindaron su apoyado y han hecho que el
trabajo se realice con éxito en especial a
aquellos que nos abrieron todo el animo del

mundo para continuar adelante.

A Dios, por ser el inspirador y
darnos fuerza para continuar con nuestras

metas y nunca rendirnos.

i



Agradecimientos

Agradecemos a nuestro asesor
especialista, Dr. Jorge Antonio Olortegui
Yume por el tiempo y dedicacion que puso en
nuestro proyecto de investigacion, por
compartir sus conocimientos con la finalidad

de culminar exitosamente nuestro proyecto.

A nuestros familiares y conocidos

Agradecemos a nuestro asesor
metoddlogo, Dr. Jorge Eduardo Lujan Lopez
por su tiempo y dedicaciébn que puso en
nuestro proyecto de investigacion, por
compartir sus conocimientos con la finalidad
de cumplir exitosamente una de nuestras

metas.

por haber sido nuestro apoyo durante todo este

tiempo, por darnos animos en los momentos

dificiles.

A cada uno de los docentes, que
compartieron sus conocimientos y quienes se
esforzaron por ayudarnos a llegar al punto en

el que nos encontramos.

111



INDICE

CaTALULA.......oooiieiie e et e e et a e e e eares 1
DEAICALOTIA. ... .eeiiiiiiie ettt e et e e et e e e e et e e e e e earae e e e e anaeeas i
Agradecimiento ........................................................................................................... il
IAICE. . e et e e e eaaaaa s v
RESUIMEN. ...t e et e e e e e e et e e e e e e e e e eeenarrees A
Abstract.............. e vi
I, INTRODUGCCION. ..ottt sttt ese st s e s sseene 9
1. METODO ...ttt bbb 17
2.1.  Tipoy disefio de INVESHIGACION. .......cccuevieiieiecieece et 17
2.2.  Operacionalizacion de variables. ..........ccccceeveeieiiece s 18
2.3.  Poblacion, MUEStra y MUESLIEO. ......ccecerereeieeeeeieiesie e ste e ereereeeeseessesaesseseees 18
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad..... 18
A T o o Tor=To [ o1 =T o | (o USRS 18
2.6.  Métodos de analisis de datos. .........cccevireriririnieieree e 18
2.6.1. Descripcion de analisis de datos. ..........ccceeeeveeiieieneeie e 19
2.7, ASPECLOS BLICOS. ....eueeuieeiienieiietesieeete ettt sttt sttt sttt st b et b et e e be e e 19
I, RESULTADOS ...ttt ettt e s e e st e e st e e ara e e snae e e eaaeeennnes 20
3.1.  Necesidades de 1a BMPIESaA. .....c.ccceevuieuieierieee et re e 20
3.2.  Normativa relacionada al diSefio. .........ccovereriririeiiereseseeeeee e 20
3.3, Recomendaciones de diSEM0. .......cueveeruerierieerieriereeie et ae e 21
3.4. Tabla de especificaciones de INgenieria. .........cccverveirinennineneesee e 21
K T O] (o710 (0 L3 0 (=0 0 [ 57T o TSRS 22
3.5.1.  Seleccion del Concepto Mediante una Matriz Ponderada. ...................... 24
3.5.2. Disefio de Configuracion General de la Maquina. ..........ccccoceverecirennenene 25
3.5.3.  Seleccion de la configuracion mas Optima. .........ccceeceeeeeeeeeeieseereseeee 27
3.6. Disefio de Componentes y Disefio Parameétrico............ccoeeeeveeeeeiieciesecsieennens 28
3.6.1. Célculo de cargas durante la operacion de fresado...........ccccceeveveecvennnnns 28
3.6.2.  Célculo de cargas durante la operacion de taladrado...........cccccceverueneee. 29
3.6.3.  Disefio paramétrico de guias lineales verticales (€j€ Z)......cccccevvevuerrernenne. 30
3.6.4. Diseiio de guias lineales ejes “X” ¥ “Y”....cccovviriiiriiiiniiiiene e 34
3.6.5. Diseiio del husillo de bolas para los soportes “X”, “Y”y “Z”................. 36
3.6.6. Célculo de torque de [0S MOTOIES. .....c.ccvevuieriieieeeeie e 38
3.7.  DISEN0 e SEIECCION. ...c.eevireiieeiieieeeee ettt 39
3.8.  Analisis de FUNCIONAIIAAd ...........ccooviiiiiiiirinieee s 41
3.9.  Andlisis de tiempo de fabricacion. ...........ccoeoeiieiiecicieceee e 42
3.10.  Andlisis de aprovechamiento de eSPacCio .........cccecueeeeveecieeieneecie et 45
3.11.  Plano general de la MAgUING. .......cceeeeriieiierieriee e 45
3.12.  Hoja de costos de 1a MAQUING. .......cc.eceerieiierieseeee e 46
IV, DISCUSION .....oiiiiieriteeieeise ettt sttt 47
V. CONCLUSIONES.......cottetetttetettseetstste ettt st st sa e s s neens 48
VI. RECOMENDACIONES ..ottt 49
REFERENCIAS: ...ttt sttt sse s 50
F N N | @ L 54



RESUMEN

En la presente tesis se elaboro el disefio de una maquina CNC integrada de cabezales

intercambiables de forma automatica, para empresa Gami. SAC Trujillo.

Con la finalidad de obtener los requerimientos de la empresa Gami SAC se emplearon 3
entrevistas (Gerente, Accionista, disefiador grafico). La informacién obtenida sirvio para generar una
tabla de especificaciones de ingenieria. La normativa encontrada est4 asociada al tema de seguridad
en la fabricacion de equipos electromecanicos. Debido a la falta de bibliografia relacionada al disefio
de maquinas CNC, se emplearon recomendaciones de disefio extraidas desde trabajos académicos
similares. En el proceso para seleccionar la mejor opcidon de disefio se plasmaron 5 conceptos de
disefio que fueron evaluados por medio de una matriz de seleccion ponderada. De igual manera se
elaboraron 3 configuraciones y se evaluaron mediante una matriz similar. En la secuencia de céalculo
se inici6 con los calculos del proceso de fresado, posteriormente el taladrado obteniendo las cargas
aplicada sobre los ejes lineales en z para los cuales se aplicé un analisis paramétrico y finalmente se
calcularon las cargas aplicada sobre la mesa de trabajo. La seleccion de componentes estdndar fue
sencilla de obtener desde catalogos. El nivel de integracion y la funcionalidad de la maquina fue
plasmada en una caja negra y analizado mediante tablas comparativas. Para corroborar la viabilidad
del equipo en base a costos se realiz6 la cotizacion de los componentes de la maquina procurando no
exceder el costo maximo establecido por la empresa. Se finaliz6 con el disefio de una maquina con
3 cabezales de trabajo, uno para fresado, para laser e impresion 3D, el cual abarcaba un volumen

total de 30x32x30 cm con un precio de S/ 4 936. 000.

Palabras clave: CNC, integracion, cabezal intercambiable, disefio.



ABSTRACT

In this thesis, the design of an integrated CNC machine with automatically

interchangeable heads was developed for Gami. SAC Trujillo.

In order to obtain the requirements of the company Gami SAC, 3 interviews were
used (Manager, Shareholder, graphic designer). The information obtained served to generate
a table of engineering specifications. The regulations found are associated with the issue of
safety in the manufacture of electromechanical equipment. Due to the lack of bibliography
related to the design of CNC machines, design recommendations extracted from similar
academic works were used. In the process to select the best design option, 5 design concepts
were captured and evaluated by means of a weighted selection matrix. In the same way, 3
configurations were elaborated and evaluated by a similar matrix. In the calculation
sequence, the milling process calculations began, then the drilling, obtaining the loads
applied on the linear axes in z for which a parametric analysis was applied and finally the
loads applied on the worktable were calculated. The selection of standard components was
easy to obtain from catalogs. The level of integration and functionality of the machine was
embodied in a black box and analyzed using comparative tables. In order to confirm the
viability of the equipment based on costs, the price of the machine components was quoted,
trying not to exceed the maximum cost established by the company. It was completed with
the design of a machine with 3 working heads, one for milling, for laser and 3D printing,

which covered a total volume of 30x32x30 cm with a price of S / 4 936,000.

Keywords: CNC, integration, interchangeable head, design.
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I.  INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas buscan nuevas estrategias para obtener ventajas
competitivas. Esto se consigue principalmente haciendo los sistemas de produccion y de
servicios mas flexibles, mejorando la calidad, costo, disponibilidad y tiempos de entrega, las
permutaciones en la demanda de los clientes, la naturaleza de los productos; estas
condiciones han acarreado un cambio en la forma de hacer negocios para las empresas (John,

Seely, Duleesha, Craig y Mengmeng, 2015).

La manufactura es uno de los procesos mas utilizados por el hombre, los cuales han
ido evolucionando de la mano, desde tiempos primitivos hasta la actualidad, esto ha sido un
factor importante en el crecimiento socioecondémico a nivel mundial. Con la implementacion
de nuevas tecnologias computacionales, la manufactura ha tenido un cambio fundamental

para mejorar la fabricacion y produccion (Isabel, 2017).

El uso cooperativo de herramientas de disefio y de fabricacion han dado lugar a la
creacion de nuevos procesos, la manufactura de clase mundial (WCM — por sus siglas en
inglés), no solo supone un mejoramiento de calidad de producto, sino, ademas, una completa
reestructuracion, de las relaciones entre empleados y gerentes, y los procesos productivos.
El sistema de control numérico (CNC) se desarrollo en la década de los 70 con la
introduccion de las computadoras en el mercado, esto sentd la base para la creacion de la
tecnologia CNC conocida actualmente. La fuerza aérea de los Estados Unidos en union con
el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) se propusieron como objetivo de

innovacion bélica el desarrollo del mecanizado de control numérico (MIT, 2011).

Una de las tecnologias manufactureras mas comunes y de mayor impacto, es el
sistema de CNC de tipo cartesiano basado en un programa para el control del movimiento
de la herramienta y/o mesa en 3 ejes, en la que podemos encontrar la CNC router; este
sistema permite la remocion precisa de material mediante el desbaste. Otro de los sistemas
cartesianos es el CNC laser que permite el corte y grabado en diversos materiales con un
acabado muy bueno y resolucion extraordinaria, solo limitada en su cota inferior por el
diametro del haz de luz. Un ultimo sistema cartesiano que se ha vuelto en estos dias
practicamente omnipresente en circulos tecnologicos debido a su alta precision es la
impresora 3D que alcanza caracteristicas geométricas complejas y reduce al minimo de

desperdicio de material.



En una encuesta realizada a 59 empresas reconocidas de Peru, Venezuela, Uruguay,
Chile, Colombia, México, Argentina, Ecuador y Republica Dominicana se evidencia que el

84% cuentan con maquinas CNC (Megjia y Patifio, 2013).

En el Peru la llegada de nuevas tecnologias manufactureras, ha tenido una grata
aceptacion, no solo en los procesos industriales en metal mecéanica, sino que también ha
abarcado el mercado de los servicios graficos, facilitando el corte, grabado y prototipado en
diversos servicios. A pesar del incremento de actividad del sector manufacturero en el pais,
son pocos los esfuerzos para generar tecnologia. Edwin Maravi Pérez, director de Java
comenta "El Peru esta retrasado en cuanto a tecnologia. Alin no aparecemos en el cuadro de
tecnologia e innovacion del mundo”. Asi mismo, dentro de la serie de pasos que el Pert debe
seguir para potenciarse tecnoldgicamente esta el romper el esquema de ser un pais solo

productor ya que el peruano es capaz de crear e innovar.

Una de las pocas excepciones que se puede encontrar esta representada por el trabajo
de un grupo estudiantes del instituto Tecsup que disefiaron y construyeron una maquina CNC
en base a carton. Este proyecto llegd a ser presentado en una feria organizada por
investigadores del MIT en China (Segura, 2018). El rubro de disefio y servicios graficos
presenta mucho potencial para la mejora mediante la aplicacion de lo indicado
anteriormente. Esto se debe en gran parte a la forma tradicional en la que se realizan los
trabajos en dicho rubro que nos muestra un panorama sombrio, pues se tiene muy poca

informacion de trabajos de investigacion aplicados a este rubro.

La empresa Gami S.A.C con direccion en Jiron Bolivar 963 Trujillo — Pert, es una
empresa dedicada a brindar servicios graficos en impresiones de facturas, revistas, libros,
cartas de presentacion y cosas afines. En Gami S.A.C laboran 12 trabajadores, tiene 25 afios
laborando, ofreciendo servicios a empresas como Caja Trujillo, Campo- Sol, Golf Country
Club entre otras. La gerencia de la empresa Gami S.A.C est4 planeando incrementar sus
lineas de servicio con el fin de abarcar el mercado de fabricacion de recordatorios
personalizados. Esto, segiin la empresa, brindaria mucha flexibilidad en los disefios y

reduccion de tiempos en la obtencion de grabados a pedido personal.

Algunos autores han realizado investigacion teorico-practicas en la generacion de
tecnologia CNC. Kulkarni, Chakradeo y Mrudula (2016), Avilés y Tello (2018), Baca (2017)

sostienen que se puede fabricar una impresora 3D con volumen de impresion de
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250x250x200, 260x260x300 y 230x200x160 milimetros respectivamente de una alta
precision, tomaron como referencia los precios de diferentes impresoras que se pueden hallar
en el mercado con valor de 700 a 1200 ddlares, con los disefios planteados se obtuvo una
impresora 3D de un valor monetario de 373, 446 y de 889 dodlares respectivamente, en este
segundo disefio se diferencia por la implementacion de un cabezal intercambiable donde se
realiza el cambio de impresora 3D a cabezal laser y en el tercer disefio se obtuvo una

impresora 3D de cabezales intercambiales que realiza solo el proceso de impresion.

Por otro lado, Lopez y Parra (2016), Pérez (2016), Prashil, Shreyas y Shailee (2019)
desarrollaron una méaquina CNC router, con la finalidad de solucionar las necesidades de las
pequefias y medianas empresas, que necesitan de instalaciones equipadas para aumentar su
linea de produccion, por ello disefiaron maquinas portatiles con una area de trabajo de
200x860, 200x1500 y 280x170 milimetros correspondientemente; reduciendo los costos y
la complejidad de maquinas de tamafio voluminoso; dichas maquinas son capaces de trabajar
en materiales como madera, acrilico (PCB) hasta materiales con dureza maximas de

aluminio.

Otra de las tecnologias vistas es la de corte y grabado laser donde Padilla (2017),
Ledén, Darwin, Maldonado, Vargas y Fernandez (2016) sustentan que una cortadora laser
con areas de trabajo de 594x841 y 170x200 milimetros correspondientemente de control
numérico e interfaz grafica, optimiza los disefios sencillos y complejos disminuyendo los
tiempos de entrega, aumentado la calidad y permitiendo realizar disefios personalizados de
acuerdo a la necesidad de cada cliente. Haro (2018) disefio e implemento una maquina que
integra tres diferentes procesos, la impresion 3D, el fresado y el corte laser “3D
MILLAPRINT” el autor tubo como finalidad facilitar los procesos de prototipado répido

obteniendo un area de trabajo de 380x380x380 milimetros con un precio de 2055.30 ddlares.

Las tecnologias de fabricacion digital consisten en la realizacion de objetos fisicos
a partir de un codigo digital utilizando una maquina controlada por computador. Con esto se
logra mejorar los procesos de disefio, se reducen costos de produccion, se obtienen prototipos
personalizados, también se obtienen fabricaciones de geometrias complejas con mayor

calidad.

En la actualidad existen diversas técnicas de fabricacion digital, una de ellas es la

impresion 3D que utiliza como material de fabricacion, metales, resinas, plasticos,
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ceramicos, entre otros. Las tecnologias mas relevantes es la de adicion de material fundido
o la solidificacion de resina mediante un haz de luz. Por otro lado, tenemos tecnologias como
la remocion de material, corte y grabado laser, y por ultimo las nuevas tecnologias hibridas

ver Figura 1.

3D Printing
Laser Engraving
CNC Carving

Figura 1:Tecnologia Hibrida
Fuente: snapmaker (2019)

Un controlador CNC trabaja en conjunto con una serie de servomotores y motores
paso a paso, asi como componentes de accionamiento para desplazar los ejes de la méaquina
de manera controlada y ejecutar los movimientos programados. Una maquina CNC tiene
seis elementos principales: dispositivo de entrada, unidad de control o controlador, maquina
herramienta, sistema de accionamiento, dispositivos de realimentacion y un monitor

(“Introduccion a la Tecnologia CNC”, 2018).

El proceso de manufactura aditiva (impresion 3D), permiten manipular de manera
automatica distintos materiales mediante la superposicion de capas de forma muy precisa
para construir un objeto tridimensional (Lopez, 2016). Esta tecnologia nos ofrece diversas
maneras de prototipado siendo una de estas la tecnologia de deposicion fundida (FDM), este
proceso se basa en la deposicion del material (polimero) fundido en una superficie plana
formando capas, el material que inicialmente est4 en estado solido en forma de hilo se funde
para luego ser extruido por una boquilla que se va solidificando acorde va tomando la forma

de capa a capa.

Por otra parte, tenemos la tecnologia del sinterizado selectivo por laser (SLS) que
consiste en la distribucion de una capa fina de material pulverulento almacenado en un
recipiente a una temperatura menor a la de fusion del material, un laser funde las areas
elegidas causando que las particulas se fusionen y solidifiquen, este proceso se realiza de
forma repetitiva obteniendo la forma deseada; el polvo no solidificado puede ser reciclado
para posteriores trabajos. En conjunto con estas tecnologias encontramos la estereolitografia
(SLA) este proceso se basa en la aplicacion de un haz de luz ultravioleta (UV) a una resina,

que presenta una alta sensibilidad a la luz UV. Una vez expuesta la resina a la luz se solidifica
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con la ayuda de una estructura que se desplaza de forma vertical facilitando la formacion de

capas hasta obtener la forma final de la pieza (Lopez, 2016).

Estas tecnologias estan acompafiadas con diversos tipos de materiales de impresion
3D, uno de ellos es el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), es un polimero extraido de
combustibles fosiles, el ABS es utilizado en diversos sectores a nivel mundial por sus
excelentes propiedades mecanicas, adiccidon entre capas, deformaciones minimas y buena
apariencia visual. Otro material utilizado es el acido polilactico (PLA), este es un polimero
biodegradable extraido de diversos productos que contienen almidon, el PLA es un material
de facil aplicacion en el proceso de impresion 3D, este material brinda una excelente
resistencia a la traccion (Ultimaker, 2017). Para fundir y extruir estos materiales es necesario
el hot-end, ver Figura 2, se puede describir como el componente de una impresora 3D FDM
que calienta, funde y extruye el material capa por capa a través de una boquilla (BCN3D

Techonologies, 2019).

