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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se enfoco en el andlisis del proceso de pirograbado, tratdndose de una
técnica artesanal para realizar bocetos, esquemas de grabados en superficies de madera, etc.
Por otra parte, la investigacion se localiz6 en el canton de Buena Fe, donde se recopild
informacion a nivel de localidad con la finalidad de establecer requisitos técnicos, como la
arquitectura mecéanica que conforma los sistemas de accionamiento, estructura, componentes
mecéanicos y a su vez, la arquitectura eléctrica que presenta sistema de conexiones y
comunicacion. Donde se llevo un control de la metodologia del desarrollo que definen los
requisitos de usuario a traves de encuesta, estableciendo los requisitos del sistema y de su
arquitectura. En cuanto al proceso de disefio, este desarrolld el analisis de ejes con didmetros
de 10 mmy 8 mm, seleccion de motores NEMA 17 con torque maximo de 0,4 Nm, seleccion
de rodamientos, seleccion de husillo y tuercas. Por tanto, cumplieron con los requerimientos
de disefio establecidos en referencias bibliograficas y documentacion. Posteriormente se
realizo la construccion del prototipo de dimensiones generales de 750 x 535 mm, que consta
con componentes elaborados mediante manufactura aditiva 3D, también se caracterizo por
su potencia laser de 15 W con una fuente de alimentacion de 110 a 220 V con la finalidad
de manipular la placa Arduino Uno. Finalmente se desarrollo el protocolo de pruebas que
consistio en ejecutar funciones principales del equipo de grabado o corte, por consiguiente,
se establecen condiciones de operatividad para cada uno de los materiales ensayados
(plywood, MDF, cartén, balsa, carton paja), por lo cual en cada ensayo se pueden encontrar

variaciones de velocidades, potencia, calidad de imagen, limitaciones del equipo, cuyos

resultados denotan parametros de funcionamiento a velocidades minimas de 20 % para

realizar cortesy a 900 % como velocidad maxima para realizar grabados.

Palabras claves: Grabado y corte laser, Control CNC, Arduino Uno, GRBL, Codigo G



ABSTRACT

This project focused on the analysis of the pyrography process, which is an artisanal
technique for making sketches, engraving diagrams on wood surfaces, etc. On the other
hand, the research was in the canton of Buena Fe, where information was collected at the
locality level to establish technical requirements, such as the mechanical architecture that
makes up the drive systems, structure, mechanical components and in turn, the electrical
architecture that presents the connection and communication system. Where a control of the
development methodology was carried out, defining the user requirements through a survey,
establishing the requirements of the system and its architecture. As for the design process, it
developed the analysis of shafts with diameters of 10 mm and 8 mm, selection of NEMA 17
motors with maximum torque of 0.4 Nm, selection of bearings, selection of spindle and nuts.
Therefore, they complied with the design requirements established in bibliographic
references and documentation. Subsequently, the construction of the prototype of general
dimensions of 750 x 535 mm was carried out, which consists of components made by 3D
additive manufacturing, it was also characterized by its laser power of 15 W with a power
supply of 110 to 220 V to manipulate the Arduino Uno board. Finally, the test protocol was
developed, which consisted of executing the main functions of the engraving or cutting
equipment, therefore, operating conditions are established for each of the materials tested
(plywood, MDF, cardboard, balsa, cardboard straw), so that in each test variations of speeds,

power, image quality, equipment limitations can be found, whose results denote operating

parameters at minimum speeds of 20 % for cutting and 900 % as maximum speed for

engraving.

Keywords: Laser engraving and cutting, CNC Control, Arduino Uno, GRBL, G Code
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Resumen:

El presente proyecto se enfoc6 en el andlisis del proceso de pirograbado, tratandose de
una técnica artesanal para realizar bocetos, esquemas de grabados en superficies de
madera, etc. Por otra parte, la investigacion se localizd en el cantdn de Buena Fe, donde
se recopilé informacion a nivel de localidad con la finalidad de establecer requisitos
técnicos, como la arquitectura mecanica que conforma los sistemas de accionamiento,
estructura, componentes mecanicos y a su vez, la arquitectura eléctrica que presenta
sistema de conexiones y comunicacion. Donde se llevo un control de la metodologia del
desarrollo que definen los requisitos de usuario a través de encuesta, estableciendo los
requisitos del sistema y de su arquitectura. En cuanto al proceso de disefio, este
desarrollé el andlisis de ejes con diametros de 10 mm y 8 mm, seleccion de motores
NEMA 17 con torque maximo de 0,4 Nm, seleccion de rodamientos, seleccion de
husillo y tuercas. Por tanto, cumplieron con los requerimientos de disefio establecidos
en referencias bibliograficas y documentacion. Posteriormente se realizd la
construccion del prototipo de dimensiones generales de 750 x 535 mm, que consta con
componentes elaborados mediante manufactura aditiva 3D, también se caracterizé por
su potencia laser de 15 W con una fuente de alimentacion de 110 a 220 V con la finalidad
de manipular la placa Arduino Uno. Finalmente se desarrollé el protocolo de pruebas
gue consistid en ejecutar funciones principales del equipo de grabado o corte, por
consiguiente, se establecen condiciones de operatividad para cada uno de los materiales
ensayados (plywood, MDF, carton, balsa, cartdén paja), por lo cual en cada ensayo se
pueden encontrar variaciones de velocidades, potencia, calidad de imagen, limitaciones
del equipo, cuyos resultados denotan parametros de funcionamiento a velocidades

minimas de 20 % para realizar cortes y a 900 % como velocidad méxima para

realizar grabados.

This project focused on the analysis of the pyrography process, which is an
artisanal technique for making sketches, engraving diagrams on wood surfaces,
etc. On the other hand, the research was in the canton of Buena Fe, where
information was collected at the locality level to establish technical requirements,
such as the mechanical architecture that makes up the drive systems, structure,
mechanical components and in turn, the electrical architecture that presents the
connection and communication system. Where a control of the development
methodology was carried out, defining the user requirements through a survey,
establishing the requirements of the system and its architecture. As for the design
process, it developed the analysis of shafts with diameters of 10 mm and 8 mm,
selection of NEMA 17 motors with maximum torque of 0.4 Nm, selection of
bearings, selection of spindle and nuts. Therefore, they complied with the design
requirements established in bibliographic references and documentation.
Subsequently, the construction of the prototype of general dimensions of 750 x 535
mm was carried out, which consists of components made by 3D additive
manufacturing, it was also characterized by its laser power of 15 W with a power
supply of 110 to 220 V to manipulate the Arduino Uno board. Finally, the test
protocol was developed, which consisted of executing the main functions of the
engraving or cutting equipment, therefore, operating conditions are established
for each of the materials tested (plywood, MDF, cardboard, balsa, cardboard
straw), so that in each test variations of speeds, power, image quality, equipment
limitations can be found, whose results denote operating parameters at minimum

speeds of 20 —= for cutting and 900 —= as maximum speed for engraving.

Descripcion

224 hojas: Dimensiones 29 x 21 cm + CD-ROM 6162
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INTRODUCCION

El pirograbado es una técnica artesanal en la que consiste en realizar bocetos sobre la
superficie, cuyo material puede ser madera, cuero, plastico, entre otros. Este tipo de proceso
utiliza una herramienta conocida como pirograbador, la cual funciona mediante un
suministro de electricidad para generar calor en la punta del equipo logrando quemar la

superficie del material.

El proyecto pretende dar soluciones a las necesidades generadas en el &mbito comercial de
los procesos de pirograbado, los cuales han quedado obsoletos en cuanto al avance
tecnoldgico. Es por ello, que en la actualidad se busca la mejora continua de los procesos
por medio de la automatizacién de maquinas a través del control numérico, el cual es una
solucion practica ya que beneficia la calidad y cantidad de los productos obtenidos. De tal
forma, la automatizacion mediante una maquina asistida por control numérico es una

solucion altamente viable, la cual permite una produccion en serie de los productos.

Este tipo de equipos desempefian sus tareas a través de una interfaz de software que le
permite controlarse de manera automatizada, por medio de la interaccion que tiene a traves
de un ordenador lo que permite ejecutar su funcion de forma sistematica con los

componentes que le conforman, por lo tanto, se logra obtener un resultado.

La precision de este proceso es una de las caracteristicas especificas que puede presentar el
equipo, es decir que, aunque tenga una carga de trabajo en serie, no se ve afectada, ya que
depende directamente de los parametros definidos a través de su interfaz y configuracion
para el trabajo continuo. Es por ello, que puede desempefiar sus funciones con la finalidad
de obtener diversidad de productos que se puedan comercializar, a su vez, la materia prima

que se utilice, e incluso las técnicas a las que recurra el equipo, ya sea, grabado o corte.



CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problematizacion de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El proceso de pirograbado es considerado una artesania que requiere de la destreza del
operador, por lo cual, la técnica cumple un papel fundamental para la obtencion de trabajos
de calidad. De tal manera, este tipo de proceso se ve perjudicado de forma directa a través
de los errores del operador, en donde la poca precision puede generar pérdidas econémicas,
pérdidas de materia prima, e incluso retrasar el tiempo de produccidn y entrega del producto

final.

Asi mismo, la produccion en serie es uno de los grandes inconvenientes, debido a que el
tiempo que se requiere para elaborar estos disefios es prolongado, ademas de la sobrecarga
de trabajo sobre el operador, quien debe cumplir con un limite de tiempo de entrega, por lo

cual, la calidad de cada disefio es afectada.

El bajo componente tecnoldgico de los instrumentos para técnicas de pirograbado artesanal
no permite una produccion de calidad, ya que depende directamente de la técnica manual del
operador, a su vez, se realizan cambios de agujas de diferentes tipos y grosores que se
encargan de dar forma a los detalles del disefio, en el que pueden variar las tonalidades segun

la firmeza con la que se trabaja mediante el pirografo.

En términos generales, al no llevarse a cabo un proceso automatizado mediante un equipo
que desempefia su funcién de manera asistida, la produccion en serie se ve afectada al

considerar un tiempo mayor para su elaboracion, por lo tanto, se obtiene una menor calidad.



1.1.2. Diagndstico.

La maquina cortadora laser minimiza el tiempo de trabajo a comparacion del pirograbador.
A su vez, la produccién y calidad son factores que destacan en este equipo de acuerdo con
la configuracion de corte o grabado que se le disponga. Por otra parte, el pirograbador debe
presentar experiencia en su labor por lo que debe evitar errores, ya que si se presentan es
irremediable el hecho de corregirlos. Por este motivo es conveniente la implementacion de
la cortadora laser porque no necesita un boceto y tendria mayor precision en las tonalidades

al momento de grabar y cortar en el material.

1.1.3. Prondstico.

El pirograbado por ser un arte artesanal requiere de mucha experiencia para dominar las
técnicas de artesanos tradicionales, de tal forma esta siendo obsoleto para las generaciones
presentes. A su vez, la demanda en el mercado laboral es cada vez menor debido a su elevado
tiempo de creacion y competencia de distintas empresas que constan con la tecnologia para

realizar este mismo tipo de trabajo.



1.1.4. Formulacién del problema.

¢Como se puede optimizar el proceso de pirograbado para una mayor produccion?

1.1.5. Sistematizacién del problema.

¢Cémo beneficia la automatizacion de procesos de corte y grabado por medio de control

numeérico en la elaboracion de un producto personalizado?

¢Cémo aumenta la calidad y productividad de un producto de pirograbado mediante la

implementacién de automatizacion por control numérico?

¢Cuales son las diferencias de acabado entre un producto realizado mediante un proceso de

automatizacion y manual?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

®,

% Construir un prototipo de maquina para corte y grabado laser por control numérico.

1.2.2. Objetivos especificos.

% Disefiar los componentes mecénicos de la maquina CNC.

% Seleccionar los componentes electromecanicos de la maquina CNC.

¢+ Desarrollar la programacion de interconexion entre la maquina CNC y PC por medio de
software.

% Realizar un analisis de costos de los componentes del equipo.

% Ejecutar un protocolo de pruebas de la maquina de corte y grabado.



1.3. Justificacion.

El desarrollo del prototipo de méaquina para corte y grabado por control numérico permite
desarrollar funciones de grabado de manera automatizada, de esta forma se reducira costos
y tiempos de produccion, e incluso disminucion de pérdidas de materia prima. Para ello, su
desempefio permite obtener un trabajo de calidad mediante la precisién del mddulo laser en

conjunto con los componentes que conforman su sistema.

La maquina CNC de corte por laser permite realizar la produccion en serie a través de un
sistema integrado que lleva a cabo las acciones de sus componentes para trabajar de forma
simultanea con facilidad, a su vez, realiza disefios de mayor complejidad y de mayor tamafio.
Por otra parte, la produccion del prototipo de manera nacional beneficia al usuario, dado que
los elementos utilizados son de facil adquisicion, lo cual mejoran los tiempos que involucren

mantenimiento y la gestion de compra para repuestos.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Historia del pirograbado.

2.1.1. Origen.

El origen de la pirografia es realmente antiguo. Sus inicios tuvieron lugar en China, durante
el periodo de la dinastia Han Occidental, época en la cual las manifestaciones artisticas eran
sumamente apreciadas. Afos después en el periodo de la dinastia del Este, la técnica tuvo
notables cambios que permitieron su desarrollo e incremento la actividad. A pesar de que la
pirografia existia aln le faltaba aumentar su popularidad [1].

Después de un tiempo, un pintor famoso conocido como “Zhao Xingsan”, aumenté la
popularidad de la pirografia mediante la utilizacion de esta técnica para crear arte. Este
acontecimiento dio paso a un avance en relacion con el pirograbado, ya que poco tiempo

después se crearon escuelas donde se impartian instrucciones referentes a este estilo artistico

[1].

Esta técnica fue realizada en pueblos egipcios e incluso por algunas tribus africanas. Sin
embargo, la pirografia es considerada como una de las técnicas artisticas mas antiguas en las

que se utilizaba el fuego en vez de pinturas [1].

2.1.2. Concepto del pirograbado.

El pirograbado es una forma de arte tradicional de las culturas de todo el mundo. El cual,
consiste en utilizar herramientas metalicas calentadas para grabar disefios en superficies de
madera. De tal forma, los objetos mas comunes decorados con disefios pirograbados son
tazas, cuencos, cofres y muebles. Las maderas de color claro, como el haya, el abedul, el
sicomoro y el tilo, se han utilizado habitualmente en esta forma de arte, siendo el pino y el

roble otras alternativas deseables [2].

El pirograbado es un término utilizado desde hace bastante tiempo para describir esta forma
de arte. Proviene del griego y se traduce literalmente como "escribir con fuego”. El término

pirograbado comenzo a utilizarse a principios del siglo XX [2].



2.1.3. Aplicaciones del pirograbado.

Las técnicas actuales del pirograbado no sélo trabajan la madera, sino que otros materiales
como corcho, cuero, papel, lo cual permite ser grabados con la misma facilidad y excelentes
resultados. Algunos artistas y artesanos habiles, mediante pirograbadores electronicos de
temperatura regulable, trabajan incluso algunos tipos de plésticos, como el poliestireno
expandido con sorprendentes resultados. Aunque con el pirdgrafo se suelen realizar grabados
con motivos lineales, los modelos electrénicos facilitan el grabado de bajo relieves en
madera y muchos artistas lo utilizan para realizar sombreados y facciones en las tallas de
madera [3].

llustracion 1. Técnica de pirograbado.

FUENTE: HERRAMIENTAS PARA TODO,2021 [4].

2.2. Maquina grabadora de laser TTL.

El diodo laser es un dispositivo de poca complejidad, dado que no requiere de demasiada
corriente para llevar a cabo su funcionamiento a comparacion de otros emisores de luz, son
de facil acceso e incluso econémicos [5].

llustracion 2. Maquina cortadora de Diodo laser.

FUENTE: CORTADORA LASER, 2020 [6].
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Se muestran algunas de sus ventajas [7]:

X/
°e

Tiene un tiempo de vida extenso.

X/
X4

L)

Posee precios accesibles para su construccion.

¢+ Puede ser transportado sin mucho esfuerzo.

X/
°

No consume demasiada energia.

Se muestran algunas de sus desventajas:

% Los laseres Diodo tienen una potencia baja debido a las bandas de energia que esta
ocupada por los electrones.

% Tiene una alta sensibilidad a los cambios de temperatura.

%+ La luz del laser no se dispersa con la distancia.

% Se calienta a altas temperaturas cuando pasa corriente sobre el material diodo.

2.3. Componentes de una maquina de grabado laser TTL.

2.3.1. Componentes estructurales del sistema.

2.3.1.1. Perfil de aluminio V-Slot 20x20.
Este perfil proporciona una pista ultrasuave para su desplazamiento en la construccion de la
maquinaria CNC, creacién de prototipos, almacenamiento, estaciones de trabajo, etc.

Combina el movimiento lineal y el sistema modular [8].

lustracion 3. Perfil de aluminio V-Slot 20 x 20.

FUENTE: CIMECH 3D, 2022 [9].
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Las caracteristicas técnicas del perfil V-Slot 20x20 son:

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del perfil VV-Slot 20x20.

Especificaciones Técnicas

Material Aluminio 6063-T5
Momento de inercia IX 0.8cm*
Momento de inercia IY 0.8cm*

Momento de resistencia WX 0.8 cm®
Momento de resistencia WY 0.8 cm®

Masa 0.5 kg/m
Area 1.82 0.8 cm?
Dimensiones 2x2x100 cm

FUENTE: VISTRONICA, 2022 [8].

2.3.1.2. Ejes cromados.

Estas barras son de superficie dura de cromo, confiere resistencia al desgaste y a la corrosion
con una mejor tolerancia a la abrasion reduciendo la friccion y durabilidad con una buena
retencion de aceite [10].

El templado del eje esta basado en la norma AlSI 316, 304 o entre otras que permite conferir
proteccion a la superficie contra golpes debido a un alto contenido de carbén, capaz de
soportar una presion alta, continua y directa [11].

llustracion 4. Barra de acero cromada

FUENTE: HDHHYDRAULIC, 2022 [12].
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2.3.1.3. Husillo trapezoidal.
Los husillos trapezoidales poseen un proceso de laminado por lo que son resistentes al
desgaste, rozamiento, corrosion y fabricado segin la norma DIN 103 [13].

lustracion 5. Husillo trapezoidal.

FUENTE: AMAZON, 2022 [14].

2.3.1.4. Acople flexible de 8 mm.

Los acoples flexibles permiten transmitir movimiento rotacional de un motor hacia un eje,
son utilizados en sistemas de impresoras 3D, fajas transportadoras, maquinas de CNC, etc.
Estan hechos de aluminio por lo que permite ser maleable en la alineacion y ser utilizados
para transferir torque [15].

lustracion 6. Acople flexible

FUENTE: TECMIKRO, 2022 [16].

Ventajas:

R/

%+ Corrigen desalineaciones.

R/

¢+ Generan mejor agarre hacia los ejes.

R/

%+ Posee mayor agarre hacia los ejes al presionarlos al motor.