*********** . B

Standard hotends

Figura 2: Hot-end.
Fuente: BCN3D Techonologies (2019).

Otro componente muy importante es el heated-bed ver Figura 03 es una parte
fundamental en la impresion 3D, que asegura una buena adherencia entre el objeto y la capa
de vidrio, que ayuda a prevenir el fenémeno de deformacion de los objetos. En la actualidad
existen dos diferentes métodos para calentar la base; el primer método consiste en una tabla
metalica con resistencias soldadas, el segundo método es el mas usado por ser un sistema
mas eficiente, que consiste en una placa de circuito impreso (del inglés: Printed Circuit
Board, PCB) que ayuda a la distribucion uniforme de la temperatura, esta plataforma se debe

de mantener en un rango de temperatura de 100 a 130 °C (REPRAP, 2019).
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Figura 3: Heated-bed.
Fuente: REPRAP (2019).

Otros de los procesos es el corte y grabado con laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, por sus iniciales en inglés), que es un proceso de
induccidn térmica, en el cual la energia del haz de luz focalizado es absorbida por el material,
que se vaporiza formando asi el corte. Los factores que determinan la posible aplicacion del
laser en el corte de materiales son, en su mayoria, propiedades Opticas, térmicas, eléctricas
y mecanicas del propio material; en la técnica de corte por laser la extraccion del material se
realiza por evaporacion del mismo a lo largo de la zona de corte. El calor necesario para
conseguir esta evaporacion viene proporcionado por un sistema constituido por la fuente del
haz luz y la boquilla, que incorpora la Optica de focalizacion, acoplando todo ello a un
conjunto mecanico que permita el movimiento relativo entre el haz luz y la pieza a cortar

(Padilla, 2017).

Un laser esta constituido por espejos ubicados de forma paralela uno contra el otro
formando un resonador optico, entre ellos se encuentra el medio laser, la estimulacion del
medio se realiza mediante el sistema de bombeo selectivo, los modos de operacion del laser
son continuo y pulsante, el modo continuo se caracteriza por su potencia en watts (W), en el
modo pulsante intervienen la energia de pulsos, la frecuencia y el ancho de pulso (Chavez,

R., Chavez, E., Rivera y Roa, 2015).

Los principales elementos que componen un laser son: (a) el medio activo, que es
una coleccion de dtomos o moléculas en los que se pretende producir el fenomeno de la
emision estimulada, (b) el mecanismo de excitaciéon o bombeo, que es el que proporciona
energia al medio activo para excitar sus &tomos o moléculas y (c) el resonador 6ptico, que
consiste en un par de espejos a ambos lados del medio activo, su mision es hacer rebotar el
haz de luz entre ellos de manera que pase muchas veces por el medio activo, de esta manera
y gracias al fendmeno de la emision estimulada, se consigue una amplificacion del haz laser

(Chavez, R., Chavez, E., Rivera y Roa, 2015).
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En la categoria de estos laser encontramos tres diferentes tipos de laser, uno de ellos
es el diodo laser, que es un laser semiconductor de tipo especial en el que una bomba crea la
condicion para la inversion de la poblacion y un resonador proporciona la retroalimentacion
positiva necesaria para producir el fendmeno de emision estimulada. (Basu, 2015). También
podemos encontrar el laser de CO2, el cual contiene una mezcla de CO2 y N2, son
estimulados por el paso de la electricidad liberando energia en forma de haz de luz que
mediante espejos es guiado hasta llegar al cabezal que focaliza el rayo laser en un punto
determinado (Castro y Guaman, 2015). Por ultimo, tenemos el laser de fibra que pertenece
al grupo de laser solidos, que genera un rayo laser y lo amplifica en las fibras de vidrio en
las que se suministra energia mediante diodos de bombeo, generando esto una intensidad

superior al laser de CO2, siendo capaces para el marcado y corte de metales (Trotec, 2019).

Como ultimo proceso que se implementd es el router CNC que funciona con una
maquina de fresado equipada con motores en cada uno de sus ejes que son controlados por
una computadora mediante un CNC; es un proceso de desbaste mediante una broca que gira
para cortar el material y darle forma a la pieza, ver Figura 04 , ésta es una maquina de corte
o grabado, que trabaja con una herramienta de fresado o broca que puede tallar con precision
y exactitud los materiales en tres o mas dimensiones a la vez. Gracias al respaldo y manejo
del cabezal por computadora, el router CNC puede no sélo trabajar piezas de madera o
plasticos, sino que puede producir piezas complejas de artesania fina, asi como suministros

ortopédicos altamente valorados.

Figura 4: CNC Fresadora.
Fuente: Arguedon. (2019).

En el proceso de fresado intervienen varios parametros como la velocidad del husillo
la que se compone por el niimero revoluciones por minuto (RPM) realizados por la
herramienta de fresado, que se calcula a partir de la velocidad de corte (Vc¢), que es la
velocidad de la herramienta para realizar el desbaste al material o bruto, otro parametro
importante es el avance por dientes (fz) es la distancia que recorre la herramienta mientras

se ejecuta el corte en una recta; también se considera el avance por minuto (Vf) es la distancia
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que recorre la herramienta en un lapso de un minuto. Un parametro para definir la fuerza de
corte es el espesor medio de la viruta generada (hm); es por esto que la maquina debe ser
capaz de satisfacer esta fuerza, para ello se considera el par de apriete (Mc) producido por
la herramienta durante el proceso, también se considera la potencia neta (Pc) la que es

proporcionada por la maquina de fresado (Abanto y Montenegro, 2017).

En esta investigacion se considerd la funcionalidad de la maquina, que es un conjunto
de caracteristicas que hacen que algo sea practico y utilitario (wordreference , 2019) que nos
ayudo a medir el nivel de integracion que se medié mediante la reduccion de tiempos de
procesos y espacio de la maquina de trabajo. Las empresas para ser frente a la innovacion de
diversos productos deben de optimar diferentes aspectos en sus tecnologias manufactureras;
esto no solo implica en poseer maquinas de ltima tecnologia, se debe proyectar que las
empresas trabajen integrando sus procesos, obteniendo esto mejores resultados. Estos

resultados podrian aperturar nuevos mercados (Gradela y Maldonado, 2007).

En base a ello se formul6 el siguiente problema, ;Como reducir el tiempo de
fabricacion y espacio de procesos, en la empresa Gami S.A.C?. Con respecto al problema se
establece la justificacion econdmica y tecnoldgica, econdmicamente se puede justificar que
al implementar un sistema CNC integrado se incrementara los ingresos de la empresa en
cuestion, tecnoldgicamente el uso de la tecnologia CNC para empresas de servicios

tradicionales permitira popularizar el uso de esta tecnologia.

Por ello se plantea la siguiente hipotesis, es factible disefiar un sistema integrado
CNC para reducir el tiempo de fabricacion y espacio de procesos, en la empresa Gami S.A.C,
por ello se estable los siguientes objetivos, como general se plantea disefiar un sistema
integrado CNC para reducir el tiempo de fabricacion y espacio de procesos, en la empresa
Gami S.A.C. Para poder realizar el objetivo mencionado se plante6 los siguientes objetivos
especificos, como principal identificar las necesidades de la empresa, obtener normativa
relacionada al disefio de sistemas CNC integrados, obtener recomendaciones de disefio,
generar conceptos de disefio capaces de solucionar el problema planteado por la empresa,
realizar calculos de disefo utilizando un programa de calculo, seleccionar los componentes
estandares adicionales, generar plano genérale de la maquina y por ultimo generar hoja de

costos de la maquina.
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II. METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion.

Aplicada: La investigacion aplicada se basa esencialmente en los hallazgos
tecnologicos de la investigacion basica, enlazando los procesos entre la teoria y el producto
(Lozada, 2014). Este trabajo es una investigacion aplicada, debido a que se utilizd
conocimientos basicos como resistencia de materiales, disefio de elementos de maquinas,

disefio de maquinas y automatizacion adquiridos a lo largo de la formacion profesional.

Descriptiva: En una investigacion descriptiva se eligen una serie de conceptos o
variables y se evalua independientemente, con la finalidad de describirlas (Cazau, 2006). Se
realiz6 una investigacion descriptiva ya que se busco definir y disenar una maquina adecuado

a los parametros de la empresa.

Meétodo: En el método deductivo es aquel que parte de lo general a lo particular o
especifico (Hernandez y Parra, 2013). Se aplicé un método deductivo partiendo de lo general
a lo particular ya que se analiz6 de un todo de los procesos de impresion, corte y grabado

llevandolo aun proceso integrado.

No Experimental: La investigacion no experimental consiste en la recoleccion de
datos, sin manipular o controlar variable alguna, esto quiere decir que se obtiene la
informacion, pero no altera las condiciones existentes (Fidias, 2012). Es de caracter no
experimental ya que solo se obtendrd un disefio apropiado que cumpla con los

requerimientos que la empresa solicito.

Metodologia de disefio: La metodologia de disefio empleada est4 basada en el modelo
propuesto por los investigadores Eggert (2010), Dieter & Schmidt (2013), el cual consta de

una secuencia de pasos que se ilustran en la Figura 5.

" lentfcarl y Diseiio o o
necznsildt;:;s calZl ' Formulacion Conceptual q Disetlo Disefio de
' del problema Parametrico &7 Configuracion
cliente . )
( Cumple!
o
LN |

Figura 5: Diagrama de flujo con los pasos generales del disefio.
Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2. Operacionalizacion de variables.

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicion conceptual Definicion operacional Indicador Escala de medicion
"Conexion de diferentes miquinas | Cantidad de procesos .
) . L. . . Cantidad de .
Nivel de integracion dependiente que se encuentran enlazadas entre | que se pueden integrar 0CES0S Ordinal
si" (dmeindustrial, 2019) en una sola miquina P

Tiempo de .

) ) . . PO ¢ De razén
"Conjunto de caracteristicas que | Capacidad de realizar fabricacion
Funcionalidad dependiente hacen que algo sea prictico y diversas tuncione de

utilitario”. (Wordreference2019) forma prictica. Espacio ocupado .

P De razén
por la maquina

Figura 6: Matriz de operacion de variables.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo.

La poblacion objetiva son los procesos de impresion 3D, grabado laser, corte por
laser, taladrado, corte por fresado y grabado por fresado en las imprentas de Trujillo, como
se desconoce la poblacion de imprentas en la ciudad de Trujillo se realiz6 un muestreo no
probabilistico, en la que se tom6 como muestra de dichos procesos a la imprenta Gami
S.A.C.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

La recoleccion de datos se realizd6 mediante una entrevista a los trabajadores de la
empresa Gami S.A.C, para la cual se realiz6 una guia de entrevista, esta se valido por tres
expertos especialistas en el tema, dandonos como resultado los estandares que debe cumplir
la maquina, ver Anexo 1.

2.5. Procedimiento.

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 el siguiente procedimiento.

Recoleccion

de datos de la Conceptos de Calculo de Analssts de

necesidad de solucion. disefio. tiempos.
la empresa.

Figura 7: Diagrama de flujo con los pasos generales del disefio.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.6. Métodos de analisis de datos.
Una vez obtenidos los datos de la entrevista se realizo diversos disenos con el fin de
satisfacer las necesidades del cliente, para ello también se realizaron los debidos célculos de

esfuerzos generados y seleccion de componentes con el fin de obtener un sistema apropiado,
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se elabor6 un andlisis de tiempos, comparando los procesos en maquinas individuales y en

una maquina integrada, para ello se siguieron los siguientes pasos.

2.6.1. Descripcion de analisis de datos.

Una vez realizada la entrevista los datos fueron procesados para luego seguir con los
siguientes pasos:

Se identifico las necesidades de la empresa con la aplicacion de una entrevista a los
gerentes y aun operario; se obtuvo normas y recomendaciones de disefio mediante la
indagacion bibliografica con la finalidad de definir el disefio; se generd una tabla de
caracteristicas de ingenieria con la informacidén recolectada. Se generaron conceptos
alternativos, seleccionando el concepto de disefio apropiado mediante una matriz de criterios
ponderados, Se elabor6 diversos disefios de configuracion del concepto optimo, el cual se
evalu6 mediante una matriz de criterios ponderados. Se realizaron los calculos necesarios
para el disefio de la maquina. Se realizd un analisis de tiempos, comparando los procesos en
maquinas individuales y en una maquina integrada y por ultimo se modelo la estructura en

un software CAD.

2.7. Aspectos éticos.

De acuerdo a esta investigacion se establecieron los siguientes aspectos éticos:
Originalidad, se cit6 los origenes bibliograficos de la investigacion mostrada, con el fin de
exponer la inexistencia de imitacion intelectual. Veracidad, la informacion expuesta es
verdadera, velando la confidencialidad de esta. Derechos laborales, la propuesta de solucion

propicio el respeto a los derechos laborales en la entidad de estudios.
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I11. RESULTADOS

3.1. Necesidades de la empresa.
Las necesidades de la empresa se determinaron mediante 3 entrevistas, al gerente,

accionista y operario de la empresa Gami S.A.C, la entrevista completa se puede apreciar en

el Anexo 1.
Tabla 1:
Resultados de entrevista realizada en la empresa Gami. SAC.
Aspecto de la . Aspecto
N° Entrevistados P i Aspecto de disefio econdmico
produccion (Soles)
-Cabezal de cambio
1 Alvan Pereira, Pablo 30x30x30 Vqlumen de automatico. 5500
trabajo -Espacio para la
maquina 1m?
-Cabezal de cambio
Millones Gallegos, 21x29.7x30 Volumen automatico
2 o . . 2500
Patricia de trabajo -Espacio para la
maquina 1m?
-Cabezal de cambio
3 Calos Veldsquez, Juan 30x20x30 Vqlumen de automatico. 4000
trabajo -Espacio para la

maquina 1m?

Fuente: Elaboracion Propia.

Del analisis de la Tabla 1 se desprende que, segun el cliente, un volumen de trabajo
maximo de 30x30x30 cm, de drea maxima de 1 m? y con cabezales intercambiables de

manera automatica seria adecuado.

3.2. Normativa relacionada al disefio.

Norma 1S0O12100: Brinda una vista panoramica de la fabricaciéon de maquinas
seguras para ayudar al disefiador a percibir los peligros relevantes. Categoriza los peligros
en: mecanicos, eléctricos, térmicos, por ruido, derivados de vibraciones, derivados de
radiaciones, derivados de materiales y sustancias, derivados de la omision de principios
ergonomicos.

Norma 1SO13850: Esta norma puntualiza requisitos funcionales y de disefio de las
paradas de emergencia de las maquinas, independientemente del tipo de energia de
alimentacion utilizada. Esta norma no aplica en aquellas maquinas en las que la parada no

reduzca ningun riesgo.
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3.3. Recomendaciones de disefio.
Debido a la falta de normativa especifica para el disefio del equipo en cuestion, se
realizd una busqueda de recomendaciones de disefio de trabajos relacionados. En la Tabla 2

se puede apreciar el resumen de las recomendaciones de disefio mas relevantes.

Tabla 2:
Recomendaciones de disefio de trabajos relacionados.
RECOMENDACIONES DE DISENO FUENTE
Tomar en consideracion para la estructura, las aleaciones
de aluminio debido a su resistencia a diferentes
. ., ! Baca, J. (2007)
condiciones de corrosion y buena presentacion.
MATERIAL

Se debe tomar en consideracion para la fabricacion de los
guias lineales aceros inoxidables, debido a su resistencia

2 14 COrrosion Wassheng. (2019)

TECNICA Considerar los parametros de corte adecuados que se Caicedo, E.
pueden encontrar en catalogos de herramientas. Pillajo, C. (2017)

Un laser de diodo con una potencia mayor a 4 W Chaves R, Chaves
regulable para ampliar la gama de materiales a utilizar E, Rivera J. y Roa

GEOMETR{A Para los procesos de corte y de grabado. K. (2015)
Se recomienda que los guias lineales se encuentren bien
alineadas para evitar problemas en los movimientos. Lopez, A. (2012)
MATTO Se recomienda engrasar los guias para evitar atascos en Horvath, J. (2014)

los movimientos lineales.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4. Tabla de especificaciones de Ingenieria.

Luego de analizados los resultados de las entrevistas, revision de normativa y
recopilacion de recomendaciones de disefio se defini6 la linea base de partida para el inicio
del proceso de disefio. Esto se muestra como una tabla de especificaciones de ingenieria,

Tabla 3.

Tabla 3:
Especificaciones de Ingenieria.
Parametros Caracteristicas de ingenieria Unidad de medida

Area de trabajo 30x30 cm?
Altura de trabajo 30 cm
Espacio disponible 1 m?
Cambio de cabezal de Manual
trabajo Automaética o
Costos de la maquina 5500 Soles

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5. Conceptos de disefio.

Concepto 1: Este concepto se baso en el modelo Snapmaker (Snapmaker, 2019), esta
maquina integra tres tecnologias, impresora 3D, Grabador Laser y Fresadora, para la
aplicacion de dichas tecnologias es necesario realizar manualmente el intercambio de los
cabezales. Esta maquina cuenta con tres servo-motores, su estructura es de aleacion de
aluminio y su area de trabajo podria superar los 125 mm en cada dimension. Este concepto
presenta la ventaja de portabilidad, bajo peso y facil manejo. Por el contrario, su area de

trabajo es pequefia, lo cual puede ser una desventaja.

Figura 8: Concepto 1.
Fuente: Elaboracién Propia.

Concepto 2: Esta maquina al igual que el primer concepto integra tres tecnologias,
impresora 3D, Grabador Laser y Fresadora. Este concepto fue basado en el trabajo modelo
Snapmaker (Snapmaker, 2019), en este modelo el intercambio de cabezales es de forma
manual, y cuenta con cuatro servo-motores (eje “X”, eje “Y”, dos en eje “Z”). El area de
trabajo podria superar los 220 mm en cada dimension. Este concepto presenta la ventaja de
una mayor estabilidad en el eje “Z”. Por el contrario, el cambio de los cabezales es manual,

lo cual puede ser una desventaja.

Figura 9: Concepto 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Concepto 3: Este modelo al igual que los dos conceptos anteriores integra tres
tecnologias, este concepto se basa en el trabajo modelo Snapmaker (Snapmaker, 2019).
Tiene una estructura de aleacion de aluminio, con cuatro servo-motores, (dos en eje “X”, eje
“Y”, eje “Z”), que permiten el desplazamiento en los 3 ejes y el intercambio de los cabezales
es manual. Este concepto presenta la ventaja de una mayor estabilidad en el eje “X”. Por el

contrario, el volumen de impresion es reducido, lo cual puede ser una desventaja.