13



2.3.1.5. Rodamiento Lineal.
Los rodamientos lineales tienen distintas formas y longitudes de acuerdo con su aplicacion,
pueden ser abiertos o cerrados, con o0 sin auto alineacion. Son utilizados en una gran variedad
de industrias como unidades de manutencion o en mecénica general, etc. [17].

lustracién 7. Rodamiento lineal

2

FUENTE: LA ELECTRONICA, 2022 [18].

Ventajas [11]:

% Los rodamientos lineales son de alta calidad por haber sido sometidos a test de
funcionamiento.

+«+ Laseguridad de los rodamientos esta garantizada por decenas de afos.

+»+ Se los puede utilizar en condiciones de ambientes agresivos por contaminacion.

2.3.1.6. Rodamiento de bolas.

Este tipo de rodamiento es de uso mas comudn por poseer una baja friccion e incluso
optimizados para no ejercer grandes cantidades de ruido y vibraciones. EIl rodamiento rigido
de bolas puede manejar cargas radiales y axiales utilizados en variedad de aplicaciones como
a velocidades altas y una baja pérdida de potencia [19].

lustracion 8. Rodamiento rigido de bolas

FUENTE: SKF, 2022 [20]
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Caracteristicas del rodamiento [19]:

X/
X4

% En el rodamiento rigido de bolas hay una gran variedad de jaulas de polimero, laton o
acero.

% Los rodamientos tienen una vida hasta de un 80% al poseer un acero limpio.

% Poseen sellos para proteccion a la contaminacion del medio ambiente.

% Opera de forma silenciosa y de manera suave o a altas velocidades.

2.3.1.7. Tuerca deslizante de bronce.
La tuerca trapezoidal DCM es adecuada para transmisiones de movimiento en operacion
continua, e incluso suelen ser utilizadas como tuerca de seguridad con combinaciones en
husillos inoxidables y resistentes [21].

llustracion 9. Tuerca de bronce.

FUENTE: TECNOPOWER, 2022 [22].

Caracteristicas [23]:

X4

Se pueden utilizar en husillos inoxidables en movimientos continuos.

*,

>

R/
*

Tienen buena resistencia al desgaste.

*,

>

R/
*

Son usados para transmisiones que tengan operacion continua.

*,

X4

Pueden ser utilizadas como tuera de seguridad.

*,

2.3.2. Componentes electrénicos.

2.3.2.1. Controlador Arduino Uno R3 ATMEGA.
El Arduino es un cddigo abierto basado en hardware y softwares faciles y flexibles de usar

para la construccion de circuitos de prototipos electrénicos, la placa puede ser ensamblada
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de forma manual llevando un microcontrolador para la programacion del software necesaria
y asi darle vida a la placa [24].

lustracion 10. Placa Arduino Uno R3

Pines digitales
Boton Reset A

: OOwo_, §

e
L
™
>

Microcontrolador
de comunicaciones

Microcontrolador
programacion

Conector de
Alimentacién

et
Pines alimentacion Pines analogicos
sensores

FUENTE: BOLARNOS, 2022 [24].

Ventajas [24]:

+«+ Laplaca Arduino tiene un costo accesible.

+« Es de facil programacion.

+« Permite realizar proyectos complejos al poseer un software libre.

+«+ Posee un hardware abierto y extensible permitiendo ser mejorado.

« Es capaz de usarse en sistemas operativos como Windows, Macintosh OSX y
GNU/Linux.

2.3.2.1.1. Piezas de la placa Arduino.

Pines digitales: Los 14 pines digitales que pueden ser usados como entrada y salida, realizan
las conexiones digitales de los dispositivos. La consideracion de estos pines es de 0 a 13
[24].

La sefial digital tiene solo dos estados, los cuales son [24]:

+« 0 (Bajo, false): Este tiene 0 V de tensidn que son enviados desde la placa.

« 1 (Alto, true): Este indica que tiene 5 V de tensidn enviados desde la placa.
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Pines analdgicos: Estos pines pueden medir, leer e interpretar los dos estados de 0 y 1 que

vendrian a ser los valores de voltaje mencionados anteriormente.

Pines alimentacidn sensores: Estos pines permiten alimentar los componentes externos con
unvalorde5Vy33V.

Microcontrolador de comunicaciones: Este se encarga de gestionar las comunicaciones

con todo lo que esta conectado a la placa.

Microcontrolador de programacion: Este componente viene a ser el cerebro, almacena el

programa que tiene que ejecutar y el que lo ejecuta.

Boton reinicio: El boton reset no sirve para borrar sino para reiniciar el programa que se ha

cargado en el microcontrolador, interrumpiendo su ejecucion actual.

Puerto USB: Es aquel que se conecta con la placa del Arduino, sus principales funciones

son.

% Alimentacion
%+ Cargar los programas en el microcontrolador

% Enviar informacion desde la placa al ordenador
Conector de alimentacion: Al poseer un puerto de alimentacion externo podra permitir
funcionar la placa sin la necesidad de un ordenador. La placa Arduino Uno necesita una

fuente de alimentacion recomendada de 7 y 12 V, ya que el conector de alimentacion del

cable USB no suele ser suficiente [24].

En la Tabla 2 se pueden observar las especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO:

Tabla 2. Especificaciones técnicas de placa Arduino.

Especificaciones Técnicas

Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7Val2Vv
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Voltaje de entrada (limite)
Pines de E/S digitales PWM
Pines de entrada analdgica
Corriente CC por pin de E/S
Corriente CC clavija de 3,3V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM
Velocidad de reloj
Led construido
Longitud

Ancho

Peso

6Va20Vv

6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P) de los cuales 0,5
KB utilizados por el gestor de arranque
2 KB (Atmega328P)

1 KB (ATmega328P)

16 MHz

13

68,6 mm

53,4 mm

25¢

FUENTE: STORE USA ARDUINO, 2021 [25].

2.3.2.2. Placa de control CNC SHIELD V3.

Es adecuado para el uso de automatizacion de equipos medianos tales como: maquina de

marcado, grabado y corte. La placa CNC Shield es compatible con Arduino Uno y drivers

como el controlador paso a paso DRV8825 y el A4988 [26].
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llustracién 11. Placa CNC Shield V3.

Cabeceras de unidad Cabeceras de unidad
de médulo C1 de médulo C2
Qrificio fijo Conector X-Header a 4 Conector Y-Header a Pines de

de 3mm motor de paso a paso | motor de paso a paso comunicacién serial

Botén de reinicio
: Comunicador 12C

Habititador del controlador a bajo nivel (D8) eane - B
Establecedor de modulo de paso X-drive {D2) y direccion {D5) -
Establecedor de médulo de paso Y-drive {D3) y direccién {D6)

Establecedor de médulo de paso Z-drive (D4) y direccién (D7)
Establecedor de paso y direccion del médulo de accionamiento
Establecedor de direccion del médulo de accionamiento

ASIEPIDIR - » Pin de reinicio externo

3
L

< = o ry D
PpEDE -

“END STOPS

OTONEER.COR,
Hcam

Establecedor de paso del médulo de accionamiento XYZ (D2, D3, D3) Interruptor de limite X (D09)

5 i

Ty Conector D12
Conector Digitalizador 12 Conector D13
Establecedor de paso y direcciéon del médulo A-drive Conector A3
Conector A2
Suministrador a entrada de blindaje De12V «+— N PEET
GND

conector de cabezalesl onector de
motor de pasos cabezalesAa

I

Conector D13 Cabeceras de unidad  Cabecerda®dg" Sa.pasey
l de médulo C3 unidad de médulo
c4 "
Establecer la i::::l:c‘i’ae
direccion del
médulo X,Y,Z 33VybsY
{D5.D06.D7)

FUENTE: ALIEXPRESS, 2022 [27].
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Las caracteristicas de la CNC Shield son [28]:

*

++ Utiliza controladores paso a paso como el A4988 o DRV8825.

% Tiene puentes para configurar el paso a paso de los controladores como el DRV8825,
puede hacer hasta 1/32 micro pasos.

%+ Los motores paso a paso se pueden conectar con motores molex de 4 pines.

% Funciona con 12-36 V DC. (se puede manejar hasta 6 V para los controladores
DRV8825).

% Soporte de 4 ejes (X, Y, Z). El cuarto eje se lo puede realizar por medio del firmware
personalizado con pines D12 y D14).

% Son de codigo abierto por lo que se ejecuta en Arduino UNO para convertirlos en codigos

G y sefiales paso a paso.

2.3.2.3. Driver motor a pasos A4988 y DRV8825.
El A4988 y DRV8825 vienen a ser controladores de altos voltajes e intensidades,
protegiendo a la vez la parte electronica, estos drivers se los utilizan para indicar el sentido

de giro y cuanto quiere que sea el avance de paso en los motores [29].

Cuando alcanzan intensidades superiores de 1 A en el Driver A4988y 1,5 A en el DRV8825
pueden llegar a altas temperaturas durante su funcionamiento por lo que es necesario un

disipador de calor y asi evitar dafios [29].

2.3.2.3.1. Driver A4988.
El controlador A4988 ha alcanzado mayor popularidad para proyectos como en los de
impresoras 3D caseras, maquinas CNC, escaneres 3D, etc. Pensado solo para trabajos de
motores bipolares [29].

lHustracion 12. Driver A4988

ENABLE Vm e Vmotor £
vicro [~ MO i oo ===aNo
stepping M2 | B1 A fases
RESET [ 1Al motor
SLEEP LIS L A2
D9 STEP 1 vdd 5V
D8 —— DIR [ GND GND

FUENTE: LUIS LLAMAS, 2016 [29].
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Los componentes del Driver A4998 son [30]:

R/
A X4

7
L X4

Enable: Esta entrada activa o desactiva los puentes en H.