‘,__lﬂil
Figura 10: Concepto 3.
Fuente: Elaboracién Propia.

Concepto 4: En este concepto se cuenta con tres cabezales intercambiables, uno para
impresion 3D, otro para fresado y el tercero para grabado laser. También cuenta con una
cubierta que protege al usuario de cualquier incidente y a la vez permite que el ambiente
tenga una temperatura contante en su interior para los procesos de impresion 3D. Este
concepto presenta la ventaja de una mayor seguridad para el usuario. Por el contrario, el

intercambio de los cabezales se vuelve dificil, lo cual puede ser una desventaja.

Figura 11: Concepto 4.
Fuente: Elaboracién Propia
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Concepto 5: En este concepto cuenta con tres cabezales intercambiables automatico
de impresion 3D, Fresado y grabado Laser, se baso en la maquina benchtop CNC H- series
(Diabase, 2019). Es una maquina que cuenta con un cabezal giratorio que cambiar las
diferentes herramientas de trabajo sin la necesidad de la intervencion humana, cuenta con 4
servo motores 3 para el movimiento en los ejes (X,y,z) y uno para el intercambio de cabezal.
Este concepto permite que el intercambio de cabezal se realice con mayor facilidad (de
manera automatica) lo que se considera una gran ventaja. Por el contrario, presenta un costo

elevado, lo cual puede ser una desventaja.

Figura 12: Concepto 5.
Fuente: Elaboracién Propia

3.5.1.Seleccion del Concepto Mediante una Matriz Ponderada.
Se definieron cinco (05) criterios de evaluacion descritos para realizar la bisqueda

de un concepto optimo. En la Tabla 4 se puede observar los criterios y su definicion.

Tabla 4:
Criterios de evaluacion para conceptos de disefio.
Criterio Definicion
Flexibilidad: Mide la facilidad de adaptacion de la maquina al producto fabricado.
Mantenimiento: Mide la facilidad de realizacion de mantenimiento correctivo.
Seguridad: Mide el riesgo de uso de la méaquina asociado a dafios personales o
patrimoniales.
Dimensiones: Mide el volumen comparativo que ocupa la maquina.
Costo: Mide el valor comparativo total del equipo.

Fuente: Elaboracion Propia.

La matriz de seleccion, es una técnica que jerarquiza criterios usados para evaluar
alternativas, en esta matriz se consideran tanto los criterios y conceptos, con sus respectivos
valores numéricos y porcentuales, con la finalidad de facilitar la toma de decision
seleccionado una posible solucion, en este tabla de doble entrada se detalla en la parte

superior los conceptos alternativos seguido de su puntuacion y su valor ponderado, en el lado
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vertical izquierdo se detalla los criterios a evaluar, seguido de su peso ponderado. A cada
criterio se le asignd un valor ponderado segun su importancia, se considerd una puntuacion
para cada concepto de disefio respectos a cada criterio, para ello se tomaron tres nimeros
impares siendo uno, tres y cinco, donde (1) insatisfecho, (3) satisfecho y (5) muy satisfecho.
En la Tabla 5 se detalla la matriz de seleccion y el concepto seleccionado.

Tabla 5:
Matriz de seleccion ponderada para la evaluacion de conceptos de disefio.

Propuesta de un

sistema integrado  Concepto 01 Concepto 02 Concepto 03 Concepto 04 Concepto 05

CNC
.. Pond Pur.lt’ ond Pm?t, Pond Pm.lt, Pond Pm.lt, Pond Pm.lt, Pond
Criterios erado wuacid uacio acio acio Jo  uacio J
(%) erado erado n rado n rado erado
Flexibilidad 30 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 5
Facilidad de
Mantenimie 20 3 0.6 3 0.6 3 0.6 1 0.2 3
nto

Seguridad 10 1 0.1 3 0.3

]

Area de 15 1 015 3 045 3

trabajo

Costo 25 1 025 1 025 1 025 1 025 1 025
9

Total 100 7 1.4 11 1.9 1.7 11 1.7 13

0.1 5 0.5 1

0.45 3 0.45 3 0.45

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.2. Disefio de Configuracion General de la Maquina.

El disefio de configuracion es una actividad que se caracteriza por el hecho que la
maquina a disefiar se ensambla a base de un conjunto de componentes predeterminados que
pueden ser montados entre si de diversas maneras cumpliendo con el adecuado
funcionamiento. (Mittal y Frayman, 1986).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se realizd un esquema
determinando la configuracion de la maquina que nos proporcionoé una vision general de la
ubicacion de los distintos componentes Anexo 2.

Configuracion No 1: En la Figura 13 se presentd una alternativa de configuracion
de disefio donde se evalué el posible movimiento de posicionamiento mediante la
transmision un (a) motor paso a paso (PP) y una faja hacia el cabezal, también el posible
movimiento de la mesa de trabajo mediante la transicion directa entre el (b) motor (PP) y el

husillo.
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CABEZAL
(a) MOTOR PP

Figura 13: Configuracion N°1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Configuracion No 2: En la Figura 14 se presentd una alternativa de configuracion
de disefio donde se evalud el posible movimiento de posicionamiento del cabezal es de forma
directa, también el posible movimiento de la mesa de trabajo mediante la transicion directa

entre el (b) motor (PP) y el husillo.

CABEZAL

(a) MOTOR PP

Figura 14: Configuracion N°2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Configuracion No 3: En el tercer disefo se presento6 una alternativa de configuracion
de disefio donde se evalu¢ el posible movimiento de posicionamiento del cabezal es de forma
directa, también el posible movimiento de la mesa de trabajo mediante la transicion por faja

entre el (b) motor (PP) y el husillo.
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(2)MOTOR PP

CABEZAL

Figura 15: Configuracion N°2.
Fuente: Elaboracién Propia.

Configuracion No 4: En el cuarto disefio se presentd una alternativa de
configuracion de disefio donde se evalud el posible movimiento de posicionamiento
mediante la transmision un (a) motor paso a paso (PP) y una faja hacia el cabezal, también

el posible movimiento de la mesa de trabajo mediante la transicion por faja entre el (b) motor

(PP) y el husillo.

CABEZAL

(b)MOTOR PP

Figura 16: Configuracion N°2.
Fuente: Elaboracién Propia.

3.5.3.Seleccion de la configuracion mas éptima.
Para la seleccion mas adecuada del tipo de configuracion, se tomaron cuatro criterios
de seleccion descritos a continuacion, ver Tabla 6, que fue evaluada en una matriz de

seleccion, ver Tabla 7.
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Tabla 6:
Criterios de evaluacion para las configuraciones de disefio.

Criterio Definicion
i;mhdqd Qe . Mide la facilidad de realizacién de mantenimiento correctivo
antenimiento:

Ensamblado: Mide la facilidad de montaje de la pieza para la reduccion de tiempos y
costos

Seguridad: Mide el riesgo de uso de la maquina asociado a dafios personales o
patrimoniales.

Costo: Mide el valor comparativo total del equipo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 7:
Matriz de seleccion ponderada para la evaluacion de las configuraciones de disefio.

Propuesta de un

. . Configuracion  Configuracion  Configuracion  Configuracion
sistema integrado

CNC 01 02 03 04
Punt Valor Punt Valor Punt Valor Punt Valor
L. Pondera ., .y . e
Criterios do (° uaci6 pondera wuacidé pondera uacidé pondera uacidé pondera
0 (%)
n do n do n do n do
Facilidad de
Mantenimie 20 2 04 3 0.6 2 04 1 0.2
nto
Ensamblado 25 1 0.25 2 0.5 1 0.25 1 0.25
Seguridad 35 1 0.35 3 1.05 1 0.35 1 0.35
Costo 20 2 04 3 0.6 2 04 1 0.2
Total 100 6 14 11 2.75 6 1.4 4 1

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6. Disefio de Componentes y Disefio Paramétrico.

A continuacion, se realizan los calculaos de ingenieria para determinacion de cargas
actuantes sobre los ejes en X, Y y Z. Estos datos permitiran disefiar paramétricamente estos
ejes asi como seleccionar los motores y rodamiento en el disefio de seleccion. Las formulas
utilizadas se detallan en los Anexos 4 al 15.
3.6.1.Célculo de cargas durante la operacion de fresado.

Se Tomo6 como base la representacion de la Figura 17 para calcular las fuerzas de
corte mediante los parametros de la Tabla 8. Estos tultimos datos fueron obtenidos de
Tecnocortes, (2019) y Caicedo, E. y Pillajo, C. (2017) informacion que se detalla en el Anexo
3. Los resultados se pueden observar en la Tabla 9. Las férmulas y el calculo completo se

pueden observar en el Anexo 4.
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Figura 17: Pardmetros de corte para el proceso de fresado
Fuente: Sandvik Coromant (2018).

Tabla 8:
Parametros de corte para el proceso de fresado.

Parametros Datos Unidades
Velocidad de corte (Vc) 45 m/min
Didmetro de la fresa (Dc) 2 mm
Avance por diente (Fz) 0,28 mm
Numero de dientes de la fresa (Zc) 4 o
Angulo de posicién (Kr) 90 °

Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la

N\
viruta de Imm (Kcl) 450 N/mm*2

Factor de compensacion del grosor de la viruta (mc) 0,18 o
Angulo de desprendimiento de la plaquita (Y°) 0 ©
Profundidad de corte axial (ap) 0,5 mm
Fuente: Tecnocortes, (2019) y Caicedo, E. y Pillajo, C. (2017)

Tabla 9:

Resultado del calculo del proceso de fresado.

DATOS DE SALIDA
1) Velocidad del husillo (n) =7 161,9724RPM
2) Avance de la mesa (V1) = 8 021,409 mm/min
3) Profundidad de corte radial (ae) = 1,5mm
4) Espesor medio de la viruta (hm) = 0,20054mm
5) Fuerza de corte especifica (Kc) = 600,922 1N/mm"2
6) Potencia neta (Pc) = 0,060253Kw
6) Par de apriete (Mc) = 0,080337Nm
7) Area de corte (Ac) = 0,10027mm"2
8) Fuerza de corte (Fc) = 60,253N
Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.2.Célculo de cargas durante la operacion de taladrado.
Se Tomd como base la representacion de la Figura 18 para calcular las fuerzas del
proceso de taladrado mediante los parametros de la Tabla 10. Estos ultimos datos fueron

obtenidos de Tecnocortes, (2019) y Caicedo, E. y Pillajo, C. (2017) informacién que se
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detalla en el Anexo 3. Los resultados se pueden observar en la Tabla 11. Las formulas y la

secuencia de calculo se pueden observar en el Anexo 5.

c

Figura 18: Parametros de corte para el proceso de taladrado
Fuente: Sandvik Coromant (2018)

Tabla 10:
Parametros de corte para el proceso de taladrado.
Parametros Datos Unidades

Velocidad de corte (Vc) 45 m/min
Diametro de la fresa (Dc) 2 mm
Avance por revolucion (Fn) 0,25 mm/rev
Numero de dientes (Zc) 4 o
Angulo de posicién (Kr) 90 °
Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la viruta 450 N/mm~2
de 1mm (Kcl)
Factor de compensacion del grosor de la viruta (mc) 0,18 .
Angulo de desprendimiento de la plaquita (Y°) 0 ©

Fuente: Tecnocortes, (2019) y Caicedo, E. y Pillajo, C. (2017)

Tabla 11:

Resultado del calculo del proceso de taladrado.
DATOS DE SALIDA
9) Velocidad del husillo (n) =7 161,9724RPM
10) Avance por diente (Fz) = 0,0625mm
11) Velocidad de avance (V1) = 1 790,493 1mm/min
12) Fuerza de corte especifica (Kc) = 741,23 19N/mm"2
13) Consumo de potencia (Pc) = 0,06949Kw
14) Fuerza de avance (Ff) = 92,654N
15) Par de apriete (Mc) = 0,092654Nm
Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.3. Disefio paramétrico de guias lineales verticales (eje Z).
En la Figura 19 muestra la caja negra que servira de guia para el disefio paramétrico

del diametro de las guias. Asimismo, se realizaron Diagramas de Cuerpo Libre (DCL) y
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posterior andlisis de reacciones del brazo portante del cabezal para las operaciones de
taladrado y fresado lo que se aprecia en las Fig.20 y 21, respectivamente. La Tablas 13y 14
condensas los datos usados en estos calculos. Los valores de las reacciones obtenidas en
estos calculos se encuentran en la Tabla 15 y el proceso de calculo completo se brinda en el
Anexo 6. De la Tabla 15 se desprende que las maximas carga se obtienen durante el proceso
de taladrado, por lo que se optd por tomar el valor de 268,2341 N como carga de disefio para

los calculo que siguen.

PARAMETROS DE DISENO
Carea Longitud

N) de Eje

(mm)

VARIABLES DE DISENO ¢ ! _ VARIABLES DE SOLUCION
Resistencia del Material —wp | i )
(MPa) Guia Lineal | o Facior de Seguridad
Diametro de Guia - “wz» (Fs)
(mm)

Temperatura ambiente

(c?)

Figura 19: Diagrama de Caja Negra para el Analisis de la guia lisa del eje Z

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12:
Parametros de Caja Negra para el Andlisis de la guia lisa del eje Z
Tipo de Variable Variable/Parametro Simbolo  Unidad Rango o
Valores
Carga Y N 268,2341 N
Parametros de Disefio
Longitud de Eje L mm 500 mm
351.572 Mpa
. . . 710 Mpa
Variable de disefio Resistencia de Material Sy Mpa 206.807 Mpa
250 Mpa
Didmetro de Guia Lineal D mm 5-13 mm
Variable intermitente Temperatura ambiente T °C 20-23°C
Variable de solucion Factor de seguridad Fs adim A determinar

Fuente: Elaboracion Propia.
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P1T
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Figura 20: DCL eje “Z” para el proceso de taladrado.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13:
Datos del DCL eje Z, para el proceso de taladrado.
Parametros Datos Unidades

Fuerza de avance (Ff) 92,654 N
Peso de cabezal (W1) 50 N
Peso total (W) 142,654 N
LO (Distancia entre rodamiento) 80 mm
L1 (Distancias entre Varillas Lisas) 59,4 mm
L2 (Distancia (y) entre el eje del cabezal y el Tornillo sin fin) 300,85 mm
L3 (Distancia (x) entre el eje del cabezal y el Tornillo sin fin) 0 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 21: DCL eje “Z” para la operacion de fresado.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 14:
Datos del DCL eje Z, para el proceso de fresado

Parametros Datos  Unidades
Fuerza de corte (Fc) 60,253 N
LO (Distancia entre rodamiento) 80 mm
L1 (Distancias entre Varillas Lisas) 59,4 mm
L2 (Distancia del eje del cabezal a la punta de la fresa) 126,376 mm
L3 (Distancia (x) entre el eje del cabezal y el Tornillo sin fin) 0 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15:

Resultado de fuerza aplicadas durante proceso de taladrado y fresado
DATOS DE SALIDA

Resultado de fuerza durante el proceso de taladrado
16) Carga P1 =268,2341 N

17) Carga P2 =-268,2341 N

18) Carga P3 =-268,2341 N

19) Carga P4 = 268,2341 N

Resultado de fuerza durante el proceso de fresado
20) Carga P1 = 62,6541 N

21) Carga P2 =-32,5276 N

22) Carga P3 =-32,5276 N

23) Carga P4 = 62,6541 N

Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio paramétrico que se realizo tiene su base en la caja negra de la Figura 19 y
la tabla de variables que se muestra en la Tabla 12. El disefio paramétrico se programoé en un
software de calculo de ingenieria y los resultados se muestran en la Figura 22. De la
observacion de esta figura puede deducirse que, para cumplir con la recomendacién de
Caicedo, E. y Pillajo, C. (2017), de un factor de seguridad (FS) entre 1.5 a 2.5, el didmetro
minimo deberia ser de 10.36 mm. Debido a disponibilidad de material y didmetros en los
proveedores nacionales (MTLab) ver Anexo 7, se decidio por el material AISI 304 y el

diametro 12 mm. Esto dio finalmente un factor de seguridad de 3.89.
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Figura 22: Grafica paramétrica de guia lineal “Z”.
Fuente: Elaboracién Propia.

3.6.4.Disefio de guias lineales ejes “X” y “Y™.

Se analizo las cargas que act@ian sobre las guias lineales en los ejes “X” y “Y”
teniendo encuentra los parametros de la Tabla 16 y 20 respectivamente. En la Figura 23 y
24 se muestra el DCL de distancias y cargas aplicadas. Los resultados de las cargas en los
ejes se observan en la Tabla 17 y 21 respectivamente. Se tomé un FS = 2 para calcular el
didmetro de las guias lineales. En la Tabla 18 y 22 se detallan los momentos flectores
maximos generados por las cargas y en las Tablas 19 y 23 se aprecia el resultado de los
didmetros necesarios para la guia (7,85 y 8,40 mm). Las formulas y la secuencia de calculo

se pueden observar en los Anexos 8 y 9.

Figura 23: DCL de la mesa de trabajo con distancias y cargas aplicadas en el eje “X”.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 16:
Datos del DCL de la mesa de trabajo con distancias y cargas aplicadas en el eje “X”

Parametros Datos Unidades
Fuerza de avance (Ff) 92,654 N
Peso en eje X 20 N
Peso total (W) 112,654 N
L0 (Distancia entre rodamiento en eje (X) 50 mm
L1 (Distancias entre Varillas Lisas en eje (x) 50 mm
L2 (Distancia (y) entre el eje del cabezal y el Tornillo sin fin) 00 mm
L3 (Distancia (x) entre el eje del cabezal y el Tornillo sin fin) 00 mm

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 17:
Resultado de cagas aplicadas en el eje “X”
DATOS DE SALIDA
26) Carga P1 = 28,1635 N
27) Carga P2 =28,1635 N
28) Carga P3 =28,1635 N
29) Carga P4 =28,1635 N
26) Carga P1 = 28,1635 N
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 18:
Momento flector maximo generado por la carga.
Parametros Datos Unidades
Momento flector (Mf) 53234 N.mm
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 19:

Resultados de diametro de guias lineales en "X".
DATOS DE SALIDA
30) Esfuerzo maximo (omax) = 103,4035 N/mm~2
31) Didmetro de guia lineal en X (Dx) = 7,8595 mm
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 24: DCL de la mesa de trabajo con distancias y cargas aplicadas en el eje “Y”.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 20:
Datos del DCL de la mesa de trabajo con distancias y cargas aplicadas en el “Y”.