Micro stepping: Los micro pasos vienen a ser el MO, M1 y M2 denominados como
tamanos de pasos. Estos permiten gestionar los micro pasos que va a proporcionar el
controlador al micromotor con pasos inferiores al paso nominal variando la corriente

aplicada a cada bobina del motor.

Tabla 3. Tabla de micro pasos

Especificaciones Técnicas

MS1 MS2 MS3 Resolucién de micro pasos

Bajo Bajo Bajo Paso completo

Alto Bajo Bajo Medio paso

Bajo Alto Bajo Cuarto de paso

Alto Alto Bajo Un octavo de paso

Alto Alto Alto Un sexto de paso
FUENTE: DIARIO ELECTRONICO HOY, 2020 [31].

Reset: Reinicio del dispositivo desactivando todas las salidas del puente en H.

Sleep: Desactiva la parte interna del regulador de corriente, transistores de salidas del
puente en H y bomba de carga.

Step: Especificacion de tamafio de pasos en grados (1,8° siendo igual a 200 pasos/rev).
Permite resoluciones altas de acuerdo con la ubicacion de los pasos.

DIR: Indica la direccion del motor.

Vm (Vmotor) y GND: Entrada de tension que se va a aplicar el motor entre 8V a 35 V.

Vdd y GND: Alimentacion del controlador de 5 V.

Las caracteristicas del Driver A4988 son:

Tabla 4. Caracteristicas del Driver A4988.

Especificaciones Técnicas

Voltaje de operacion 8Va3sVv

Corriente maxima 2A

21



Capacidad Micro-stepping

Tipo de interfaz Interfaz simple de 2 pines con microcontrolador
Pines STEP y DIRECTION

Tipo de resolucién Paso completo, 1/2 de paso, 1/4 de paso, 1/8 de
paso y 1/16 de paso

Tipo de control de corriente Corriente ajustable por potenciémetro en el
modulo

Proteccion por Sobre temperatura, bajo voltaje, etc.

FUENTE: GEEK FACTORY, 2022 [32].

2.3.2.3.2. Driver DRV8825.
Este controlador es una version mejorada del A4988, trabaja en tensiones superiores (45 V
frente a 35 V), e intensidades superiores (2,5 A frente a 2 A) con un nuevo micro-stepping
(1/32), siendo ligeramente superior al primer Driver [29].

llustracion 13. Driver DRV8825

ENABLE 2 KJ Vm o Vmotor 4
Micro [ :\\Aﬂg -~ gg‘o ——— GND
: — - -
stepping | 1 SRE 51 | Afases
RESET [EREHHHHHES A1 ’ motor
SLEEP o A2
D9 STEP [CHPIRNES FAULT —— 5V

D8 - DIR ENEINEREN) GND — GND

FUENTE: LUIS LLAMAS, 2016 [29].

Las caracteristicas del Driver DRV8825 son:

Tabla 5. Caracteristicas del Driver DRV8825

Especificaciones Técnicas

Voltaje 8,2Va4s5V
Voltaje de operacion maxima 45V
Corriente continua por bobina 15A
Maéxima corriente por bobina 2,2 A
Voltaje minimo para l6gica 25V
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Voltaje maximo para l6gica 525V

Capacidad Micro-Stepping

Tipo de resolucién Paso completo, 1/2 paso, 1/4 de paso,1/8 de paso,
1/16 de paso y 1/32 de paso

Tipo de interfaz Interfaz simple de 2 pines con microcontrolador

Pines STEP y DIRECTION

FUENTE: GEEK FACTORY, 2022 [33].

2.3.2.4. Driver mddulo para grabado laser 12V.
El médulo para grabado laser se representa en la llustracion 14.

llustracion 14. Controlador laser

FUENTE: ALIEXPRESS, 2022 [34].

Las partes del controlador laser son:

% TTL: Puerto de conexion hacia la placa CNC Shield del final de carrera Z-.

R/
A X4

FAN: Puerto de conexion a los cables del ventilador.

R/

«» LD: Puerto de conexién a los cables del laser.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de controlador laser

Especificaciones Técnicas

Serial de entrada PWM/TTL
Voltaje de entrada 12V CC
Consumo de corriente maxima 3A

FUENTE: QUERCUSMEDICAL, 2022 [35].



2.3.2.5. Laser TTL.
El diodo laser es el uso mas generalizado para grabar y cortar materiales, posee un diodo led
de gran potencia en donde hay una gran concentracion de calor para poder realizar un corte
0 grabado sobre una superficie [6].

llustracion 15. Diodo laser.

FUENTE: ALIEXPRESS, 2022 [36].

Algunas de las caracteristicas técnicas que presenta el laser son:

Tabla 7. Especificaciones técnicas de laser de 15W.

Especificaciones Técnicas

Potencia laser Max. 3W-5W

Longitud de onda 445-450 nm

Haz de luz Punto de luz

Voltaje de trabajo DC12V

Modulacién TTL y PWM Compatibilidad con TTL y PWM

Voltaje de entrada DC12V (+, -, PWM/TTL) +DC5 V (PWM/TTL, -)

FUENTE: UCSG, 2019 [37].
2.3.2.6. Motor Nema 17.
El motor paso a paso tiene un angulo de 1.8°de paso que son equivalentes a 200 pasos por
vueltas, ampliamente usado en equipos caseros por ser ligeramente potente con un bobinado
de 1.2 A a4V con la capacidad de cargar hasta 3.4 kg/cm [38].
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lustracion 16. Motor paso a paso Nema.

FUENTE: ENEKA, 2014 [39].

Las especificaciones del motor paso a paso son [38]:

Tabla 8. Especificaciones del motor paso a paso

Especificaciones Técnicas

Motor

Tamafo

Peso

Diametro del eje
Longitud del eje
Pasos por vuelta
Corriente
Tension
Resistencia
Torque

Inductancia

Nema 17
42.3x48mm, sin incluir el eje
350 ¢

5 mm “D”

25 mm

200 (1,8°/paso)
12A

4V

3,3 Ohm por bobina
3,2 kg/cm

2,8 mh por bobina

FUENTE: BRICOGEEK, 2016 [38].
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2.3.2.7. Fuente de poder conmutada modelo S-120-12 de 12VDC.

La fuente de poder conmutada es una fuente de alimentacion de corriente de salida Unica de
10 A, llegando a ser extremadamente confiable permitiendo 12 VV CD. Puede ser alimentada
a 100-120 V CA siendo ideal para la alimentacién de maquinas, aparatos de iluminacion,
tiras led, etc. Posee una proteccidon contra cortocircuito, sobrecarga y proteccion contra
sobretensiones [40].

llustracion 17. Fuente de poder conmutada S-120-12

Transformador de nicleo de cobre
CHIPIC Triodo rectificado
|

Potenciometro
ajustable
Salda polo
‘)l positvo Ve

Salhda polo
positrvo V-
Conexion a
tierra
Entrada
de AC

Condensador Interruptor de arrastre  Tubo de sequro
de fittro 110220V 3n25v

FUENTE: ALIBABA, 2022 [41].
Componentes de la fuente de poder S-120-12 [42]:

X4

(L), (N): Terminales de entrada de corriente alterna.

L)

*

(PE): Terminal de tierra de proteccion.

L)

X4

(V-), (V+): Terminales de entrada y salida de corriente continua.

L)

o

*,

(V. ADJ): El potenciémetro permite ajustar la tension de salida.

L)

Caracteristicas [43]:

7
X4

D)

Rango de entrada AC seleccion por interruptor.

7
X4

D)

Protecciones de corto circuito y sobre carga.

e

%

Enfriado mediante ventilacidn por aire convencional.

>

7
*

Indicador LED para encendido.

D)

>

K/
*

Frecuencia de conmutacion de 27 KHz.

D)
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Las especificaciones técnicas de la fuente conmutativa son:

Tabla 9. Especificaciones técnicas de fuente de poder S-120-12.

Especificaciones Técnicas

Salida del Voltaje 12V

Eficiencia 80,5%

Rango ajustable para voltaje DC 10,6 Val3z2Vv

Corriente de entrada 2,64 A-115V;12A-230A
Rango de corriente de salida 0Aal0A

Masa 0,75 kg

Configuracion del tiempo de espera de subida 100 ms,50 ms,20 ms

Vibracion 10-500Hz, 2G 10 min, /1 ciclo,

periodo de 60 min, cada eje

Corriente de fuga <ImA-240V AC

FUENTE: MICROJPM, 2021 [44].

A continuacion, se mencionan las instrucciones de seleccién [45]:

Voltaje de entrada: El voltaje de entrada tiene: 110 V CA, 220 V CA, debe ser
consistente con el voltaje de suministro.

Voltaje de salida: El voltaje de salida tiene: 3,5V,5V,75V,12V,15V, 24V, 36V,
48 V. (Dentro del rango de 3,0 V-110 V), debe de coincidir con el voltaje nominal de
carga.

Corriente de salida: Confirmada por la corriente o el valor de corriente promedio
medido por el multimetro. Si se trata de una temperatura de ambiente alta, flujo de aire
deficiente, carga inductiva, agregar 20 al 30% de balance de corriente.

Potencia de salida: Decidida por la potencia nominal de carga. Si no se conoce la
potencia, puede calcularse mediante la corriente y el voltaje nominales de la carga
(Corriente*Voltaje=Potencia), la potencia de la fuente de alimentacién conmutada debe
ser entre un 15y un 30% mayor que la potencia real utilizada y la potencia maxima.
Grupo de CC de salida: Tiene cuatro grupos de las cuales son: S-grupo Unico, T-tres

grupos, Q-cuatro grupos, decidido por la carga.
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2.3.2.8. Enchufe macho AC de 250 V.

lustracion 18. Enchufe macho de 250 V CA con enchufe tipo V balancin.

Tierra

Neutro

FUENTE: JOOM, 2022 [46].

2.3.2.9. Interruptor basculante 3 en 1.

lustracion 19. Interruptor de 3 pines

Interruptor de 3 pines

= Neutro

*Fase 1
Fase 1.2

FUENTE: ALIEXPRESS, 2022 [47].
2.4. Interpretacion de codigos en GRBL.

2.4.1. Grbl.

Viene a ser un software de alto rendimiento que permite controlar el movimiento de los
motores paso a paso, laser y husillos, por medio del codigo G son adaptados en las maquinas
CNC [48].

2.4.2. Codigo G.

Es el lenguaje mas utilizado de descripcion y programacion de accion para maquinas CNC.
Almacena en formato de texto en donde se puede leer y cambiar la informacion con un editor
de texto plano [28].

Es un lenguaje de programacion lineal tipo G de generales y M de miscelaneas con

estandarizacién promovido por medio de la ISO [49].
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Tabla 10. Tipos de cddigos G.

G-CODE

GO0
GO01
G02
G03
G04

G17
G18
G19
G20
G21
G28
G40
G41

Avance lineal del cortador a velocidad alta, para posicion sin aplicar corte
Avance circular del cortador en el sentido de las manecillas del reloj
Avance circula del cortador en sentido de las manecillas del reloj

Avance circular del cortador en sentido opuesto a las manecillas de reloj

Pausa, junto con una X y el tiempo deseado expresado en segundos. Ejemplo:

G04X4

Seleccion del plano XY

Seleccion del plano ZX

Seleccion del plano YZ

Ingreso de valores en pulgadas

Ingreso de valores en mm

Regreso al punto cero

Cancelacion de compensacion radial del cortador

Compensacion a la izquierda del cortador

FUENTE: SLIDESHARE, 2015 [50].
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La localizacién del proyecto se encuentra dentro de las limitaciones de la ciudad de Buena

Fe en la parroquia. “San Jacinto de Buena Fe”, provincia de Los Rios.
lustracion 20. Localizacion.

Escuelajde Educacion " . 4
Basica “13 de /Abril? CruziRojalEcuatoriana Unidad Educativa
) JuntalCantonal Buena:. JUAN MONTALVO
r . ey . : -
—
'ColegiojVelasco Ibarra
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> -
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M 4 - - Minimarketiisrael
» -

- .
-
-

anaderiaiSnayder ™

Lucia Gilces

FUENTE: GOOGLE MAPS

3.1.1. Ubicacion geografica.

La ubicacion geografica se encuentra en la parroquia. “San Jacinto de Buena Fe”. De acuerdo

con las especificaciones de localidad y coordenadas que se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Datos del area del proyecto.

Localizacion del area del proyecto

Provincia Los Rios

Canton Buena Fe

Parroquia San Jacinto de Buena Fe
Coordenadas -0.892399, -79.489576

ELABORADO: AUTORES
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3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1.

Investigacion bibliografica.

El desarrollo de la investigacion bibliografica se llevd a cabo mediante la blsqueda,

recopilacion, organizacion y validacion de informacion de acuerdo con las fuentes

bibliogréficas. De tal forma que se orienta a la resolucion de informacion estructurada, lo

que permite conocer los principios de funcionalidad del equipo, caracteristicas de

componentes, seleccion de equipo, por ende, el desarrollo investigativo se le categoriza

como una fuente de gran utilidad.

3.2.2.

lustracion 21. Esquema de aplicacion de la investigacion bibliogréfica.

Insvestigacion
Bibliografica
El desarrollo de la investigacién se comprende a partir de conocimientos existentes, los
l cuales pueden ser interpretados a través de documentacion elaborada por autores, esto

permite mantener una base sélida que es interpretada con un enfoque en particular de

Recopilacién de X i L
13 acuerdo con las necesidades de la investigacién.

informacién

l

+ Informacion bésica del equipo

* Caracteristicas del equipo

* Modelos de equipos en el mercado

+ Elementos que conforman el equipo
+ Consideraciones de disefio

+ Catalogos de seleccion de equipo

+ Criterios de aprobacién

ELABORADO: AUTORES.

Investigacion aplicada.

El tipo de investigacion aplicada se enfatiza en reconocer un problema, de tal forma, puede

ser resuelto con la finalidad de satisfacer una necesidad e incursionar en el mercado, lo que

garantiza participar entre las industrias para la produccién de un producto o prestar un

servicio ante los consumidores.

lustracion 22. Esquema de aplicacion de la investigacion aplicada.

* Escasez de personal capacitado
 Periodos de trabajo prolongados

Insvestigacion - Reconocimiento del » * Baja productividad de productos ¢Qué alternativa

Aplicada problema « Proceso no automatizado es recomendable?
* Errores de produccién
* Calidad de productos

Construir un equipo
que satisfaga las
necesidades presentes

ELABORADO: AUTORES
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Una vez que el problema es interpretado a través de su planteamiento, este puede ser

solventado por medio de soluciones que enfrenten dichas situaciones.

Preguntas:
1. ¢Qué metodologia de desarrollo o disefio debe aplicarse?
2. ¢Qué tipo de planificacién se implementa?
3. ¢Qué valida el disefio de un equipo?
4

¢Como se verifica el funcionamiento del equipo?

Respuestas:
1. Metodologia de desarrollo Ciclo en V.
2. Sintetizar informacion y evaluar la percepcion de la propuesta a traves de
herramientas implementadas por la metodologia de desarrollo.
3. Criterios técnicos, catalogos de equipos, apoyo de software ingenieril.
4. Ejecucion de un protocolo de pruebas de funcionamiento.

3.3. Métodos de investigacion.
3.3.1. Método inductivo.

El método aplicado es basado mediante el analisis de los conocimientos existentes, en donde
se busca descomponer progresivamente una estructura con un orden de informacion
concreta, a través de una evaluacion sistematica para corroborar datos exactos por medio de
los estudios establecidos, lo que le permite generar resultados a partir de este tipo de proceso,
el cual obtienen conclusiones generales a través de la metodologia implementada dentro de

la resolucidn del proyecto de investigacion.

La aplicacién de este tipo de método refuerza la informacion existente a partir del analisis
de un objeto de estudio, el mismo que debe ser evaluado a través de herramientas que
permitan registrar los datos de dicho proceso de investigacion. Por consiguiente, como se
tiene presente el problema de investigacion, la alternativa que busca resolver dicho
problema, asi mismo es necesario analizar el proceso en el que se inicia el desarrollo de

resultados con la finalidad de obtener informacion bésica para la elaboracién del proyecto.
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lustracion 23. Método inductivo aplicado al proyecto de investigacion.

¢Cémo se obtiene

informacién concreta ¢Cualés pueden ser

¢Cual es el objeto de

Método Inductivo >  aplicada a una — estudio? — los resultados del
metologia de ’ estudio?
desarrollo?
Basado en la metologia del desarrollo
Herramienta de Obtencion de
evaluacién Grupo encuestado informacién en base a los
l requisitos del equipo
Encuesta * Requisitos de Usuario

* Requisitos del Sistema

ELABORADO: AUTORES.

En el instante que se obtiene los resultados por parte de la evaluacion descrita se registra el
comportamiento del objeto de estudio frente a la solucion del problema. Si, bien se
comprende que se puede compilar informacion en concreto, esta puede ser de gran utilidad

en la elaboracion de la investigacion por ser un punto de partida.

3.4. Fuentes de recopilacion de datos.

3.4.1. Fuentes primarias.

X4

Obijetivo de la investigacion.

L)

X4

Encuesta.

L)

X4

Analisis de datos.

L)

X4

Indicadores de la investigacion.

L)

3.4.2. Fuentes secundarias.

A X4

Documentacion bibliografica.

K/
L X4

Informaciones técnicas.

e

AS

Analisis de criterios y seleccion.

L X4

Esquematizacion de componentes mecanicos.
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3.5. Disefio de la investigacion.

3.6. Instrumentos de investigacion.

El método por elegir segun los criterios para la elaboracion de técnicas de recoleccion de
datos se basa en la técnica de encuesta mediante la resolucion de un cuestionario establecido
con la finalidad de observar el comportamiento de la investigacion. A su vez, la encuesta se

encuentra dirigida a consumidores del servicio o producto.

Objetivo de la encuesta.
% Recopilar informacion para determinar el grado de aceptacion del producto o servicio

dentro del mercado.

Elaboracion del cuestionario.
Las preguntas desarrolladas se establecen de caracter cerrado o estructurado, lo cual permite
la confiabilidad a través de la validacion de los datos.
El cuestionario presenta las siguientes preguntas:
1. ¢Conoce acerca del proceso de grabado en madera mediante una maquina CNC?
2. ¢Considera que el producto es de innovacion como una propuesta para el mercado?
3. Siuna maquina CNC para grabado puede elaborar retratos personalizados. ¢Con qué
frecuencia solicitaria su servicio?
4. ¢Que tan importante considera un servicio de grabado mediante una maquina CNC?
5. ¢Qué opina de recibir un asesoramiento para conocer acerca del servicio que brinda
la maquina CNC?
6. ¢Qué tan importante considera presentar muestras de trabajo antes de realizar un
disefio personalizado?
7. ¢Estaria dispuesto a comprar un prototipo para ejecutar acciones de corte y grabado
como este?
8. ¢Qué tan importante considera la portabilidad del producto?
9. ¢Con qué grado de importancia califica la estética del equipo?
10. Se considera que la manipulacion del equipo debe ser factible para el usuario. ¢Cree

gue es importante como caracteristica principal del producto?
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3.7. Tratamientos de los datos.