Parametros Datos  Unidades
Fuerza de avance (Ff) 92,654 N
Pesoeneje Y 45 N
Peso total (W) 137,654 N
LO (Distancia entre rodamiento en eje (y) 50 mm
L1 (Distancias entre Varillas Lisas en eje (y) 50 mm
L2 (Distancia (y) entre el eje del cabezal y el Tornillo sin fin) 00 mm
L3 (Distancia (x) entre el eje del cabezal y el Tornillo sin fin) 00 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21:
Resultado de cagas aplicadas en el eje “Y”
DATOS DE SALIDA
32) Carga P1 =34,4135 N
33) Carga P2 =34,4135 N
34) Carga P3 =34,4135 N
35) Carga P4 =34,4135 N
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22:

Momento flector maximo generado por la carga.
Parametros Datos Unidades

Momento flector (Mf) 6 417,10 N.mm

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 23:

Resultados de diametro de guias lineales en "Y".
DATOS DE SALIDA
36) Esfuerzo maximo (omax) = 103,4035 N/mm~2
37) Diametro de guia lineal en Y (Dy) = §,4025 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.5. Diserio del husillo de bolas para los soportes “X”, “Y” y “Z”.

Se tomo6 como referencia el catdlogo de husillos de bolas de SKF. (2013), donde se
tomo6 como referencia el paso del eje roscado, ver Anexo 10. Para determinar el husillo en
“X” se tomaron como recomendaciones de THK (2019) la velocidad méxima y un tiempo
de aceleracion, ver Anexo 12 en la Tablas 24,26 y 28 se especifican los pardmetros para
calcular los husillos respectivamente, con ello se calcul6 la carga dindmica que debe soportar
cada husillo, plasmando los resultados en las Tablas 25,27 y 29 respectivamente de cada eje.

En los Anexo 11, 13 y 14 se especifica el proceso de calculo.
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Tabla 24:
Datos de entrada para el disefio el husillo de bolas en “Z”.

Parametros Datos Unidades
Recorrido de eje “Z" (d) 500 mm
Paso del eje roscado (p) 2,5 mm/rev
Velocidad de avance de herramienta de corte (Vf) 1 790,4931 mm/min
Carga dindmica = Fm =Ft =W 142.654 N
Exponente para rodamiento de bolas (p) 3 .
Tiempo de vida del funcionamiento de la maquina 31,536 s*10"6

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 25:

Resultados del disefio del husillo de soporte en "Z".
DATOS DE SALIDA
38) Revolucion del eje Z =200 RPM
39) Tiempo de ciclo Tc = 16,7552 s
40) Vida util L10 =376,4333 *10"6 Rev
41) Capacidad de carga requerida (Creq) =1 030,0222 N
42) Capacidad de carga dinamica (c) = 1,03KN

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 26:
Datos de entrada para el disefio el husillo de bolas en “X”.

Parametros Datos  Unidades
Fuerza de corte (fc) 60,253 N
Peso en el conjunto X (W) 112,654 N
Gravedad (g) 9,81 m/s"2
Velocidad méxima (Vmax) 1 m/s
Tiempo de aceleracion (t) 0,15 S
Recorrido del eje Y (d) 400 mm
Paso del eje roscado (p) 2 mm/rev
Coeficiente de friccion (u) 0.003
Avance de mesa (Vf) 8 021,409 mm/min
Exponente para rodamiento de bolas (p) 3 --
Tiempo de vida del funcionamiento de la maquina 31,536 s*10"6

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 27:

Resultados del disefio del husillo de soporte en “X”.
DATOS DE SALIDA

43) Masa total (mt) = 11,4836 Kg

44) Aceleracion (a) = 6,6667 m/s"2

45) Carga maxima axial (Fa) =137,1482N

46) Revolucion del eje X = 160 RPM

47) Tiempo de ciclo Tc =2,992 s

48) Vida util L10 = 1686,4211 *10"6 Rev

49) Capacidad de carga requerida (Creq) = 1 632,4713 N
50) Capacidad de carga dinamica (c) = 1,6325 KN
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 28:
Datos de entrada para el disefio el husillo de bolas en “Y ",

Parametros Datos Unidades
Fuerza de corte (fc) 60,253 N
Peso en el conjunto Y (W) 137,654 N
Gravedad (g) 9,81 m/s"2
Velocidad maxima (Vmax) 1 m/s
Tiempo de aceleracion (t) 0,15 S
Recorrido del eje Y (d) 400 mm
Paso del eje roscado (p) 2 mm/rev
Coeficiente de friccion (u) 0,003
Avance de mesa (Vf) 8 021,409 mm/min
Exponente para rodamiento de bolas (p) 3 .
Tiempo de vida del funcionamiento de la maquina 31,536 s*10"6

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29:

Resultados del disefio del husillo de soporte en “Y ",
DATOS DE SALIDA

43) Masa total (mt) = 14,032 Kg

44) Aceleracion (a) = 6,6667 m/s"2

45) Carga maxima axial (Fa) =154,2127 N

46) Revolucion del eje Y =200 RPM

47) Tiempo de ciclo (Tc) =2,992 s

48) Vida util L10 =2 108,0263*10"6 Rev

49) Capacidad de carga requerida (Creq) =1 897,3285N
50) Capacidad de carga dinamica (¢) =1,89 KN
Fuente: Elaboracion Propia

3.6.6. Célculo de torque de los motores.

Se procedid a calcular el par-motor necesario para cada eje. En la Tabla 30 se
especifica los parametros para calcular el par-motor en los ejes “Z”, “X” y “Y”. Debido a
que la trasmision husillo es directa la fuerza de pre tencion es cero, en la Tabla 31 se puede
apreciar los resultados de torque para cada motor, las formulas se encuentran en el Anexo

15.
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Tabla 30:
Datos para calculo de motores paso a paso.

Parametros Datos Unidades
Fuerza de avance (Ff) 92.654 N
Peso de cabezal (W1) 50 N
Peso total (F) 142.654 N
Peso en el conjunto X (G) 112.654 N
Peso en el conjunto Y (G1) 137.654 N
Paso del husillo (h) 2.5 mm
Eficiencia del husillo (n) 0,90 o
Radio medio del husillo (Rb) 4,45 mm
Coeficiente de friccion acero-acero (Ub) 0,74 L
Relacion de transmision (i) 1 L
Fuerza de corte (Fc) 60,253 N
Fuerza de pre-tension (Fpre) 0 N

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31:
Resultado de calculo de motores paso a paso.

DATOS DE SALIDA

51) Torque motor "Z" = 0,53283 Nm
52) Fuerza total en el husillo Fx = 143,617 N
53) Torque motor "X" = 0,53642 Nm
54) Fuerza total en el husillo Fy =162,117 N
55) Torque motor "Y" = 0,60552 Nm

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7. Disefio de Seleccion.

Luego de realizados los célculos de disefio de ingenieria se procedio a seleccionar

los componentes estdndar de proveedores nacionales e internacionales de acuerdo a los

requerimientos del equipo ya establecido. El resultado de este proceso se muestra en la Tabla

32 y el detalle de seleccion se estipula en el Anexo 24.
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Tabla 32:
Resultado del disefio de seleccion.

Designacion Requerimiento Equipo seleccionado Proveedor
Guias Diametro de guia lineal en X .
lineales del  de 7,8 mm, en Y de 8,4 mm . Ba'r ia acerada
s e s ’ ’ ’ inoxidable 12mm Mtlab (2019)
eje “Z”, “X y Z de 12 mm de acero 10mm v 8mm
y “Y” inoxidable ’ y
Husillo de
soﬁ?fﬁi i:ra Carga dindmica minima 1,89 SD/BD-10x2 R SKF (2019)
ol KN (2.5KN)
el eje “Z,
“X7y Y
Rodamientos Diémetro intern9 d.e
lincales para rodamiento para guia lineal Lber 12A (12mm)
“Z, 9Ky en X de 7,8 mm, en Y de 8,4 SCNG (8mm) Mtlab (2019)
"‘Y” mmy Z de 12 mm de acero SCX1 (10mm)
inoxidable
Rodamientos
radiales para Carga dindmica maxima
“Z. 9Ky 1.89 KN 4.75 KN SKF (2019)
oy
Motores paso Torque de motor NEMA 23 modelo
a paso 0.60552Nm SL57STHS56-2504A de  Naylamp (2019)
(0.88Nm)
Seleccion de Corte y grabado en papel, 15W Aliexpress
laser craton y madera ’ (2019)
Cabezas de
impresion Extrusor Hot-end E3D v6 Mtlab (2019)
(Hot-end)
.Cama d © Cama de impresion de
impresion 30x30 cm MK2A Mtlab (2019)
(Ver-end)
Estru(’:tur'a de Aluminio anodizado Perfiles V-Solt Naylamp (2019)
la maquina.
Shield CNC V3 Shield CNC V3 Naylamp (2019)
Shield RAMP 1.4 Shield RAMP 1.4 Naylamp (2019)
Final de carrera mecanico Final de, carrera Naylamp (2019)
mecanico
Driver Motor Pap TB6560 DrweTrBl\ggg%r Pap Mitlab (2019)
Componentes Panel controlador LCD Panel iog]t)rolador Naylamp (2019)
electronicos. Fuente de DC 12v /30 A Fuente de KC 12v /30 Mtlab (2019)
Arduino mega Arduino mega Naylamp (2019)
Arduino Uno Arduino Uno Naylamp (2019)
Relay de 8 canales Relay de 8 canales Mtlab (2019)
Controlador de velocidad de BTS7960 Modulo Naylamp (2019)
motor de fresado controlador puente H ylamp
Shield CNC V3 Shield CNC V3 Naylamp (2019)

Fuente: Elaboracion Propia.



3.8. Analisis de Funcionalidad

La funcionalidad del sistema integrado CNC se evalué mediante las variables de
tiempo de fabricacion y espacio ocupado por el equipo en funcion del nivel de integracion
de los equipos de fabricacion. Esta variable podia tomar los valores de: maquina individual
(a, b, o ¢), maquina de integracion doble (ab, ac, bc) y maquina de integracion triple (abc,

cba, bca o bac).

VARIABLE DE ENTRADA ™ VARIABLE DE SALIDA
NIVEL DE INTEGRACION FUNCIONALIDAD
Simple - SISTEMA - Tiempo de Fabricacion
Doble CNC Espacio Ocupado por ¢l Equipo
Triple

Figura 25: Diagrama de Caja Negra para el Andlisis de la Funcionalidad en funcion del Nivel de Integracion del
sistema CNC
Fuente: Elaboracion Propia.

Enla Tabla 33 se detallan las ofertas de servicio que se podrian ofrecer, y los procesos
que estas involucrarian. En la tabla (a) significa Impresion 3D unicamente, (b) Fresado y (c)
Proceso Laser. También, (ac), (bc) y (abc) son las combinaciones secuenciales que se pueden
realizar de los procesos anteriormente mencionados. Considerando que la empresa no posee
ninguna de las maquinas para realizar la impresion 3D, el fresado o los procesos laser, se
puede evidenciar de la Tabla 33 que si la empresa poseyera la impresora 3D su oferta se
incrementaria en 7 servicios. Si se tuviesen la impresora 3D y la fresadora individualmente
el incremento de la oferta sube a 18 servicios y con Impresora 3D, fresadora y cabezal laser
la oferta seria ahora 29 servicios. Bajo el mismo esquema se puede ver que la oferta de
servicios se hace mayor si se poseyeran maquinas integradas de dos procesos (35,42
servicios). Para el presente proyecto que integra tres cabezales (impresora 3D, fresadora y

laser) la oferta se dispara a 45 nuevos servicios.
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Tabla 33:
Servicios potenciales (Oferta) y Procesos de fabricacion en secuencia.

o Procesos

N Oferta a b ¢ ab ac bc abc
1  Placas Decorativas X X X X X X X
2 Trofeos Personalizados X X X X X X X
3 Llaveros X X X X X X X
4 Tarjetas Personalizadas X

5 Litofania X

6 Letras Decorativas X X X

7  Retratos en Alto Relieve X X

8  Pirograbado X

9 Magquetas 3D X

10  Cortes Para Maquetas X X X

11 Serigrafia Laser X

12 Impresion de Placas de Circuitos X

13 Grabado de Patrones Personalizado X X X

14 Puzzle 3D X X X

15 Grabado en Plastico X X X

16 Letrero Luminoso X

Fuente: Elaboracion Propia.

3.9. Analisis de tiempo de fabricacion.

Se analizaron todos y cada uno de las ofertas comparando el tiempo de proceso de
cada una considerando la alternativa de poseer maquinas individuales con la propuesta del
presente trabajo (maquina CNC integrada). En las Tablas 34 a la 38 se ha seleccionado
algunos procesos como ejemplo de este andlisis. En estas tablas se incluye el tiempo que de
puesta a punto la maquina y el tiempo que demora ejecutar el proceso. El célculo detallado

de todas las ofertas se encuentra en el Anexo 25.

Tabla 34:
Evaluacion de tiempo de procesos de impresion 3D - Equipo individual
Impresora 3D

. Tempo Tiempo de puesta a ., Tiempo total final

Pieza Impresion .
punto (minutos)

Placas Decorativas 1 70 71
Trofeos
Personalizados I 153 154
Llaveros - -- --
Grabado de Patrones B B B
Personalizado

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 35:
Evaluacion de tiempo de procesos de corte y grabado laser - Equipo individual

Tiempo CNC Laser '
Picza Tp* GI* Cl* Tlempg total final
(minutos)
Placas Decorativas 2 4 8 14
Trofeos Personalizados 2 1 8 11
Llaveros 2 4 4 10
Grabado.de Patrones ) ) 55 6.5
Personalizado
Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; G1*: Grabado laser; C1*: Corte
laser.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 36:
Evaluacion de tiempo de procesos de corte y grabado por fresadora - Equipo individual
CNC Fresadora
Tiempo Tiempo
Pieza Tp* Ta* Cr* Gf* total final
(minutos)
Placas Decorativas 4 -- 1.3 3.06 8.36
Trofeos Personalizados 4 -- 1.26 1.4 6.66
Llaveros 4 0.25 0.5 6.59 11.34
Grabado'de Patrones 4 . 135 1421 19.56
Personalizado

Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; Ta*: Taladrado; Cf*: Corte con fresa; Gf*
Grabado con fresa.
Fuente: Elaboracion Propia.

En las Tablas 34, 35 y 36 se considerd el proceso de impresion 3D, los procesos de
CNC laser y los procesos de CNC fresadora respectivamente. Por ejemplo, si tomamos el
caso de las placas decorativas podemos notar que en el proceso de impresion demora 71
minutos, en los procesos de CNC laser se tarda 14 minutos y en los procesos de CNC
fresadora 8.36 minutos.

En la Tabla 37 se realiz6 una integracion de proceso mediante la intervencion de tres
maquinas por separado. Asi, una oferta que involucre tres procesos secuenciales en cada una
de las maquinas adicionara los tiempos en cada maquina para determinar el tiempo total. Por
ejemplo, en el caso de los trofeos personalizados podemos observar que el proceso de
impresion 3D (Im) se tarda 70 minutos, luego se combina el proceso de grabado laser (Gl)
que tarda 4 minuto, grabado con fresa (Gf) 3.06 minutos y por ultimo el tiempo de puesta a

punto (Tp) de cada maquina que intervienen, ddindonos un tiempo total de 84.06 minutos.
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Tabla 37:
Evaluacion de tiempos de proceso con maquinas individuales — No integradas.

Impresora

Méquinas 3D CNC Laser CNC Fresadora Tiempo
' total final
Picra Tempo s Im*  Tp* GI* CI* Tp* Ta* F* Gf+ (minutos)
Placas Decorativas 1 70 2 4 - 4 - - 3.06 84.06
Trofeos 1153 2 1 — 4 —  — 14 1624
Personalizados
Llaveros - - 2 4 - 4 025 1.5 - 11.75
Grabado.de Patrones B B 5 ) B 4 B 135 B 935
Personalizado

Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; Im*: Impresion; GI*: Grabado laser; C1*: Corte laser;
Ta*: Taladrado; F: Fresado; Gf* Grabado con fresa.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 38 se realiz6 una integracion de proceso mediante la intervencion de la
maquina con tres cabezales de intercambio automatico. Esto se refiere que, para cumplir una
oferta, la pieza tendra que pasar por diferentes procesos en la misma maquina, lo cual resulta
en un tiempo de fabricacion menor comparado con realizar la misma oferta con maquinas
separadas. Se puede notar que el ahorro de tiempo es sustancial. Por ejemplo, si seguimos el
caso de las placas decorativas el proceso de impresion 3D (Im) se tarda 70 minutos, el
proceso de grabado laser (Gl) que tarda 4 minuto, grabado con fresa (Gf) 3.06 minutos y por
ultimo el tiempo de puesta a punto (Tp) y el tiempo de cambio de cabezal (Tc) de la maquina,
dandonos un tiempo total de 79.06 minutos, esta reduccion de tiempo sustancial es

consecuente a que el cambio de cabezal es de forma automatica.

Tabla 38:
Evaluacion de tiempo de proceso en la maquina integrada.
Maquinas Tmp 3r]e)s ora CNC Laser CNC Fresadora Tiempo
Tiempo tota}l final
. Tp* Im* Tc* GI* CI* Tc* Ta* F* Gf*  (minutos)
Pieza
Placas Decorativas 1 70 0.5 4 -- 0.5 -- -- 3.06 79.06
Trofeos Personalizados 1 153 0.5 1 -- 0.5 -- -- 1.4 157.4
Llaveros - -- - 4 -- 05 0.25 1.5 - 6.25
Grabado'de Patrones _ B _ ) B 0.5 B 135 _ 385
Personalizado

Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; Tc*: Tiempo de cambio de cabezal; Im*: Impresion;
GI*: Grabado laser; C1*: Corte laser; Ta*: Taladrado; F: Fresado; Gf* Grabado con fresa.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Los tiempos evaluados de cada proceso observados en las tablas anteriores se
obtuvieron mediante Software CAM, ver Anexo 25.

Comparando los tiempos totales de las Tablas 37 y 38 se evidencia la reduccion de
tiempo en 5 minutos en la fabricacion de placas decorativas siendo 5.94 % mas rapido, de
igual manera los trofeos personalizados con un porcentaje de 3,07 %, en la fabricacion de
llaveros se reduce 5.5 minutos con un porcentaje de 46.80 %, de igual manera en el grabado
de patrones personalizados con un porcentaje de 58.82 % del tiempo total, demostrando una
reduccion de tiempo importante.