3.7.1. Analisis de datos.

La evaluacion de la encuesta se realizo a través del estudio dirigido a un grupo de 6 personas
que fueron participes en dicha indagacion. A continuacion, se verifica mediante una grafica
de barras la puntuacion obtenida debido a la cantidad de personas encuestadas:

llustracion 24. NUumero de encuestados.

Distribucidn de las puntuaciones totales

N2 de encuestados

1]

Puntuacion obtenida

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: La gréafica describe los porcentajes de géneros de las personas encuestadas
dentro de la investigacion.
Pregunta: 1
¢ Conoce acerca del proceso de grabado en madera mediante una maquina CNC?

llustracion 25. Resultado de la primera pregunta del cuestionario.

® s
@ Mo

Tal vez

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: La grafica describe que la poblacion encuestada conoce de forma moderada

el tema presentado, lo cual manifiesta una aceptacion por parte del pablico.
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Pregunta: 2
¢ Considera que el producto es de innovacién como una propuesta para el mercado?
lustracién 26. Resultado de la segunda pregunta del cuestionario.

@i
@ Mo
& Talvez

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: El estudio revela en gran porcentaje que la propuesta es considerada de
caracter innovador, por ello, logra proyectar un grado de validez dentro del mercado.

Pregunta: 3
Si una maquina CNC para grabado puede elaborar retratos personalizados. ;Con qué
frecuencia solicitaria su servicio?

lustracion 27. Resultado de la tercera pregunta del cuestionario.

® tunca

@ Ccasionalmente
O Regularmente
@ Frecuentemente

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: El servicio es solicitado de forma considerada, de tal forma que es factible
desarrollar ideas innovadoras para el agrado de los consumidores, 1o que les permite escoger

un producto de diferentes lineas de produccion.
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Pregunta: 4
¢ Qué tan importante considera un servicio de grabado mediante una maquina CNC?

llustracion 28. Resultado de la cuarta pregunta del cuestionario.

@ Mo es importante

@ FPocoimporants
Meutral

@ Importante

@ Muy importante

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: La grafica describe que el comportamiento de la investigacion es de caracter
importante debido a su acogida en el mercado, ya que presenta una diversidad de productos
que se pueden obtener a traves de la disponibilidad de la maquina.

Pregunta: 5
¢ Qué opina de recibir un asesoramiento para conocer acerca del servicio que brinda la
maquina CNC?

lustracion 29. Resultado de la quinta pregunta del cuestionario.

@ Mo es importante

@ Focoimportante
Meutral

@ Importante

@ nuyimportante

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: El asesoramiento es considerado medianamente importante para el
consumidor, dado que el hecho de conocer las prestaciones que se pueden brindar a través

de este equipo llega a crear interés por el producto.
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Pregunta: 6
¢Qué tan importante considera presentar muestras de trabajo antes de realizar un
disefio personalizado?

lustracion 30. Resultado de la sexta pregunta del cuestionario.

® Mo es importante

@ Foco importante
Meutral

® mportante

@ Muy importante

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: La atencién al consumidor es uno de los factores mas importantes, dado que
es la forma adecuada de dar a conocer lo que se le esta ofreciendo para su adquisicion.

Pregunta: 7
¢ Cree que estaria dispuesto a adquirir un producto como este?
llustracion 31. Resultado de la séptima pregunta del cuestionario.

@ s
& ro

Tal vez

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: Se obtiene en gran proporcion que los encuestados estarian dispuestos a
adquirir el producto, debido a los intereses ligados a los clientes y la finalidad de su

adquisicion.
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Pregunta: 8
¢ Qué tan importante considera la portabilidad del producto?
lustracion 32. Resultado de la octava pregunta del cuestionario.

@ no esimportante
@ Focoimportante
O Meutral

@ Importante

@ Muy importante

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: La portabilidad es uno de los factores mas resaltantes, dado que le permite
transportar el equipo con facilidad.

Pregunta: 9
¢ Con qué grado de importancia califica la estética del equipo?

llustracion 33. Resultado de la novena pregunta del cuestionario.

@ Minguno

@ Foco relevante
O Meutral

@ Relevante

& Muy relevante

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: La estética del producto Ilama la atencion, ya que un equipo que desarrolle
su operacion de forma efectiva también debe considerarse la forma en la que se visualiza y

que este sea agradable para el consumidor.
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Pregunta: 10
Se considera que la manipulacion del equipo debe ser factible para el usuario. ¢Cree
gue es importante como caracteristica principal del producto?

lustracion 34. Resultado de la décima pregunta del cuestionario.

@ Mo esimportante

@ Focoimportante
Meutral

@ Importante

& Muy importante

FUENTE: FORMULARIOS DE GOOGLE FORMS.
Observacion: Se considera de forma moderada que la accesibilidad es una caracteristica
notable, dado que permite generar una interaccion directa con el operador de forma
agradable y entendible.

3.8. Recursos humanos y materiales.

La elaboracion del documento acerca del desarrollo del proyecto se ejecuta a través de un
procedimiento investigativo, en el que cada informacion obtenida es de caracter

especializado, ya que depende directamente de la verificacion de datos y analisis.

3.8.1. Recursos humanos.

Este tipo de recurso se encuentra definido como el personal involucrado directamente con la
investigacion, para ello, intervienen técnicas de recopilacion de datos en las que el
investigador analiza a grupos de personas con la finalidad de acertar con validez y

confiabilidad para el desarrollo investigativo.
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Tabla 12. Recursos humanos.

Recursos humanos

Descripcion  Actividad Indicador

Resultado
++ Estética del producto.
¢+ Accesibilidad del producto.

% Requerimiento de portabilidad.

Cuestionario Encuesta Datos obtenidos <+ Incursion de mercado.

¢ Analisis del producto.
«» Caracteristicas de funciones.

%+ Aceptacion del producto.

ELABORADO:

3.8.2. Recursos materiales.

AUTORES.

Es aquella informacion obtenida a partir de recursos de fuentes secundarias, de tal forma,

que logra definir los elementos bibliograficos de mayor aporte significativo al proceso de

investigacion, a su vez, esto permite generar una serie de resultados mediante las pautas

directas que tienen relacién con la investigacion.

Tabla 13. Recursos materiales.

Recursos humanos

Descripcion  Actividad Indicador

Fuentes de Proceso Datos <

informacion investigativo obtenidos  «¢

X/
L X4

0:0
Informaciéon  Proceso Datos <

especializada investigativo obtenidos  «¢

Resultado
Criterios técnicos.
Seleccion de equipo.
Componentes electrénicos.
Componentes mecanicos.

Ficha técnica de los componentes.

Dimensiones de estructura.
Dimensionamiento de componentes.
Anélisis matematico.

Modelado en Software CAD.

Correlacién de datos obtenidos.

ELABORADO:

AUTORES.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DEL DESARROLLO



4.1. Aplicacién de la metodologia.

La eleccion de un modelo de desarrollo a través de la metodologia se enfoca en un ciclo
de vida que se dedica a la planificacion y verificacion de cada fase de disefio e integracion.
De tal forma, los criterios se consideran a partir de la complejidad del problema, la
interaccion directa del equipo de desarrolladores con el cliente, la disponibilidad del
cliente, el tiempo que se dispone para realizar la entrega final, a su vez, los requerimientos
proporcionados por parte del usuario con la finalidad de verificar si estos son correctos y
completos.

4.2. Modelo de cascada en V.

El modelo en cascada en “V” procura realizar actividades de pruebas mas efectivas y
productivas mediante la introduccion de validaciones en la medida en que se avanza en
el proyecto; dado que en el modelo tradicional las pruebas se introducian al final los
defectos aparecian en forma tardia. Las pruebas necesitan empezarse lo mas pronto
posible en el ciclo de vida y estas actividades deberian ser llevadas a cabo en paralelo con

las actividades de desarrollo [51].

En efecto, basandose en el documento de requisitos el equipo de desarrolladores comienza
a analizar y a trabajar en la fase de disefio. Una vez completado este paso, el equipo de
desarrolladores comienza la fase de implementacion y el equipo de pruebas comienza a
trabajar en la planificacion de las pruebas, los casos de prueba y los scripts de prueba, y

la creacion de scripts de prueba [52].

El modelo V tipico muestra las actividades de desarrollo de software en la parte izquierda
del esquema y el lado derecho describe las fases de prueba reales que se pueden realizar
[52]:

K/
L X4

Pruebas unitarias

¢+ Pruebas de integracion

‘0

Pruebas del sistema

L)

e

A

Pruebas de aceptacion
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El esquema del modelo de cascada en V se puede observar en la llustracion 35.
lustracion 35. Ciclo de vida en “V"

Validacion de

Planificacién . N Informes
. L4

. L4
. L4
. . & 4
Requisitos del "‘ K Aceptacion del
Usuario ', €= Validacion -=* Usuario
“ .'
. L4
. . L4
Requisitos del s :' Prueba del
Sistema ’ K Sistema
. L4
* &

Validacion de

.
.
.
.
.
.
.
.
“
, e
Disefio Detallado % Prueb@s un.1ta¥1’as
o
. y de integracion
CONFIGURACION Y

DESARROLLO DEL

SISTEMA

ELABORADO: AUTORES.