El comportamiento de reduccion de tiempos se repite para todas las ofertas

mencionadas. Esto puede observarse claramente en el Anexo 27.

3.10. Anadlisis de aprovechamiento de espacio

En la Tabla 39 se compar6 los espacios ocupados por tres maquinas individuales y el
espacio ocupado por la maquina CNC integrada donde se considerd el espacio del operario.
Se puede notar de la Tabla 39 que el ahorro de espacio es sustancial, pues la maquina CNC
integrada es solo 100 cm? mas grande que la mas pequefia de las maquinas (14400 cm? contra
14300 cm?). Esto implica una reduccioén de espacio de aproximadamente un tercio (1/3) ya

que se esta reemplazando 3 maquinas individuales por una integrada.

Tabla 39:

Tabla de comparacidn de dimensiones de maquinas separadas y maquina integrada.

Maquina % 2"

WS

Tamano de

o 44x41x46,5cm 1804 cm?  35x36x18cm 1260cm?>  61x61x40cm 3721 cm?  45x79x72cm 3 555 cm?
la maquina
Espacio
para 14 300 cm? 14 300 cm? 16 250 cm? 14 400 cm?
operario-
maquina

Fuente: Elaboracion Propia.

3.11. Plano general de la maquina.

Luego de obtener los datos de la necesidad del cliente, los calculos realizados y
seleccion de componente se logro realizar el dimensionamiento general de la maquina, con
la ayuda de un software CAD concluyendo en un plano que detalla sus medias y

componentes, para mayor de talle ver el Anexo 28.
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3.12. Hoja de costos de la maquina.

Luego de que se realizo el disefio en un software CAD se procedio a realizar la
cotizacion de los componentes seleccionados mediante el calculo y de los componentes en
general de la maquina, ver el Anexo 29 para mayor detalle, como resultado se obtuvo el

costo total con un valor de S/. 4 936 nuevos soles.
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IV. DISCUSION

Con la finalidad de obtener los requerimientos de la empresa Gami SAC se
emplearon 3 entrevistas, esto siguiendo la metodologia de disefio de Eggert (2010), Dieter
& Schmidt (2013), la cual se ha empleado satisfactoriamente para definir rangos y valores
para las necesidades de la empresa, facilitando de esta manera iniciar el proceso de disefo.

Debido a la falta de bibliografia relacionada al disefio de maquinas CNC, se
emplearon recomendaciones de disefio extraidas desde trabajos académicos similares. Estas
recomendaciones tratan del material, de la estructura, material de los ejes, parametros de
corte. Estos datos permitieron brindar un punto de partida adecuado para el proceso de
disefio.

En el proceso de seleccionar para el disefio optimo se plasmaron 5 conceptos de
disefio y 4 configuraciones, lo cuales fueron evaluados por medio de una matriz de seleccion
ponderada. Esto permitio seleccionar el concepto nimero 5 y la configuracion numero 2
siendo estas las mas optimas.

La méquina que se ha propuesto en este trabajo integra tres maquinas en un solo
equipo. Se analizo el tiempo que tarda cada maquina en elabora un producto
individualmente, estos datos se observan en las Tablas 34, 35, 36. Con la Tabla 37 se
comparo los tiempos de fabricacion de un producto bajo las tres tecnologias. Por ltimo, la
comparativa en tiempo de los procesos anteriores con respecto al sistema integrado se
encuentra en la Tabla 38 de lo cual se observa que existe una reduccion de tiempo de
fabricacion total de un producto al emplear el sistema propuesto.

El uso de 3 maquinas requiere un area total de 4.485 m? lo cual se reduce a un area
1.5 m? para la maquina integra que es capaz de los mismos procesos, esto efectivamente
proporciona una optimizacion del espacio de trabajo.

Para corroborar la viabilidad del equipo en base a costos se realizé la cotizacion de
los componentes de la maquina procurando no exceder el costo maximo establecido por la
empresa. Comparando el nivel de integracion, en el trabajo que realizo Haro (2018) obtuvo
una maquina de S/. 6 783.00 Nuevos Soles superando en S/. 1 847.00 Nuevos Soles al disefio

presentado.
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V.

CONCLUSIONES

Se identifico las necesidades de la empresa, con la finalidad de conocer las limitantes

del diseno y las especificaciones que esta debia cumplir.

Se obtuvo normativas de disefio, permitiéndonos disefiar una maquina que cumple
con los requerimientos de seguridad, como los peligros mecanicos, eléctricos, térmicos y el

uso de la parada de emergencia.

La elaboracion de los distintitos conceptos, y la posterior evaluacion mediante una
matriz ponderada, nos permitié de finir el disefio mas apropiado para la solucion del

problema de disefio.

Con la ayuda de un software de ingenieria, y su previa programacion, se logré realizar
los calculos necesarios para el disefio de la maquina, para su posterior seleccion de

componentes necesarios.

Se selecciond los componentes mediante el céalculo realizado para el Optimo
funcionamiento de la maquina, los componentes estandares se eligieron mediante la ayuda

de catalogos.

El equipo propuesto logra integrar tres maquinas en una sola obteniéndose una
reduccion de tiempo de produccion y una reduccion del area ocupada por la maquina en

comparacion a las tres maquinas por separado.

Se elabord el plano general de la maquina, dandonos una vista detallada de esta, en

la cual se especifica las dimensiones que ocuparia la maquina.

Se gener6 una hoja de costos en la cual se especifica el valor monetario de sus
componentes electronicos y el costo de fabricacion de distintas piezas mecanicas, dando

como resultado una maquina de S/. 4 936.00 nuevos soles.
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VI.

RECOMENDACIONES

Indagar diferentes materiales estructurales para alivianar los pesos en la maquina

CNC, cumpliendo con las normativas de disefio.

Realizar una nueva propuesta sobre la configuracion de la mesa de trabajo del eje

“X”y “Y” para mejorar su distribucion de cargas y reducir costos.

Se recomienda en lo posible poder implementar el disefio de esta maquina integrada

CNC en la industria.

Para mejorar la precision de la maquina se recomienda utilizar guias lineales serie
MGH, la que puede logar una larga vida util con alta velocidad, movimiento lineal suave

Yalta precision
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VIll.  ANEXO

Anexo 1: Hoja de recoleccion de datos.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica
Modelo de entrevista para determinar las necesidades de la empresa Gami S.A.C

Apellidos y nombres:

DNI

Cargo

INSTRUCCIONES:

e Lea cuidadosamente cada una de las preguntas, luego proceda a marcar en la respectiva
hoja su respuesta.

e Acada pregunta le corresponde solo una alternativa de respuesta.

® Al marcar usted puede utilizar una (X) o una (\/) 0 en otro caso responder a la
interrogante.

1. ¢éCon que frecuencia recibe trabajos de corte o grabado en pequeifias cantidades?

2. ¢Cuéntas maquinas involucra hacer un trabajo de corte o grabado?

3. éQué métodos utiliza para hacer un corte o grabado?

4. (Tiene conocimiento de las maquinas de corte y grabado CNC? ¢ Qué maguinas conoce?

5. ¢Cudles son los materiales mas requeridos por los clientes?
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10.

11.

12.

13.

14.

15

éCon que frecuencia son requeridos los disefios personalizados?

éRealiza usted servicio de impresion 3D?

a)si | |p)No | |

¢Conoce usted las impresoras 3D?

a)si | |p)No [ |

¢Cree usted que el servicio de impresion 3D le abriria un nuevo mercado?

a)si [ byNo [ ]

¢Le parece adecuado la propuesta de una maquina que integre tres tecnologias (Grabado,
Corte e Impresion 3D) en una sola maquina?

a)si [ | byNo [ |
¢Cual cree que seria el area de trabajo mas adecuada a sus necesidades?
a) 20x20 cm I:l b} 21.4x21.4 cm |:| c) 30%30 cm l:l d) 30x20 cm I:‘ e) Otros
éCudl seria el espacio que dispondria para este tipo de maquina?

a) 0.5 m? l:l b) 0.8 m? |:| c)1m? D d)1.2m? |:| e) Otros

¢Cudl seria la altura adecuada de impresion 3D que se adapte a las necesidades de
la empresa?

a)20cm l:l b) 25cm |:| ¢)30cm l:l d)35cm I:‘ e) Otros

¢Qué manera considera adecuado el cambio del cabezal de trabajo?

a) De forma manual D b) De forma automatica D

. éCuénto estaria dispuesto a pagar por una maquina que tenga corte, grabado e

impresién 3D?
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia.

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador: Dr. Olortegui Yume, Jorge Antonio Ph.D.  DNI: 1801 2€ O\

Especialidad del validador: Disovip Mecanic "

Truijillo, noviembre de 2019
'Pertinencia: El item coresponde al concepto tedrico formulado.

Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimension.

Dr. Olortegui Yume, Jorge Antonio Ph.D.

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia.
Opinion de aplicabilidad: Aplicable ['XJ Aplicable después de corregir [ X ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr. Inciso Vasquez, Jorge Antonio DNI: ZKJZZZ E9F .

Especialidad del validador: {);sene neca(w\w

Trujillo, noviembre de 2019

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o
dimension especifica del constructo.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es

4 4 Mg. Jorge Antonio Incisc Vasquez
conciso, exacto y directo. Ditactor ds L3 Escusla de Ingemieria Macanica Elécirica

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son

suficientes para medir la dimension. Dr. Inciso Vdsquez, Jorge Antonio
Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si hay suficiencia.
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Mg. Julca Verastegui, Luis Alberto DNI: 4@5\39'75 Z

Especialidad del validador: }hq,,;w‘ u . Jmuld a Dw oy lﬂec%eo
= () W

Trujillo, noviembre de 2019
1Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado.

ZRelevancia: El item es apropiado para representar al componente 0
dimension especifica del constructo.

3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son
suficientes para medir la dimension. z

Juleca Vqésmis Alberto
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Anexo 2: Esquema de agrupacion de elementos.

| Sistema CNC Integrado |

[
| Mecanico Eléctrico |
I

Electrénica

|
Accesorios [ Motor | [Accesorios | | Chasis

[ "Accesorios | Placa base

Varilla lisa

Ferreteria

—{ Rodamiento Lineal | NEMA 17 |

— Rodamiento Radial | NEMA 23 |

Extrusor

—| Acoples flexibles |

Placa de montaje |

Servomotor

| Tornillo sin fin |

Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo 3: Informacion técnica en la herramienta para madera.

l—( Perfiles V slot | [ Driver

Sheld CNC
—_Sheld RAMP 1.4 |

—  Final de carrera |

—__ Relay |
—__LCb ]

Fresas HS Fresas HW Sierras circulares HW

Material [ms-1] [m s-1] [m s-1]

Maderas blandas 50-80 60-90 70-100

Maderas duras 40-60 50-80 70-90

Tableros aglomerados - 60-80 60-80

Chapas alistonadas - 60-80 60-80

Tableros de fibras duras - 40-60 60-80

Tableros revestidos con - 40-60 60-120

plasticos

Fuente :https://www.tecnocorte.com/blog/informacion-tecnica-la-herramienta-madera/

Anexo 4: Hoja de célculo para el fresado.

Velocidad del husillo (n):
" Ve 1000
m*Dc
Donde:
n: Velocidad del husillo (rpm).

Vc: Velocidad de corte (m/min).
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Dc: Didmetro de la fresa (mm).

Avance por diente (Fz):

Donde:
Fz: Avance por diente (mm).
Fn: Avance por revolucion (mm/rev).

Zc: Numero de dientes.

Avance de la mesa (Vf):
Vf=Fz*xZc*n..(3)
Donde:
Vf: Avance de mesa (mm/min).
Fz: Avance por diente (mm).
Zc: Numero de dientes de la fresa.

n: Velocidad del husillo (rpm).

Profundidad de corte radial (ae):

3
ae :Z*DC"'(4)

Dénde:
ae: profundidad de corte radial (mm).

Dc: Diametro de la fresa (mm).

Espesor medio de la viruta (hm):

360 * sin(Kr) * ae * Fz

T * Dc * arcos [1 - Zl*)?e]

hm =

. (5)

Donde:

hm: Espesor de la viruta (mm).

Kr: Angulo de posicion (°).

ae: profundidad de corte radial (mm).
Dc: Didmetro de la fresa (mm).

Fz: Avance por diente (mm).
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Fuerza de corte especifica (Kc):
YO
Kc = Kcl * hm™™¢ « [1 —ml .. (6)
Donde:
Kc: Fuerza de corte especifica (N/mm?2).
Kcl: Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la viruta de Imm
(N/mm2).
hm: Espesor de la viruta (mm).

mc: Factor de compensacion del grosor de la viruta.

Yo: Angulo de desprendimiento de la plaquita.

Potencia neta (Pc):

_apxaexVfx*Kc

be 60 * 106

- (7)
Dénde:

Pc: Potencia neta (Kw).

ap: Profundidad de corte axial (mm).

ae: profundidad de corte radial (mm).

Vf: Avance de mesa (mm/min).

Kec: Fuerza de corte especifica (N/mm?2).

Par de apriete (Mc):

Pc % 30 * 103
Mc=—"""""" (8

TN
Doénde:
Mc: Par de apriete (Nm).
Pc: Potencia neta (Kw).

n: Velocidad del husillo (rpm).

Area de corte (Ac):
Ac = ap * hm ... (9)
Doénde:
Ac: Area de corte (mm?2).
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ap: Profundidad de corte axial (mm).

hm: Espesor de la viruta (mm).

Fuerza de corte (Fc):
Fc = Kc * Ac ...(10)
Doénde:
Fc: Fuerza de corte (N).
Ac: Area de corte (mm2).

Kc: Fuerza de corte especifica (N/mm?2).

Anexo 5: Hoja de calculo para el taladrado.

Velocidad del husillo (n):

Ve *1000
n=—————

. (11)

w*Dc
Doénde:

n: Velocidad del husillo (rpm).
Vc: Velocidad de corte (m/min).

Dc: Diametro de la fresa (mm).

Velocidad de avance (V1):
Vf=Fnx*n..(12)
Doénde:
Vf: Velocidad de avance (mm/min).
Fn: Avance por revolucion (mm/rev).

n: Velocidad del husillo (rpm).

Fuerza de corte especifica (Kc):
0

Y
Kc = Kcl*hm ™« |1 ———
c clxnm *[ 100

Doénde:

Kc: Fuerza de corte especifica (N/mm?2).

l."(13)

Kcl: Fuerza de corte especifica para un espesor medio de la viruta de I1mm

(N/mm?2).
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hm: Espesor de la viruta (mm).
mc: Factor de compensacion del grosor de la viruta.

Yo: Angulo de desprendimiento de la plaquita.

Consumo de potencia (Pc):

p _Fn*Vc*Dc*Kc
T T 240+ 103

. (14)

Doénde:

Pc: Consumo de potencia (kw).

Kc: Fuerza de corte especifica (N/mm?2).
Fn: Avance por revolucion (mm/rev).
Vc: Velocidad de corte (m/min).

Dc: Diametro de la fresa (mm).

Fuerza de avance (Ff):

D
Ff =0.5%*Kc *7C * Fn * sin(Kr) ... (15)

Dénde:

Ff: Fuerza de avance (N).

Kc: Fuerza de corte especifica (N/mm?2).
Fn: Avance por revolucion (mm/rev).

Kr: Angulo de posicién (°).

Par de apriete (Mc):

Pc * 30 x 103
Me=—"""""""| (16)
T*n

Donde:
Mc: Par de apriete (Nm).
Pc: Potencia neta (Kw).

n: Velocidad del husillo (rpm).
Anexo 6: Analisis de guias lineales en eje Z.

Calculo de cargas para taladrado (P):

P1 = P4 W, L 17
=P4=—x—..
2L (17)

61



Célculo de cargas para el fresado (P):

W W (L, Ly

Pl=—+—+|2-22]..019
IR I P B
P2 w_w _L2+L3_ 20
=———x%|—+—|..
4 2 1L, L, (20)
p3 W W (L, L .
=———x|———..
4 2 L, L @D
P4 W+W _L2+L3_ 22
=—+4—=*|—+—|..
42 L, Ly (22)
Esfuerzo maximo:
. Mf
Oz = n_i =< (23)

Doénde:

O iy Esfuerzo maximo (N/mm?2).
g, Esfuerzo de fluencia (N/mm?2)
nl: Factor de seguridad.

Mf: Momento flector (N.mm).

S: Médulo de resistencia de la secciéon (mm3).

Didmetro de guia lineal en Z:
d, =" [S*32/, .. (24)

d,: Diametro de la guia (mm).

Donde:

S: Modulo de resistencia de la seccion (mm3).
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Anexo 7: Catalogo UniTutores (MTlab).

Hilha

ELEMENTOS DE MAGUINAS PARA ONC

LMBUU largo 24mm, @ i3, @ ext15.
LMBLUY largo 45mm, 8 int8, @entts 13
AMOUA largo 26mm, © int10, @ end19
LU lago 0, B2, 0 2
LMIBUY largo 37rrm, @ int16, 0 ex28
LNV g 42, 02, D o2

Anexo 8: Analisis de guias lineales en eje X.

Célculo de cargas (P):

P1 = K +
4

P2 = K -
4

P3 = K -
4

P4 = K +
4

Esfuerzo maximo:

* * *

*

SIS R

Gl 26mm@ 25

camisa tipo DE PIE

q

e

de de 2mm de
6mm

Rodamiento con

KPOB
smmp 14
KPO0O

10mmp 22

patin
movil para riel

L _L | (25)
Ll
1 (26)
Ll
Ly
R R
1 (28)
Lyl
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My
Omax = < (29)
Donde:
O max: Esfuerzo maximo (N/mm?2).
Mf: Momento flector (N.mm).

S: Modulo de resistencia de la seccion (mm3).

Diametro de guia lineal en X:

Doénde:
d,: Diametro de la guia (mm).

S: Médulo de resistencia de la seccion (mm3).
Anexo 9: Analisis de guias lineales en eje Y.

Célculo de cargas para taladro (P):
w W L, Lj

PL=Z45 |2~ 1] (D
pp =X _W itz Ls) 3y
2 2", Ll
p3 =Y _W [k2_L| (33
2 2L, Ll
pa=2 W k2 e sy
2 "2, L

Esfuerzo maximo:

M
Oy = ?f (35)

Donde:

O max: Esfuerzo méximo (N/mm?2).
Mf: Momento flector (N.mm).

S: Modulo de resistencia de la seccion (mm3).

Didmetro de guia lineal en X:

3
d, = |S*32/..(36)
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Doénde:

d,: Diametro de la guia (mm).