4.3. Etapa de planificacion.

Esta etapa consiste en desarrollar una estrategia para llevar a cabo la elaboracion del
prototipo, la cual consiste en establecer consideraciones requeridas por parte del usuario
con la finalidad de incluir dichos requisitos en el proceso de elaboracion hasta la etapa

funcional que conlleva el equipo.
De este modo para ejecutar su desarrollo se plantean las siguientes preguntas:
+«» ¢Cual es el funcionamiento de la maquina?

«» ¢Existe la posibilidad de que la maquina sea conocida a nivel de localizacién?

¢ ¢Cuéles son los requisitos de la maquina?
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Al considerar estas interrogantes, se realiza una investigacion con la finalidad de obtener
resultados. Dichos resultados se estudian mediante herramientas de evaluacion en donde
se mantiene la relacion directa con la parte interesada, con el propoésito de que esta tenga
un sentido de percepcidn del equipo acerca de su finalidad y los requerimientos para una
adecuada funcionalidad. Por ello, se describe el proceso que se observa en la llustracion
36.

lustracion 36. Esquema de la etapa de planificacion.

« Ejecuta funciones a través de un sistema computarizado.
« Elabora trabajos con precision y reduce tiempos de produccion.

Sintetizar
INICI0O ———— > informaciéondela ——»
maquina

Evaluar la percepcién de

. _—
propuesta del equipo 08

A\
* Conceptualizacion del producto.
« Evaluacion al cliente mediante encuesta.
* Analizar propuesta bajo requerimientos.

ELABORADO: AUTORES.

4.3.1. Sintetizar informacion de la maquina.

El equipo consta con caracteristicas especificas que le permiten ejecutar sus funciones
para lograr un objetivo, en tal caso, al contar con un sistema computarizado este le permite
desarrollar una labor tras un proceso secuencial de ordenes o comandos que logran

interpretarse a través de lenguaje incorporado en la programacion del sistema.

El equipo debe presentar las siguientes caracteristicas:

X4

Lenguaje Arduino.

*,

X4

Sistema de desplazamiento o accionamiento.

*,

A X4

Mecanismo de precision.

Al contar con dichas caracteristicas, el equipo logra reducir considerablemente los
tiempos de produccion en serie, dado que los trabajos extensos o de mayor complejidad
son realizados por el método convencional por lo que requieren de mayor tiempo de

elaboracion.
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De tal manera, la parte interesada debe informarse acerca de la propuesta del desarrollo
de la maquina CNC, por ello, se realiza una esquematizacion del proceso de
funcionamiento del equipo, en el cual se comprende una serie de actividades que se
ejecutan con relacién a la funcién individual de ciertos componentes con la finalidad de
obtener un producto desarrollado. A continuacidn, se presenta un esquema estructurado
del proceso de funcionamiento de la maquina CNC que se muestra en la llustracién 37.

lustracion 37. Esquematizacion del proceso de funcionamiento de la maquina CNC.

1
Fuente de Plug de Conexion Conexién Arduino | SUPERVISION DE
Conectar Electricidad ——»  penacion > on/off T useTwB YT OPERACION

1
1
1
Conectar LASER Enlazar PC a Maquina |
GRBL 5 CNC. !

1

O O o B CONDICIONES
OPTIMAS DE
pmmmmmmmmmm i mmmm e e e oo -l ______ - TRAB

1 1
CONSERVAR I n q Configuracion de 1
4 Regulacion del Accionamiento del
PROTECION OCULAR 1 enfoque —  Ventllador- Sefal FAN punto de partida 1
1 HOME 1
1 1
. I | |
ORDEN DEL 1 1 ORDEN DEL
COMANDO DEL I Fijar punto de inicio Desplazamiento de Accionamiento de ] ‘COMANDO DEL
] HOME los Ejes "X"y"y" motores ] SOFTWARE
1 1

SOFTWARE
L e S B A A 3 3 3 a T Y IS e J
INTERPRETAGION
DEL CODIGO G
e a
1 1
CARGAR ARCHIVO ] —> :
1 1
[ 1
EMPAQUETADO DEL : : INSTRUCCIONES DE
PRODUCTO | | TRABAJO
| \ COMPLETADAS

ELABORADO: AUTORES.

-

4.3.2. Evaluar la percepcion de la propuesta del equipo.

La elaboracién del equipo se condiciona desde el requerimiento de éste, dicha
informacion se evalUa a través de un método de recoleccion de datos mediante un
procedimiento de encuesta realizada a las partes interesadas que se encuentra en el
apartado del CAPITULO llI, con lafinalidad de dar a conocer la funcionalidad del equipo

y qué beneficios pueden obtener a partir de la obtencidn de este.

4.3.3. Requisitos generales del usuario.

En este aspecto debe tomarse en cuenta los resultados suministrados por parte de la

encuesta realizada, en la cual se describen los requisitos generales del equipo.

« Portabilidad
«»+ Accesibilidad
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«» Disefio estético

% Adquisicion econémica

4.4. Requisitos del sistema.

Las finalidades que debe cumplir el equipo se relacionan directamente con su funcion, en
la cual provee de ciertas caracteristicas en su arquitectura que le permiten desempefiar

una funcion viable. Para ello, deben cumplir con las necesidades presentes:

X4

Reduccion de los tiempos de produccion.

L)

°

Procesos de corte y grabado.

%+ Precision en el proceso.

°0

Produccion en serie.

4.5. Requisitos en la arquitectura.

El sistema del equipo debe constar con caracteristicas que sobresalen en su arquitectura,
las cuales le permitan realizar su desempefio pertinente a la actividad estipulada, por ello,

se dividen entre dos tipos de arquitecturas:

Arquitectura mecéanica: Este tipo de sistema le conforma el disefio mecanico, en la que
se involucran los componentes estructurales, de accionamiento, a su vez, los elementos
de fijaciones, entre otros, los cuales permiten elaborar un ensamble adecuado y resistente

para la funcion que emplea.

X4

Estructura resistente.

*,

R/
A X4

Uniones desarmables en la estructura.

‘0

Soportes para los componentes.

L)

K/
L X4

Sistema de movimiento.

%+ Desplazamiento lineal.

Arquitectura eléctrica: El conjunto de componentes electronicos le permite acceder al
control total de la maquina, la cual se encuentra dirigida a través de una codificacion para

que esta sea interpretada a través de los componentes electromecénicos, con la finalidad
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de trabajar en conjunto con los componentes de accionamiento para generar los

movimientos del equipo.

*

Programacién Arduino.

X/
°

Interpretacion del lenguaje de codigo G.
Lectura USB.

Potencia de laser adecuada.

°

°

4.6. Estimacion de costos del equipo.

El proceso de esquematizacién de costos se realiza con base en el modelado CAD del
equipo, para ello, se debe contar con los elementos necesarios de acuerdo con la materia
prima que se puede localizar en el mercado, con la finalidad de agilizar las gestiones de
compra para el desarrollo del equipo.

lustracion 38. Ensamble de la estructura de la maquina CNC.

ELABORADO: AUTORES.

El disefio de la maquina de corte y grabado por control numérico debe contar con
requisitos establecidos de acuerdo con su arquitectura, por ello, se parte desde el bosquejo
del equipo, el mismo que debe ser analizado mediante criterios de disefio en el apartado
del CAPITULO V.
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El disefio del equipo cuenta con un modelado 3D de la parte inferior como se observa en
la lustracion 39. La cual presenta las siguientes caracteristicas:

«+ Dimensiones generales de la maquina: 750mm x 535mm
< Eje Guia Y: 542 mm

+ Husillo Eje Y: 495 mm

% Eje Guia X: 800 mm

¢ Husillo Eje X: 750 mm

Las dimensiones generales de la maquina CNC permiten abarcar una mayor area de
trabajo, de tal manera se obtiene un dimensionamiento de area externa que permite
realizar trabajos a mayor escala.

lustracién 39. Esquema de la estructura inferior de la maquina CNC.

ELABORADO: AUTORES.

La mesa de trabajo actualmente cuenta con un area determinada de acuerdo con sus

dimensiones 675 mm x 360 mm.

Ec. (1
AMT = b=xh ( )
Ayt = 0,67m * 0,360m
AMT = 0,243m2

De acuerdo con el area de recorrido del médulo laser presentan dimensiones de 618 mm
x 303 mm como se identifican en la llustracion 40, dado que este mantiene un libre

desplazamiento para ejecutar su funcionamiento.
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Ilustracion 40. Area de desplazamiento del modulo laser.

618,00

ELABORADO: AUTORES.

Ayr = 0,618m * 0,303m
AMT = 0,187m2

Con el modelado CAD se establece un listado de los materiales implementados en la

elaboracion del equipo.

Arquitectura mecéanica: Esta cuenta con los siguientes componentes que se muestran en

la Tabla 14, de acuerdo con las dimensiones estimadas del modelo.

Tabla 14. Estimacion de costos de la estructura de la maquina CNC.

Estimacioén de costos estructurales

Descripcion Cantidad Valor Unitario
Perfiles 20x20x1000mm 3 $ 9,50
Eje @ 8 mm x 600mm 2 $ 8,90
Eje @ 10 mm x 1000 mm 2 $ 15,00
Husillo @ 8 mm x 600 mm 1 $ 20,50
Husillo @ 8 mm x 1000 mm 1 $ 38,50
Tuerca para husillo 2 $ 3,00
Soportes para ejes 4 $ 4,40
Soportes de esquinas 4 $ 2,50

& B H B B B B H

Valor total
28,50
17,80
30,00
20,50
38,50
6,00
17,60
10,00
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Acople flexible de 5 mma 8 mm 2 $ 290 % 5,80
Rodamiento SC8UU 8mm 4 $ 450 % 18,00
Rodamiento SC10UU 10mm 2 $ 700 $ 14,00
Rodamiento de bola 8mm 2 $ 1,50 $ 3,00
Tuercas deslizantes M5 21 $ 025 % 5,25
Tornillos M5 - M4 - M3 1 $ 6,00 $ 6,00
Bobina de filamento PLA 1 $ 2200 $ 22,00

Total $ 242,95

ELABORADO: AUTORES.
Arquitectura eléctrica: Esta cuenta con los siguientes componentes que se muestran en
la Tabla 15, de acuerdo con las caracteristicas que deben considerarse en la electrénica

del equipo.