S: Mddulo de resistencia de la seccion (mm3).

Anexo 10: Catalogo “Precision-rolled-ball-screws-catalogue”

I

= | O
B i

Eje del husillo  Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
Sin Con Llave de apriete Rodamientos Soporte de pie
rasca-  rasca- axiales de apoyo recomendado
dor dor recomendados

do x Py Dy My L Ly (FACOM) longitud d,  dy

h10  6g 03 max

mm mm mm mm mm - mm mm mm -

6x2 16,5 Miléxl 20 - 75 126-A35 1000 47 6

8x2,5 175 Mi5x1 235 235 75 126-A35 1000 63 76

10x2 195 M17x1 22 22 715 126-A35 1000 83 95

10x3 21 M18x1 29 - 9 126-A35 1000 79 99

10x4 21 M18x1 28 33 8 126-A35 1000 74 89

12x2 20 M18x1 20 235 8 126-A35 2000 99 112

12x4 255 M20x1 34 34 10 126-A35 2000 94 113

12x5 23 M20x1 36 40 10 126-A35 2000 93 118

12,7x12,7 295 M25x15 50 50 12 126-A35 2000 102 13

1hxb 27 M22x15 30 34 8 126-A35 2000 119 137

16x2 295 M25x15 27 27 12 126-A35 2000 143 155 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16

16x5 325 M26x15 42 42 12 126-A35 2000 12,7 152 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16

16x10 32 M26x15 46 46 12 126-A35 2000 126 152 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16

3| Taladro para lubricacién en tuercas con rascador

SKF 17
Fuente: https://www.skf.com/binary/96-149715/Precision-rolled-ball-screws---6971_1-ES.pdf

Anexo 11: Determinacion del husillo de soporte para Z.

Revoluciones del eje Z (ciclo completo):
R d (37)
ev =—..
p

Donde:
d: Recorrido eje Z (mm).
P: Pasos del eje roscado (mm/rev).

Tiempo de ciclo (Tc):
¢=yp..(38)



Donde:

d: Recorrido eje Z (mm).

Vf: Velocidad de avance (mm/s).

Vida util (L10):
Lyo = [ReV/p |+ T .. (39)
Capacidad de carga requerida (Creq) [KN]:
Creq = FlLso]5 ... (40)

Carga dinamica basica (C):

C=Px"%Ly..(41)

Anexo 12: Ejemplo de seleccion de un husillo de bolas (511ES).

Procedimiento de seleccion

Ejemplos de seleccidn de un husillo de bolas

Ejemplos de seleccion de un husillo de bolas

Equipo de transferencia de alta velocidad (uso horizontal)

[Condiciones de seleccidn]

Masza de la tabla mis =60 kg Fepetbiidad de preczifnde pescoramieny <01 mm
Masa de trabajo iz =20 kg Cantidad minima de aimemacién 5 = 0,02 mmimpulso
Longitud de carmera ==1000 mm Tiempo de vida 0l deseade 30000 h
Velocidad maxima Vee=1 m/s Motor de impulso Servomotor AC
Tiempo de aceleracion 1 =0.15% Velocidad de rotaciin nomingl:
Tiempo de deceleracidn L =015% 3.000 min
Canficad de vahenes por mindi n =8 min”* Momento de inercia del motor — Jo =1 X107 kg=m®
Retroceso 0,15 mm Engranaje de reduccidn  Ninguno (acople direciojd=1
Precisan de posicionamiento +0.3 mim 000 mim Conficierne di ficiiin o6 b saperfioede@ iy =0,003 (basculants)
(Fesber ¢l posicioramientn desde  Rieistencia de [a superficie delaquia =15 N (sin carga)
b direceadn nesgatiy)
r.hsa de+'uahap
Miza de mesa

— -l
+*
mi1

=il
T .
UUUULAARANEENERINTT Y -

= |

olor ﬁmmsimabum/ Tiemds hsh-ntnhﬁ/

Fuente: https://tech.thk.com/es/products/pdf/es_b15 069.pdf
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Anexo 13: Determinacion del husillo de soporte para X.

Masa total (mt):
me=W/g..(42)
Doénde:

W: Pesoenel conjuntoZyY (N).
g: Gravedad (mm/s2).

Aceleracion (a)

a="mx/ _(43)
Doénde:
Vmax: Velocidad méxima (m/s).

t: Tiempo de aceleracion (s).

Carga maxima axial (Fa)
Fo=FEn=[u*mex gl + F 4 [mexa] ... (44)
Doénde:
Fa: Carga axial (N).
u: Coeficiente de friccion.
mt: Masa total (N).
g: Gravedad (mm/s2).
Fc: Fuerza de corte (N).

a: Aceleracion (m/s2).
Revoluciones del eje x (ciclo completo):
R d (45)
ev =—..
p

Donde:

d: Recorrido eje x (mm).

P: Pasos del eje roscado (mm/rev).
Vida util (L10):

Lyo = [R€V/p |+ T ...(46)

67



Capacidad de carga requerida (Creq) [KN]:

W=

Creq = F[Ly1o]3 ... (47)

Carga dinamica basica (C):
C=Px*"5[Ly...(48)
Anexo 14: Determinacion del husillo de soporte para Y.
Masa total (mt):
me=W/g..(49)
Donde:

W: Peso en el conjunto Z (N).
g: Gravedad (mm/s2).

Aceleracion (a)

a="mx/ _(50)
Dénde:
Vmax: Velocidad méxima (m/s).

t: Tiempo de aceleracion (s).

Carga maxima axial (Fa)
Fo=FEn=[u*mex gl + F.+ [mexa] ... (51)
Donde:
Fa: Carga axial (N).
u: Coeficiente de friccion.
mt: Masa total (N).
g: Gravedad (mm/s2).
Fc: Fuerza de corte (N).

a: Aceleracion (m/s2).

Revoluciones del eje Y (ciclo completo):

Rev =2 (52)
ey = —...
p

Doénde:

d: Recorrido eje Y (mm).
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P: Pasos del eje roscado (mm/rev).

Vida atil (L10):

Lio = [R€V/p ]+ T ...(53)

Capacidad de carga requerida (Creq):
1
Creq = Fm[Llo]3 .. (54)

Carga dinamica basica (C):
C=Px"[Ly..(55)

Anexo 15: Célculo de torque de los motores.
A. MOTOR PASO A PASO EJE "Z":

Torque motor "z" (Tz):

1/i

v + (R * up) ...(56)

T,=F
Donde:
F: Fuerza total en Z (N).
h: Paso de husillo.
n: Eficiencia del husillo.
Rb: Radio medio del husillo (mm).
Uy Coeficiente de friccion acero-acero.

i: Relacion de transmision.

B. MOTOR PASO a PASO EJE X"

Fuerza total en el husillo (F):
F =[G * pp] + F. + Eype ... (57)
Donde:
F: Fuerza total en X (N).
G: Peso en el conjunto Z (N).

Fc: Fuerza de corte (N).

Uy Coeficiente de friccion acero-acero.

Fpre: Fuerza de pre-tension (N).
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Torque motor "X" (Ty)

h i
T,=F [m + (R, * M,,)] ..(58)
Doénde:
F: Fuerza total en Z (N).
h: Paso de husillo.
n: Eficiencia del husillo de bolas.

Rb: Radio medio del husillo (mm).

Up: Coeficiente de friccion acero-acero.

1: Relacion de transmision.

C. MOTOR PASO A PASO EJE "Y"

Fuerza total en el husillo (F):
F =[G *up] + F. + E,e ... (59)
Donde:
F: Fuerza total en Y (N).
G: Peso en el conjunto Z (N).
Fc: Fuerza de corte (N).

Up: Coeficiente de friccion acero-acero.

Fpre: Fuerza de pre-tension (N).

Torque motor "Y" (Ty)
h i
T, =F [m + (R, * #b)] .. (60)
Donde:
F: Fuerza total en Z (N).
h: Paso de husillo de bolas.
n: Eficiencia del husillo.
Rb: Radio medio del husillo de bolas (mm).

Up: Coeficiente de friccion acero-acero.

1: Relacion de transmision.
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Anexo 16: Catalogo “Unitutores _ Rodamiento Lineal LM”

Rodamiento Lineal LM para CNC - impresora 3D

\'[ I LM8UU largo 24mm, @ int8, D ext15 = 4
I LMBLUU largo 45mm, @int8, @ extt5 21
(' (G LM10UU largo 29mm, @ int10, Bext19 10
(| LM12UU largo 30mm, @int12, Dext2! 212
(B LM16UU largo 37Tmm, @int16, Jext28 18
(VB LM20UU largo 42mm, @int20, @ext32 27
(W' N LM25UU largo 59mm, @int25, Gextdd 40
3 1\'P4 LM30UU largo 64mm, @ int30, Bextds s0 J

Fuenete: https://mtlab.pe/catalogo/

Anexo 17: Catalogo “Next generation of SKF linear ball bearings and units”

Linear ball bearings - LBCR
- closed design

[ Fo. of Banic icad ratings s
ball ey Lis por Bl b paving wath

&y uai I uhit ki 2 coukle fp ol
F, C C C C
mr — H ™
& ) a 12 & 2 1 [iTai-] LBk & LBOR 5- 25
B 14 F- 14 4 L1 355 (i) LBCR B LBORE- AS
12 a v M & 1180 il i L] LECR12A LBOR 1FA-JLE
14 P 34 n ] 1500 1.0 (iTav] LER1s A LBCR BEA-LS
ol £ 45 I8 7 2240 Zi0ad 2e3 LECR XA LB 20A-1E
=5 & E il 7 3350 3350 oS LBk s LB 25 A-HE
5 a7 & 111 7 Eaid £ 300 ikk} LBk Ha LB 30a-HE
& a2 il S& T 000 E150 (/] LECR W04 LBOR &0A-21S
&0 F 100 n T 13400 12200 DLag LECR S0A LBOR SHA-JES
] L] 128 L] T Had 18000 DED LECR A0A LBOR shA-JLS
-] 128 148 15 7 TR 12000 1% LBk BEDA LBCR S8A-1S

Lpom requisst thesa Bearings e salabh in slankes shoel oomotion
Darsagnation: a.g LBOR 20 A-2L5HVE

Lingar ball b negs with i S0 al 2% snalabi on regusst

Fuente : https://www.skf.com/binary/tcm:12-68770/4182ES/index.html


https://mtlab.pe/catalogo/

Anexo 18: Rodamiento SKF 6000

=

>
6000

Producic popular

SKF Explarar
Dirmanslonss
= fl =
;  —— d 10 mm
L 1
]
ril ;--_jﬂ' i O 28 mm
[
B ] mm
(W) 1 d, = 14.8 mm
1 o £ 228 mm
.' .' i ‘
1 ! r'o"l Fig mim. 0.3 mm
Dimansionsa de lo: resalies
L
I [:----M._-— d, mn. 12 mm
-
L™ | (] a max. 24 mm
i, 1 Ma max. 0.3 mm
—_— 1
r 1
1 [ L
Dmbca dal chlculo
Capacidad de camga dindmica basica C 4. TG kM
Capacidad de camga estibca bésica Cy 1.86 kM
Carga limite de fatiga P, 0083 kM
Welocidad de referencia B0 rimin
Velocidad limite 40000 rimimn
Fadior de cil culo k , 0025
Facior de calculo fa 12
Masa
Rodamienio de masa D018 kg
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Anexo 19: Motor NEMA 23.

INICIO

L Actuadores.

INFO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Anexo 20: Laser 2500mW

|

ARDUINO

Steppers

me

e e e

COMUNICAC SENSORES ACTUADORES BLOG TUTORIALES

Molor Stepper Noma 23

Motor Stepper Nema 23

Modelo MSP-N23

Mot
aplicacio

S ingrimic

Ver mas grande

DESCRIPCION

Los motores paso a paso dividen su rotacién completa en pasos, en este caso en 200 pasos de 1.8° cada uno. Esto
permite que si se dimensiona correctamente se puede lograr tener un control preciso de posicién y velocidad sin
necesidad de retroalimentacion de posicion

Los motores paso a paso necesitan

en una secuencia para lograr hacerlos girar, esto se

puede hacer con un driver puente H y un microcontrolador que haga de maquina de estados o con un driver
especializado para motores paso a paso

Este motor paso a paso tiene una baja inductancia de bobina Io que le permite que la corriente pueda llegar a su nivel
nominal de manera mas répida, lo que hace que este molor tenga la rapidez para una méquina CN

‘<& {RONOS

Modelo: SL57STH56-2504A
Corriente de fase 2.5A
Inductancia de fase: 2 8mH
Torque detenido 9Kg.cm
Diametro del eje: 8mm

Largo: 56mm

Perfil Nema 23: 57mmx57mm

Fuente: https://naylampmechatronics.com/

2500mw-3P

Fuente: https://www.aliexpress.com/i/32855826105.html
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201/304
in .
acciaio

500mw 1000 mW 1600 MW 2500 mw 5500 mwW 7500 mW
(Vari-messa a fuoco) (Fixed Focus)
materiale potenza inciso Colore
—
3mm
Balsa incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
legno Jaglio ftaglio faglio
Smm y ) - _—
Balsa incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
legno faglio ftaglio
o , incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
il faglio ftaglio faglio
209 , incisione incisione incisione. incisione incisione incisione nero
& /taglio Maglio
bordo
209 incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
lio io
ot tagl /tag|
o incisione incisione incisione incisione incisione incisione Colore naturale
s /taglio ftaglio
Non incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
tessuto faglio Naglio /taglio Maglio Mtaglio Maglio
tessuti
e incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
Jaglio Naglio ftaglio Jtaglio ftaglio Jtaglio
iestere incisione incisione incisione sncizone, ndisone nero
pol faglio Jtaglio
Indsione hsiche incisione incisione incisione incisione s
aglio fagiio aglio ftaglio
incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
faglio ftaglio
incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
ceramica incisione incisione incisione incisione incisione nero
/pietra
incisione incisione incisione incisione incisione incisione nero
s incisione incisione incisione incisione Colore naturale
incisione incisione incisione
ceramica incisione incisione
Jpietra
metallo incisione incisione incisione incisione Colore naturale
metallo 2 o 5
superficie incisione incisione Colore naturale
placca
metallo
superficie incisione incisione Colore naturale
anodizzazione
incisione nero
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Anexo 21: Hotend E3D v6.

MECHATRONICS

ARDUINO COMUNICACION SENSORES ACTUADORES BLOG TUTORIALES

CVolver a os resu

#  Impressa3060N  Hotend E3D v6 (Tipo Bowden)

Hotend E3D v6 (Tipo
Bowden)

Modelo P3D.E3DVE

otend para impresion 30

B tnpree

Vor més grando

DESCRIPCI

Modemo hotend de alta calidad disefiado por E3D. Con este Hotend podras lograr mejores resultados en tus
INFO impresiones 3D. La version 6 ha sido redisenada manteniendo las caracteristicas resaltables de E3D como: buena
impresion a alta temperatura, asi como buena funcionalidad con filamentos suaves y flexibles.

Puede trabajar con filamentos de Nylon y Policarbonato. Su disefio es compacto, con solo 62mm de largo. El
ventilador posee un ducto especiaimente disefiado para el disipador del Hotend. EI £3D viene totalmente listo para
empezar a mprimir, no hay necesidad de usar adhesivos, cinlas o soldadura Su instalacion es muy sencilla, solo
necesita de un destomillador

Se puede elegir entre distintos tipos de boquillas para obtener distintos resultados en la impresion, el tamafio por
defecto es de 0.4mm. Este modelo trabaja con filamentos de 1.75mm. Soporta flamentos de materiales rigidos y
flexibles.

« Compatible al 100% con los disefios de E3D v6
ESPECIFICACIONES TECNICAS ~ » Origen China
« 1x Disipador de aluminio
« 1x Heatbreak de acero inox
« 1x Boquilla de bronce de 0.4mm
- 1x termistor NTC 100K
« 1x Resistencia de 12V 40W
« 1x Ventilador de 12V 30"30"10mm
« 1x Cable de fibra de vidrio de alta temperatura para termistor
« 1x Conector Neumatico rapido Recto Hexagonal 4mm
= 4x Tomillos de plstico para montaie del ventilador
» 1x Ducto para ventilador
« 1x M3x3 socket dome screw
« 1x M3x10 socket dome screw to clamp the heater block
« 1m de Tubo PTEE para filamentos de 1.75mm

Fuente: https://naylampmechatronics.com/

Anexo 22: Bed-end (Cama Caliente).

cama caliente MK2B
DUAL POWER

Fuenete: https://mtlab.pe/catalogo/

Anexo 23: Perfiles V-SLOT.


https://naylampmechatronics.com/
https://mtlab.pe/catalogo/

= P = Mormento da area da narcia

Ix = BLA07 x10°° rr
Iy = BLA0V =10°% rr

Mormento de ares de inarcia:
Ik = 117.760 10 m*
Iy = 565646 x10* rm’

Todas los perfiles estan disponibles actualments an color anodizado clar, ¥ con lamais de hasta 2

metros. Los codlod dependen del tamano de la orden, a continuacion se detalla &l costo de los perfiles
por ordenes de hasta e tarmafio indicado.

S0cm 103cm 15%0cm 200cm
2020 520 536 550 S/60
2040 533 560 5/E3 57100
2060 543 578 /108 5130
2080 562 5114 5157 5190
404 Sl 505 S/145 575
C-Beam S/BS 57156 5215 5260

Fuente: https://naylampmechatronics.com/

Anexo 24: Disefo de seleccién.

Seleccion de guias lineales del eje “Z”, “X” y “Y”.
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https://naylampmechatronics.com/

Mediante un anélisis paramétrico se selecciond un diametro de 12 mm para la guia
lineal en “Z”, para ello se selecciono el material acero inoxidable AISI 304 debido es un
material que no se corroe facilmente, es econdmico con respecto a los aceros AISI 1020,
AISI 4340 y AISI A36, este material nos brinda un factor de seguridad 3.89, ver Figura 20;
en el caso de las guias lineales “X” y “Y” se realiz6 un calculo mediante un programa de
Ingenieria, nos arrojo un didmetro de 7.8595 mm en “X” y un didmetro de 8.4025 mm en
“Y”, obtenidos estos datos se procede a seleccionar un diametro de 8 mm para “X”’ y uno de
10 mm para “Y”, por ser el inmediato superior, el didmetro del eje “X” nos arroja un factor
de seguridad de 2.1 y el del eje “Y” un factor de seguridad de 3.3.

Seleccion de husillo de bolas de soporte para el eje “Z, “X” y “Y”.

Con los datos de carga dindmica basica de la tabla 21, 23 y 25 se seleccion¢ el husillo
de bolas para el eje “Z”, “X” y “Y” correspondientemente, para este caso se elige un husillo
de bolas de 10 mm que soporta una carga dinamica de 2 KN para los tres ejes del catalogo

“Precision-rolled-ball-screws-catalogue” del proveedor SKF, ver Anexo 9.

Seleccion de rodamientos lineales para “Z, “X” y “Y”.

Teniendo en cuenta los didmetros de las guias lineales para “Z”, “X” y “Y”, se
selecciond un rodamiento lineales SC para los ejes “X”, y “Y” proporcionados por el
catdlogo de Unitutotes (2019), con didmetros de 12 y 8, ver Anexol6, para el eje “Z” se
seleccion6 un rodamiento LBCR. D, del catdlogo “Next generation of SKF linear ball

bearings and units” (2016), 10 mm ver Anexo 17.

Seleccion de rodamientos radiales para “Z, “X” y “Y”.

Se tomod en cuenta el didmetro del husillo de bolas y la carga aplicada en el
rodamiento, se seleccion6 un rodamiento SKF 6000, ver Anexo 18, el cual tiene una

capacidad de carga dindmica y estatica de 4.75 KN y 1.96 KN el cual satisface al disefio.

Seleccion de motores paso a paso.

Para la seleccion del motor paso a paso se tomo en cuenta el toque calculado
previamente, ver Tabla 28, se obtuvo un torque maximo de 0.5919 Nm con el cual se
procedio a la seleccion de un motor NEMA 23 modelo SL57STH56-2504A con torque de 9
Kg.cm (0.88 Nm), ver Anexol9.

Seleccion de laser.
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Se selecciono un modulo laser de luz azul de 1.5 w el cual permite cortar madera 3
mm, papel, tela, carton y grabar en madera de 5 mm, metales barnizados o pintados y

acrilico, ver Anexo 20 para mayor detalle.

Seleccion de hot-end y bet-end.

Para el cabezal 3D se seleccion6 un Hotend E3D v6 (Tipo Bowden), es un cabezal
de bajo precio que ofrece una buena calidad de impresion y una buena funcionalidad con
filamentos suaves y flexibles, se puede intercambiar las boquillas para tener diferentes
resultados de impresion, ver Anexo 21. Se eligidé una cama caliente (bet-end) MK2B dual
power de 30 x 30 cnc para evitar el wrapping (pieza que se despega y se curva durante la

impresion) ver Anexo 22.

Seleccion de estructura de la maquina CNC.

Para la eleccion de la estructura de la maquina CNC, se tomo en cuenta los perfiles
V-Solt, los cuales por su geometria brindan una gran facilidad en el proceso de montaje,
estos perfiles son fabricados con aluminio anodizado, el cual brinda una alta resistencia a la

corrosion, garantizando que la maquina CNC tenga una mayor durabilidad, ver Anexo 23

Seleccion de componentes electrénicos.

Se selecciond los siguientes componentes electronicos detallado en la Tabla 40 los
cuales son usado para la fabricacion de las maquinas CNC convencionales, los culés

garantizan el funcionamiento adecuado de la maquina.

Tabla 40:
Componentes electrénicos
COMPONENTE CANTIDAD
Shield CNC V3 2

Shield RAMP 1.4
Final de carrera mecanico
Driver Motor Pap TB6560
Panel controlador LCD
Fuente de alimentacion DC 12v /30 A
Arduino mega
Arduino Uno
Relay de 8 canales
BTS7960 Modulo controlador puente H
servo motor MG946R
Fuente: Elaboracion Propia.

otk k(YD ek ke (O D

Anexo 25: Analisis de tiempo de fabricacion-Equipo individual.
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Tabla 41:
Evaluacion de tiempo de procesos de impresion 3D - Equipo individual
Impresora 3D

Pi Tiempo Tiempo de puesta a ., Tiempo total final
1eza Impresion .
punto (minutos)
Litofania 1 599 600
Letras Decorativas 1 106 107
Eet.ratos en Alto 1 306 307
elieve
Magquetas 3D 1 165 166
Tabla 42:
Evaluacion de tiempo de procesos de corte y grabado laser - Equipo individual
Tiempo CNC Laser ‘
Picza Tp* GI* Cl* Tlempq total final
(minutos)
Tarjetas Personalizadas 2 -- 4 6
Letras Decorativas 2 -- 21 32
Pirograbado 2 -- 26 28
Cortes Para Maquetas 2 -- 51 53
Serigrafia Laser 2 1 -- 3
Puzzle 3D 2 -- 36 38
Grabado en Plastico 2 15 -- 17
Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; G1*: Grabado laser; C1*: Corte
laser.
Tabla 43:
Evaluacion de tiempo de procesos de corte y grabado por fresadora - Equipo individual
CNC Fresadora
Tiempo Tiempo
Pieza Tp* Ta* Cr* Gf* total final
(minutos)
Letras Decorativas 4 -- 1 -- 5
Retratos en Alto Relieve 4 -- 23.21 -- 27.21
Cortes Para Maquetas 4 -- 12.91 -- 16.91
Impresion de Placas de Circuitos 4 -- -- 4.9 8.9
Puzzle 3D 4 -- 8.5 -- 12.5
Grabado en Plastico 4 -- -- 14.98 18.98
Letrero Luminoso 4 - -- 1.23 5.23

Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; Ta*: Taladrado; Cf*: Corte con fresa; Gf*
Grabado con fresa.
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Anexo 26: Andlisis de tiempo de fabricacion-Equipo individual y Equipo integrado.

Tabla 44:
Evaluacion de tiempos de proceso con maquinas individuales — No integradas.
Méquinas CNC Laser CNC Fresadora .
Tiempo total final
- minutos
. Tlempo +x G+ C1* Tp* Ta* F*  GP* ( )
Pieza
Cortes Para Maquetas 2 26 - 4 - 1291 - 44.55
Puzzle 3D 2 20 - 4 -- 8.5 -- 345
Grabado en Pléstico 2 15 -- 4 - - 14.59 35.98

Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; Im*: Impresion; GI*: Grabado laser; C1*: Corte
laser; Ta*: Taladrado; F: Fresado; Gf* Grabado con fresa.

Tabla 45:
Evaluacion de tiempo de proceso en la maquina integrada.
Maquinas CNC Laser CNC Fresadora )
- Tiempo total final
. Dempo s G 1 Ter Ta*  F* G (minutos)
Pieza
Cortes Para Maquetas 0.5 26 -- 0.5 - 1291 -- 39.91
Puzzle 3D 0.5 20 -- 0.5 -- 8.5 - 29.5
Grabado en Plastico 05 15 -- 0.5 - -- 14.98 30.98

Nota: Tp*: Tiempo de puesta a punto; Tc*: Tiempo de cambio de cabezal; Im*: Impresion;
GI*: Grabado laser; C1*: Corte laser; Ta*: Taladrado; F: Fresado; Gf* Grabado con fresa
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Anexo 27: Software CAM (GRBL LASER-GRBL CNC-ULTIMAKER CURA).

Analisis de los procesos de corte y grabado laser y por fresa para los servicios de

placas decorativas, grabados personalizados, llaveros y Grabado de patrones personalizados.
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Fuente: Elaboracion Propia.

(3 Uttimaker Cura

Servicios de letras decorativas con el proceso de impresion 3D.
File Edit View Settings Extensions Preferences Help
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Servicios de letras decorativas con los procesos de grabado y corte laser.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Servicios de letras decorativas con los procesos grabado y corte por fresa.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Servicios de litofania con el proceso de impresion 3D.

HEVIEWY

{3 Shaurs5sminutes 0
’ Il =0 o
oom 70 |

R oo Boa. R iR, B sounv. N UGnA. MR D BETESA. gy Foo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Servicio de retratos en altorrelieve con el proceso de impresion 3D.

(3 Uttimaker Cura
Fie Edit View Settings Extensions Preferences Help
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Servicio de cotes para maquetas con los procesos de grabado y corte laser.
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Servicio de cortes para maquetas con los procesos de grabado y corte por fresa.
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Servicio de pirograbado con el proceso de grabado laser.
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Servicio de grabado por laser
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Servicio de grabado por fresado
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Servicio de maquetas 3D con el proceso de impresion 3D.
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87



Servicio de cortes laser
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Servicio de cortes laser para tarjetas personalizadas
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Servicio de puzle 3D con los procesos de grabado y corte laser
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Servicio de puzle 3D con los procesos de grabado y corte por fresa.
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Servicio de letreros luminosos empleando el proceso de grabado por fresa.
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Servicio de impresion de placas de circuitos con el proceso de grabado y corte por fresa.
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Anexo 28: Plano general.
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Fuente: Elaboracion Propia.

92
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Anexo 29: Cotizacion de la maquina CNC.

Componente Cantidad Precio Total
Shield CNC V3 2 18 36
Shield RAMP 1.4 1 35 35
Final de carrera mecéanico 3 6 18
Driver Motor Pap TB6560 4 42 168
Panel controlador LCD 1 70 70
Fuente de alimentacion DC 12v /30 A 1 100 100
Arduino mega 1 60 60
Arduino Uno 3 32 96
Relay de 8 canales 1 35 35
BTS7960 Modulo controlador puente H 1 80 80
servo motor MG946R 1 39 39
NEMA 23 4 100 400
Perfiles Vslot de 4040x1000mm 1 105 105
Fusﬂlo de bolas de 10 mm de didmetro y 500mm de 3 270 310
ongitud
Varilla lisa de 12 mm de diametro 2 45 90
Varilla lisa de 10 mm de diametro 2 27 54
Varilla lisa de 8 mm de didametro 2 18 36
Acople flexible N23 de 8 a 10 mm 3 16 48
Ferreteria 1 120 120
Hot-end 1 220 220
Hot-bet 1 65 65
Rodamientos lineales de 12 mm 4 29 116
Rodamientos lineales de 10 mm 4 24 96
Rodamientos lineales de 8 mm 4 14 56
Motor de 60 w 12-36V chuck 1 200 200
Kit de fresas tipo V 1 50 50
Kit de fresas tipo fishtail 1 45 45
Laser luz azul de 2.5w 1 550 550
Perfiles Vslot de 2080x1000mm 1 114 114
Perfiles Vslot de 2080x1500mm 1 145 145
Soporte para cabezal 1 250 250
Rodamiento Radiales Skf 600 6 14.5 87
Base 1 70 70
Soporte de motor NEMA 23 3 6 18
Soporte de varilla y rodamientos para X y Y Lado motor 2 7 14
Soporte de varilla y rodamientos para X y Y 2 6 12
Soporte de varilla y rodamientos para Z 1 9 9
Soporte de varilla y rodamientos para Z Lado motor 1 18 18
Extrusor Bowden MK8 1 60 60
Perfiles Vslot de 4040 x1500 1 145 145
Bracket de esquina 90° 20 33 66
Placa Union 4 12 48
Cableado 1 50 50
Soporte de mesa de trabajo 1 17 17
Pulsador parado de emergencia 1 15 15
Total 4936
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Anexo 30: Cdédigo de célculo.

disp ('Calculo de Disefio para CNC'")

disp ('Por: Pedro Alvan y José Zegarra')

disp ('Al: 9/11/19")

disp ('——=———""-mm oo

clc,clear all,close all

disp ('CACULO PARA FRESADO')
%$CONSTANTES

% INGRESO DE DATOS

disp ('CONDICIONES INICIALES ")

disp ('——————-m oo
____________ ')

Ve = 45; Sinput (' Velocidad de Corte, Vc en m/min (Ejemp.: 45 ) : ")
Dc = 2; S%input(' Diametro de la fresa, Dc en mm (Ejemp.: 2 ) : ")

Fz = 0.28; %input (' Avance por diente, Fz en mm (Ejemp.: 0.28 ) : ")
Zc = 4; %input (' Numero de dientes de la fresa, Zc en N° (Ejemp.: 4 )
")

Kr = 90; %input (' Angulo de posicién, Kr en ° (Ejemp.: 90 ) : ")

Kcl = 450; %input(' Longitud del Husillo, L en mm (Ejemp.: 450 ) : ');
mc = 0.18; %input (' fuerza de corte especifica, mc en N/mm"2 (Ejemp.:
0.18 ) : ")

Y = 0; %input (' Angulo de desprendimento de la plaquita, Y en °
(Ejemp.: 0 ) : ")

ap = 0.5; %input (' Profundidad de corte axial, ap en mm (Ejemp.: 0.5 )

")

% OPERACIONES

n = (Vc*1000)/ (pi*Dc) ;

% (RPM) Velocidad del husillo.
Vf = Fz*Zc*n;

)

% (mm/min) Avance de la mesa.

ae = (0.75) *Dc;
% (mm) Profundidad de corte radial.
hm = (360*sind (Kr)*ae*Fz)/ (pi*Dc*acosd(1-((2*ae)/Dc)));

o)

% (mm) Espesor medio de la viruta.
Kc = Kcl* (hm” (-mc)) * (1-(Y/100)) ;
% (N/mm”~2) Fureza de corte especifica.

Pc = (ap*ae*Vf*Kc)/(60*1076) ;
% (Kw) Potencia neta.
Mc = (Pc*30*1073)/ (pi*n);

% (Nm) Par de apriete.
Ac = ap*hm;
% (mm”2) Area de corte.
Fc = Kc*Ac;

o)

% (N)Fuerza de corte.

disp (' ")

disp ('DATOS DE SALIDA ')

disp ('——=—=———-m o
____________ Al )

disp (['l) Velocidad del husillo n =',num2str(n), 'RPM'])

disp (['2) Avance de la mesa Vf =',num2str(Vf), 'mm/min'])

disp (['3) Profundidad de corte radial ae =',num2str(ae), 'mm'])
disp (['4) Espesor medio de la viruta hm =',num2str (hm), 'mm'])
disp (['5) Fuerza de corte especifica Kc =',num2str (Kc), 'N/mm"2'])
disp (['6) Potencia neta Pc =',num2str(Pc), 'Kw'])

disp (['6) Par de apriete Mc =',num2str(Mc), 'Nm'])

disp (['7) Area de corte Ac =',num2str(Ac), 'mm"2'])

disp (['8) Fuerza de corte Fc =',num2str(Fc), 'N'])

disp (' ")
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disp ('CACULO PARA TALADRADO')

oo
(Ol =

ONSTANTES

= 0.25; %input (' Avance por revolucidén, Fn en mm/rev (Ejemp.: 0.25 )

% OPERACIONES

n2

= (Vc*1000) / (pi*Dc) ;
RPM) Velocidad del husillo.

= Fn/Zc;
mm) Avance por diente.

= Fn*n2;
mm/min) Veloidad de avance.

= Kcl* ((Fz2*sind (Kr)) " (-mc))* (1-(Y/100));
N/mm”2) Fureza de corte especifica.

= (Fn*Vc*Dc*Kc2)/ (240*%10"3) ;

Kw) Consumo de potencia.

= 0.5*Kc2* (Dc/2) *Fn*sind (Kr) ;
N) Fuerza de avance.

= (Pc2*30*1073)/ (pi*n2);

% (Nn) Par de apriete.
disp ('DATOS DE SALIDA ')

disp ('—————————"————
____________ ')

disp (['9) Velocidad del husillo n2 =',num2str(n2), 'RPM'])

disp (['10) Avance por diente Fz2 =',num2str (Fz2), 'mm'])

disp (['ll) Velocidad de avance Vf2 =',num2str(Vf2), 'mm/min'])

disp (['l2) Fuerza de corte especifica Kc2 =',num2str (Kc2), 'N/mm"2'])
disp (['13) Consumo de potencia Pc2 =',num2str(Pc2), 'Kw'])

disp (['1l4) Fuerza de avance Ff =',num2str(Ff), 'N'])

disp (['l5) Par de apriete Mc2 =',num2str (Mc2), 'Nm'])

disp (' ")

disp
A
....... ")

disp ('ANALISI DE GUIAS LINEALES EN EJE "2"')

disp('Célculo para carga de taladrado')

$CONSTANTES

% INGRESO DE DATOS

disp ('CONDICIONES INICIALES ")

disp ('——=—————-— o=
____________ ')

Wl = 50; %Sinput(' Peso del cabezal, Wl en N (Ejemp.: 50 ) : ')

L0 = 80; %input (' Distancia entre rodamientos , LO en mm (Ejemp.: 80)

")

L1 = 59.4; %input(' Distancia entre barillas lisas , Ll en mm (Ejemp.:
59.4 ) : ")

L2 = 300.85; %$input(' Distancia (y)entre el eje del cabesal y el
tornillo sin fin , L2 en mm (Ejemp.: 300.85 ) : )

L3 = 0; %input (' Distancia (x) entre el eje y el tornillo sin fin, Fn en
mm/rev (Ejemp.: 0 ) : ')

% OPERACIONES

Wt

= Wl+ F£f;
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Pl = (Wt/2)*(L2/L0)
% (N) Peso total.

P2 = - (Wt/2)* (L2/L0)
% (N) Carga.

P3 = - (Wt/2)*(L2/L0)
% (N) Carga.

P4 = (Wt/2)*(L2/L0)
% (N) Carga.

disp('Célculo para carga de freado')
%$CONSTANTES

% INGRESO DE DATOS

disp ('CONDICIONES INICIALES ")

disp ('———————"——-m o
____________ ')

L4 = 80; %input (' Distancia entre rodamientos , LO en mm (Ejemp.: 80)
")

L5 = 59.4; %input (' Distancia entre barillas lisas , L1 en mm (Ejemp.:
59.4 ) ")

L6 = 126.376; Sinput(' Distancia (y)entre el eje del cabesal y el
tornillo sin fin , L2 en mm (Ejemp.: 126.376 ) : ")

L7 = 0; %input (' Distancia (x) entre el eje y el tornillo sin fin, Fn en
mm/rev (Ejemp.: 0 ) : "y

% OPERACIONES

P1f = (Fc/4)+(Fc/2)* ((L6/L0)-(L3/L1))

% (N) Carga.

P2f = (Fc/4)-(Fc/2)* ((L6/L0)+(L3/L1));

% (N) Carga.

P3f = (Fc/4)-(Fc/2)* ((L6/L0)-(L3/L1));

% (N) Carga.

P4f = (Fc/4)+(Fc/2)* ((L6/L0)+ (L3/L1))

% (N) Carga.

diSp ('"DATOS DE SALIDA ')

disp ('—————————————
____________ ')

disp (['l6) Carga Pl =',num2str(P1l),'N'])

disp (['1l7) Carga P2 =',num2str (P2),'N'])

disp (['18) Carga P3 =',num2str (P3),'N'])

disp (['19) Carga P4 =',num2str (P4),'N'])

disp (['20) Carga P1f =',num2str (P1f), 'N'])

disp (['21) Carga P2f =',num2str (P2f), 'N'])

disp (['22) Carga P3f =',num2str (P3f), 'N'])

disp (['23) Carga P4f =',num2str (P4f), 'N'])

disp (' ")

disp
P
....... ")

disp('Analisis Esfuersos para eje "zZ"')

$CONSTANTES

% INGRESO DE DATOS
disp ('CONDICIONES INICIALES ")

X = 500; %input (' Loguitud de eje lineal , X en mm (Ejemp.: 500) : ")
L = 80; %input (' Distancia entre rodamientos , L en mm (Ejemp.: 80 ) :
A

Sut =206.807; %input (' Limite elastico del material , Sut en MPa (Ejemp.:
205 ) : ')
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F'S

Q

o

R2=

R1
Mz
M7
M7
si

= 2; %input (' Factor de Seguridad, FS (Ejemp.: 2 ) : ")
OPERACIONES

(P1* ((X/2)+(L/2))-P1* ((X/2)-(L/2))) /X;
=R2;

1= R1* ((X/2)-(L/2));

2= RI* ((X/2)+(L/2))-P1*(L);

3= R1* (X)-P1* ((X/2)+(L/2))+P1l* ((X/2)-(L/2))
gma=Sut/FS;

Dz=(((MZ1/sigma)*32) /pi) "~ (1/3)

disp ('DATOS DE SALIDA ')

disp ('——=———""-m- T
____________ Al )

disp (['24) Esfuerso maximo Sigma max =',num2str(sigma), 'N/mm"2'7])

disp (['25) Diametro de guia lineal en Z Dz =',num2str(Dz), 'mm'])

disp (' ")

disp
e
....... ")

disp ('ANALISI DE GUIAS LINEALES EN EJE "X

$CONSTANTES

INGRESO DE DATOS

disp ('CONDICIONES INICIALES ")
disp ('———————""—-m o
____________ ')
W2 = 20; S%Sinput (' Peso del cabezal, W en N (Ejemp.: 20 ) : ")
LOx = 50; %input(' Distancia entre rodamientos en eje X , LO en mm
(Ejemp.: 50) : "y
Llx = 50; %input (' Distancia entre barillas lisas en eje X , L1 en mm
(Ejemp.: 50 ) : "),
I2x = 0; %input (' Distancia (y)entre el eje del cabesal y el tornillo
sin fin , L2 en mm (Ejemp.: 0 ) : ")
I3x = 0; %input (' Distancia (x) entre el eje y el tornillo sin fin, Fn
en mm/rev (Ejemp.: 0 ) : "),
% OPERACIONES
Wt2 = W2+ Ff;
Plx = (Wt2/4)+ (Wt2/2)* ((L2x/L0x) - (L3x/L1x)):
% (N) Carga.
P2x = (Wt2/4)-(Wt2/2)* ((L2x/L0x)+ (L3x/L1x)) ;
% (N) Carga.
P3x = (Wt2/4)-(Wt2/2)* ((L2x/L0x) - (L3x/L1x)):
% (N) Carga.
P4dx = (Wt2/4)+(Wt2/2)* ((L2x/L0x)+ (L3x/L1x)) ;
% (N) Carga.
disp ('DATOS DE SALIDA ')
disp ('—-—==——="—""—"""— -
____________ ')
disp (['26) Carga Plx =',num2str (Plx), 'N'])
disp (['27) Carga P2x =',num2str (P2x), 'N'])
disp (['28) Carga P3x =',num2str (P3x), 'N'])
disp (['29) Carga P4x =',num2str (P4x), 'N'])
disp (' ")
disp
P
....... ")
disp('Analisis Esfuersos para eje "X"')
%$CONSTANTES

INGRESO DE DATOS

disp ('CONDICIONES INICIALES ")
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LOx
')
Sut
205
FS=2
% OP
R2x=
Rlx=
Mx1=
Mx2=
Mx3=

400; S%input (' Loguitud de eje lineal , X en mm (Ejemp.: 500)
= 50; %input (' Distancia entre rodamientos , L en mm (Ejemp.: 50 )

=206.807; %input (' Limite elastico del material , Sut en MPa (Ejemp.:
) ")

; %$input (' Factor de Seguridad, FS (Ejemp.: 2 ) : ),
ERACIONES

(P1x* ((X1/2)-(X1/2))+P1lx* ((X1/2)+(X1/2)))/X1;
-R2x+P1x*2;

RIx* ((X1/2)-(L0x/2));
Rlx* ((X1/2)+(L0x/2))-Plx* (LOXx) ;
RlIx* (X1)-Plx* ((X1/2)+(L0x/2))-Plx* ((X1/2)-(L0x/2));

sigma2=Sut/FS;

Dx=( ( (Mx1/sigma2) *32) /pi) "~ (1/3);

disp ('DATOS DE SALIDA ')

disp ('———————""-—m
____________ ')

disp (['30) Esfuerso méaximo Sigma max =',num2str (sigma2), 'N/mm"2'])
disp (['31) Diametro de guia lineal en 7 Dx =',num2str(Dx), 'mm'])

disp (' ")

disp

(e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
....... ")

disp ('ANALISI DE GUIAS LINEALES EN EJE "yn™n)

%$CONSTANTES

% INGRESO DE DATOS

disp ('CONDICIONES INICIALES ")

disp ('——=====""="=—"—""—"— ==
____________ ')

W3 = 45; S%Sinput (' Peso del cabezal, W en N (Ejemp.: 45 ) : "),

LOy = 50; %input (' Distancia entre rodamientos en eje X , LO en mm
(Ejemp.: 50) : ")

Lly = 50; %input (' Distancia entre barillas lisas en eje X , L1 en mm
(Ejemp.: 50 ) : "),

L2y = 0; %input (' Distancia (y)entre el eje del cabesal y el tornillo
sin fin , L2 en mm (Ejemp.: 0 ) : "),

L3y = 0; %input(' Distancia (x) entre el eje y el tornillo sin fin, Fn
en mm/rev (Ejemp.: 0 ) : )

% OPERACIONES

Wt3 = W3+ Ff;

Ply = (Wt3/4)+(Wt3/2)* ((L2y/LO0y) - (L3y/Lly));

% (N) Carga.

P2y = (Wt3/4)-(Wt3/2)* ((L2y/LOy)+(L3y/L1ly));

% (N) Carga.

P3y= (Wt3/4)-(Wt3/2)* ((L2y/LO0y)-(L3y/Lly));

% (N) Carga.

Pdy = (Wt3/4)+(Wt3/2)* ((L2y/LOy)+(L3y/Lly));

% (N) Carga.

disp ('DATOS DE SALIDA ')

disp ('——=—————-m oo
____________ ')

disp (['32) Carga Ply =',num2str (Ply), 'N'])

disp (['33) Carga P2y =',num2str (P2y), 'N'])

disp (['34) Carga P3y =',num2str (P3y), 'N'])

disp (['35) Carga P4y =',num2str (P4y), 'N'])

disp (' ")
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disp('Analisis Esfuersos para eje "Y"')
ONSTANTES

oo
(Ol =

X2 = 400; %input (' Loguitud de eje lineal , X en mm (Ejemp.: 400)

')

LOy = 50; %input (' Distancia entre rodamientos , L en mm (Ejemp.: 50 )
")

Sut =206.807; %$input (' Limite elastico del material , Sut en MPa (Ejemp.:
205 ) ')

FS=2; %input (' Factor de Seguridad, FS (Ejemp.: 2 ) : )

% OPERACIONES

R2y=(Ply* ((X2/2) = (X2/2))+PLly* ((X2/2)+(X2/2))) /X2;

Rly=-R2y+Ply*2;

Myl= R1y* ((X2/2)-(L0y/2));

My2= R1ly* ((X2/2)+(L0y/2))-Ply* (LOy) ;

My3= R1y* (X2)-Ply* ((X2/2)+(L0y/2))-Ply* ((X2/2)-(L0y/2));
sigma3=Sut/FS;

Dy=( ((Myl/sigma3)*32) /pi)~ (1/3);

disp ('DATOS DE SALIDA ")

disp ('—————————""— "
____________ ')

disp (['36) Esfuerso maximo Sigma max =',num2str (sigma3), 'N/mm"2'])

disp (['37) Diametro de guia lineal en Z Dy =',num2str (Dy), 'mm'])

disp (' ")

disp

i

CONSTANTES

s INGRESO DE DATOS
disp ('CONDICIONES INICIALES ")

d'sp('DETERMINACION DEL HUSILLO DE SOPORTE PARA "Z"')

disp ('—————————--m oo
____________ ')

dz = 500; %input (' Recorrido de eje Z , dz en mm (Ejemp.: 500) : ")
pz = 2; %input(' Paso de la rosca en eje Z , pz en mm (Ejemp.: 2.5 ) :
")

a = 3; %input (' Exponente de avance de herramienta de corte, a (Ejemp.: 3
) ")

ta = 3; %input (' Timenpo de vida para rodamientos , ta en afios (Ejemp.: 3
) ')

h = 8; %input (' Horas de trabajo al dia , h en horas (Ejemp.: 8 )

% OPERACIONES

Tt = ta*365*h*3600;
% Tiempo en Segundos.
Revz = (dz/pz):;

% Revolucion del eje Z (Ciclo completo).
Tcz = (dz/(VE2/60));

% Tiempo de ciclo.

L10z = (Revz/Tcz)* (Tt*10"-6);

% Vida util.
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Creqz = Wt* (L10z)"(1/3);

Q

% Capacidad de carga requerida.
Cz = (Wt/1000)*(L10z)"(1/3);

% Capacidad de carga dinamica.
disp ('DATOS DE SALIDA ')

disp ('——=———""-mm oo
____________ ')

disp (['38) Revolucion del eje Z Rev =',num2str (Revz), 'RPM'])

disp (['39) Tiempo de ciclo Tc =',num2str(Tcz),'s"'])

disp (['40) Vida util L10 =',num2str(L10z),'s*1076"'])

disp (['41l) Capacidad de carga requerida Creqg =',num2str (Creqgz), 'N'])
disp (['42) Capacidad de carga dinamica C =',num2str(Cz), " 'KN'])

disp (' ")

disp

(e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
....... ")

disp('DETERMINACION DEL HUSILLO DE SOPORTE PARA "Y"')

%$CONSTANTES

% INGRESO DE DATOS

disp ('CONDICIONES INICIALES ")

disp ('—==———- T -
____________ ')

g = 9.81;

$Gravedad g , en m/s”2

Vmaxy = 1; %$input (' Velocidad méaxima , Vmaxy en m/s (Ejemp.: 1 ) : )
tay = 0.15; %input(' Tiempo de acelaracidén, ty en s (Ejemp.: 0.15 )

")

dy = 400; %input (' Recorrido de eje Y , dy en mm (Ejemp.: 400) : )
py = 2; %input (' Paso de la rosca en eje Y , py en mm (Ejemp.: 2.5 ) :
")

u = 0.003; %$input (' Coeficiente de friccidén, u (Ejemp.: 0.003 ) : ")
a = 3; %input (' Exponente de avance de herramienta de corte, a (Ejemp.: 3
) ")

% OPERACIONES

mty = Wt3/g;

% Masa total.

ay = Vmaxy/tay;

% Aceleraciodn.

Fa = (u*mty*g)+Fc+ (mty*ay);

o)

% Carga maxima axial
Revy = (dy/py);

% Revolucion del eje y (Ciclo completo).
Tcy = (dy/ (VE/60));

% Tiempo de ciclo.

L10y = (Revy/Tcy)* (Tt*10%-6);
% Vida util.

Creqy = Fa* (L10y)"~(1/3);

% Capacidad de carga requerida.
Cy = (Fa/1000)*(L10y)"(1/3);

% Capacidad de carga dinamica.

disp ('DATOS DE SALIDA ')

disp ('——=—=———-m o
____________ Al )

disp (['43) Masa total mty =',num2str(mty), 'Kg'l)

disp (['44) Aceleracién ay Rev =',num2str(ay),'m/s"2'])

disp (['45) Carga maxima axial Fa =',num2str(Fa),'N'])

disp (['46) Revolucion del eje Y Rev =',num2str(Revy), 'RPM'])

disp (['47) Tiempo de ciclo Tc =',num2str(Tcy), 's'])

disp (['48) Vida util L10 =',num2str(L10y), 's*1076"])
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disp (['49) Capacidad de carga requerida Creqg =',num2str (Creqy), 'N'])
disp (['50) Capacidad de carga dinamica C =',num2str(Cy), " 'KN'])

disp (' ")

disp

disp ('DETERMINACION DEL HUSILLO DE SOPORTE PARA "X"')
ONSTANTES

o\
QK

disp ('——=———""-m-m -
____________ A}

)
g = 9.81;
$Gravedad g , en m/s”2
Vmaxx = 1; %$input (' Velocidad méaxima , Vmaxy en m/s (Ejemp.: 1 ) : ")
tax = 0.15; $%input(' Tiempo de acelaracidén, ty en s (Ejemp.: 0.15 )

")

dx = 400; %input (' Recorrido de eje Y , dy en mm (Ejemp.: 400) : ")
px = 2; %input (' Paso de la rosca en eje Y , py en mm (Ejemp.: 2.5 ) :
")

u

” ~e

0.003; %$input (' Coeficiente de friccidén, u (Ejemp.: 0.003 ) : ")
a 3; %input (' Exponente de avance de herramienta de corte, a (Ejemp.: 3
) ")

% OPERACIONES

mtx = Wt2/g;

% Masa total.

ax = Vmaxx/tax;

% Aceleracion.

Fax = (u*mtx*g)+Fc+ (mtx*ax) ;

% Carga maxima axial

Revx = (dx/px);

% Revolucion del eje X (Ciclo completo).
Tcx = (dx/(VE/60));

% Tiempo de ciclo.

L10x = (Revx/Tcx)* (Tt*10"-6);

% Vida util.

Cregx = Fax* (L10x)"(1/3);

% Capacidad de carga requerida.

Cx = (Fax/1000)* (L10x)"~(1/3);

% Capacidad de carga dinamica.

disp ('DATOS DE SALIDA ")

disp ('——=—————-— o=
____________ ')

disp (['43) Masa total mtx =',num2str (mtx), 'Kg'])

disp (['44) Aceleracibén ax Rev =',num2str(ax),'m/s"2'])

disp (['45) Carga maxima axial Fax =',num2str (Fax), 'N'])

disp (['46) Revolucion del eje X Rev =',num2str (Revx), 'RPM'])

disp (['47) Tiempo de ciclo Tc =',num2str(Tcx),'s'])

disp (['48) Vida tutil L10 =',num2str(L10x),'s*1076"'])

disp (['49) Capacidad de carga requerida Creqg =',num2str (Cregx), 'N'])
disp (['50) Capacidad de carga dindmica C =',num2str(Cx), 'KN'])

disp (' ")

disp

disp ('CALCULO DE TORQUE DE MOTORES')
ONSTANTES
% INGRESO DE DATOS

o
(Ol =
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disp ('CONDICIONES INICIALES ")

(Ejemp. :
(Ejemp. :

(Ejemp. :

disp ('———————"—"""" -
____________ ')

ne = 0.9; %input (' Eficiencia del husillo , ne (Ejemp.: 0.9 )

Rbz = 4.45; S$input (' Radio medio del husillo "Z" ,Rbz ne mm

: ")

Rbx = 4.45; S%$input (' Radio medio del husillo "X" ,Rbx ne mm

: ")

Rby = 4.45; %$input (' Radio medio del husillo "Y",Rby ne mm

")

ub = 0.74; %input(' Coeficiente de friccion acero-acero , ub

0.74 ) ')

i = 1; %input (' Relacidén de transmisidén , ne (Ejemp.: 1 )

Fpre = 0; %input (' Fuerza de pre-tensidén , Fpre en N (Ejemp.:

")

disp ('—————————""— "
____________ ')

disp ('MOTOR PASO A PASO "zZ"'")

% OPERACIONES

Tz = (Wt* ((pz/ (2*pi*ne))+ (Rbz*ub))"(1/1))/1000;

% Torque motor "Z" Nm

disp ('———=—————"" "
____________ ')

disp ('MOTOR PASO A PASO "X"'")

% OPERACIONES

Fx = (Wt2*ub)+Fc+Fpre;

% Fuerza total en el husillo

Tx = (Fx* ((px/ (2*pi*ne))+ (Rbx*ub))”(1/1))/1000;

% Torque motor "X" Nm

disp ('-—=====—==———
____________ ')

disp ("MOTOR PASO A PASO "y"')

% OPERACIONES

Fy = (Wt3*ub)+Fc+Fpre;

% Fuerza total en el husillo

Ty = (Fy* ((py/ (2*pi*ne))+ (Rby*ub))" (1/1))/1000;

% Torque motor "Y" Nm

disp ('—————————"————
____________ ')

disp ('DATOS DE SALIDA ")

disp ('——===—=""="=="=""—"— =
____________ ')

disp (['51) Torque motor "Z" =',num2str(Tz),'Nm'])

disp (['52) Fuerza total en el husillo Fx =',num2str(Fx),'N"'])

disp (['53) Torque motor "X" =', num2str(Tx),'Nm'])

disp (['54) Fuerza total en el husillo Fy =',num2str (Fy), 'N"'])

disp (['55) Torgue motor "Y" =',num2str(Ty), 'Nm'])

$Por: Pedro Alvan y José Zegarra

$Al: 16/11/19

clc,clear all, close all % Linea especial de MATLAB
$CONSTANTES

sigma = [351.571 710 206.807 250 ];

D=1:0.01:30;

Mmax = 9. 0127*10A3

FS1 = sigma(l)./((32*Mmax) ./ (pi*D."3));
FS2 = sigma(2)./((32*Mmax) ./ (pi*D."3));
FS3 = sigma ( ) / ((32*Mmax) ./ (pi*D."3));
FS4 = sigma(4) ./ ((32*Mmax) ./ (pi*D."3));
plot (Fsl1,D,FsS2,D,FS3,D,FS3,D,FS4,D)
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axis ([0 14 1 207);

xlabel ('"FACTOR DE SEGURIDAD'")

ylabel ('DIAMETRO DEL EJE')

title('Grafica Parametrica de "FS" vs "D" de parametro "MATERIAL"')
legend ("AISTI 1020', "AIST 4340','AISTI 304','AISI A36")

grid on
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