Tabla 15. Estimacion de costos de la electronica de la maquina CNC.

Estimacioén de costos electrénicos

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor total

Modulo laser 1 $ 300,00 $ 300,00
Driver médulo laser 1 $ 120,00 $ 120,00
Arduino UNO R3 ATMEGA 1 $ 1500 $ 15,00
Placa de control CNC Shield V3 1 $ 550 §$ 5,50
Driver motor a pasos A4988 2 $ 250 % 5,00
Switch interruptor 1 $ 250 % 2,50
Fuente de poder 12 VDC 1 $ 10,00 $ 10,00
Motor Nema 17 2 $ 1575  $ 31,50

Total $ 489,50

ELABORADO: AUTORES.
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4.7. Disefo detallado.

La etapa de disefio detallado se encuentra subdividido en tres subprocesos como se
observa en la llustracion 41 que se relacionan entre si, tanto el enfoque mecanico,
eléctrico, hasta el proceso de integracion de datos para desempefiar sus funciones
establecidas.

lustracion 41. Esquema de proceso de disefio detallado.

+ Disefio de ejes: Diametros de ejes
i * Seleccion de Motores: Torques requeridos
Arqult)ec_tura 10 - q € q o
Mecanica * Seleccién de husillo: Configuracion de restriccién
*» Seleccion de rodamientos: Didmetros, capacidades de carga

—

PROCESO DE Programacion de . ‘s
DISENO e m— Arduino —> * Procedimiento detallado de la programacion
Arquitectura * Esquemas de conexiones

electrénica » Utilidad de conectores

ELABORADO: AUTORES.

4.7.1. Subproceso de arquitectura mecanica.

Este apartado describe los analisis que se deben realizar con la finalidad de estudiar el
comportamiento de los componentes de acuerdo a las condiciones que se someten, si bien
se tiene en cuenta, que el sub proceso conlleva a una serie de actividades que permiten
establecer ciertas condiciones de validez, lo cual garantiza el dimensionamiento adecuado
del equipo, las condiciones de geometria, la seleccion de los materiales que se ven

involucrados, asi mismo como el estudio de los esfuerzos debido a cargas sometidas.

El estudio y la seleccion de ciertos componentes se describen de forma explicita en el
apartado del CAPITULO 1V, dado que se desglosa de manera analitica su
comportamiento frente a condiciones establecidas. Por consiguiente, este apartado
garantiza la viabilidad del equipo describiendo las teorias aplicadas, cémo las

consideraciones establecidas por catalogos de seleccion.

4.7.2. Subproceso de programacion.

Para ejecutar la programacion es necesario dirigirse a la pagina oficial de Arduino UNO,
con la finalidad de descargar el programa “Arduino IDE 1.8.19”. Dado que las librerias

por defecto que conservan el software Arduino no contienen la carpeta Grbl, se procede
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a descargar el archivo “Codigo Fuente” extension Zip. Los archivos se pueden obtener
mediante los siguientes enlaces:
Enlace de pagina Arduino.
% https://www.arduino.cc/en/donate/
Enlace cddigo fuente.

¢ https://github.com/gnea/grbl/releases

En la lustracion 42 se puede observar el archivo codigo fuente, para lo cual se procede
con la descarga.

llustracion 42. Archivos de descarga.

v Activos 3

@ grbl_v1.1h.20190825 hex
82.2KB 25 de agosto de 2019

[0 codigo fuente (zip)
25 de agosto de 2019

@ Cadigo fuente (tar.gz)
25 de agosto de 2019

FUENTE: GITHUB, 2019 [53].

Al obtener el archivo rar se realiza lo siguiente:

Se descomprime directamente a escritorio y se realiza una copia de la carpeta “Grbl”.

Se dirige al icono del “Arduino Uno” y se presiona clic derecho, para ir a su respectiva
ubicacion como se observa en la lustracion 43.

llustracion 43. Ventana de acceso.
| A | L] 1

Abrir
Y Ejecutar con procesador de graficos >
[ Abrir la ubicacion del archivo

| o I
St M Adadir al archivo..,

ELABORADO: AUTORES.

Se accede a la carpeta “libraries” para poder pegar el archivo “Grbl”, como se muestra en

la lustracion 44.
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lustracion 44. Carpeta Arduino.

= = | Arduine — ] x

m Irnicio Compartir NWista e

J [t Ty
= o o o g=he nT FA
E e X n-
Anclar al Copiar  Pegar B- =h Muewa Propiedades Seleccionar
Acceso rapida l | carpeta - -
Portapapeles Crganizar Muewo Abrir
= v < Archivos d.. » Arduino ~ & A2 Buscar en Arduing
~  Maombre Fecha de modifica ™
3t Acceso rapide
drivers 1455/2022 10:55
@ OneDrive - Personal exarnples 14/5/2022 10:55
[ Este equipo hardware 14/5/2022 1255
java 1445,/2022 1056
M 30 Objects )
lib 14/5/2022 10:56
&> 2360 Drive libraries 14/5/2022 11:04
[ Desktop tools 14452022 10:56
|55 Docurmnentos tools-builder 1445/2022 10:56
B Donmloads @ arduino 204122021 11:13
J" ML 42| arduino.ldj 20/12/2021 11132
=1 Pictures & arduino_debug 20/12/2021 11:13
LT avdnine Aebaia 14 anitasonz 114 Y
B wideas v o< >

19 elementos 1 elemento seleccionado =
ELABORADO: AUTORES.

Se accede al software Arduino para verificar que el proceso realizado se haya concretado
correctamente.

Se dirige a la casilla “Archivo”, para luego ubicarse en “Ejemplos”.

Se desplaza hacia a “Grbl” para dar clic en “grblUpload” como se puede observar en la
[lustracion 45.

llustracion 45. Interfaz de software Arduino.

@ sketch_aug28a Arduino 1,818 - O x |
Archive Editar Programa Herramientas A
MNueva Ctrl+N Ejemplos Construidos
Abrir... Ctrl+0 01.Basics »
Abrir Reciente ] 02.Digital >
Proyecto 1 03.Analog ?
Ejemplas : M. Communicatian ?
Cerrar Ctrl +W 05.Contral ¥
Salvar Cirl+5 08.5ensars >
Guardar Cama...  Cirl+Maytis+5 07.Display >
Configurar Pagina Ctrl +Mayds +P 08.5trings ’
Imprimir Crl+P ez ’
10.5tarterkit_Basickit >
Preferencias Ctrl +Coma 11.Arduinal5P »
Salir Crl+Q Ejemplos para cualquier tarjeta
Adafruit Circuit Playground »
Bridge >
Esplora >
Etheret ?
Firmata 4
grbl 3 grbltpload
GEM k arblWrite Buildinfo

ELABORADO: AUTORES.

Se realiza la conexion mediante USB entre la placa Arduino y la computadora.

Se desplaza a la casilla herramientas y se accede a la opcion “Puerto”.
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El dispositivo lo registra como puerto “COM3 (Arduino Uno)” como se observa en la

llustracion 46.

lustracion 46. Reconocimiento del puerto de conexion.

@ sketch_aug31a Arduino 1.8.19 - O X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
sketch_aug31a Reparar codificacién & Recargar.

void setup() { Administrar Bibliotecas... Ctrl +Mayds +|
// put your setup

Monitor Serie Ctrl +Mayds +M
} Serial Plotter Ctrl +Mayds +L

void loop() { WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

// put your main c

Placa: "Arduino Uno" >
) Puerta b Puertos Serie
Obtén informacidn de la placa COM3 {Arduino Uno}

Programador: "AVRISP mkil"

Quemar Bootloader

Arduino Uno

ELABORADO: AUTORES.

Al realizar los pasos anteriormente mencionados se procede con lo siguiente:

Se da clic en el indicador subir para cargar el archivo, el mismo que se reconoce como
icono de color amarillo que se ubica en la parte superior izquierda.
Una vez compilada la informacion, se procede a cerrar el software.

lustracion 47. Compilacion de la informacion.

& arblUpload Arduina 1.8.19 — O x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

©0O Ed E2
arblUpload :

-~

ELABORADO: AUTORES.
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4.7.3. Subproceso de arquitectura electrénica.

4.7.3.1. Ensamble de componentes electronicos.
El procedimiento que se lleva a cabo para realizar el ensamble de la arquitectura
electrénica debe considerarse a través de una serie de pasos, manteniendo la secuencia de

los procesos, con la finalidad de evitar un dafio irreversible en los elementos electronicos.

Se realizan las siguientes actividades:

Se ensambla la placa CNC Shield V3 y el Arduino Uno R3 como se observa en la
[lustracion 48.

lustracion 48. Ensamble de la placa Arduino y CNC Shield V3.

CNC Shield V3

Placa Arduino Uno R3

ELABORADO: AUTORES.

Se conectan los drivers A4988 en la cabecera de unidad del médulo C1 y C2 de placa
CNC Shield V3, como se muestra llustracion 49, para interpretar la ubicacion del médulo
Cly C2dirigirse a la llustracion 11.

lustracion 49. Ensamble de los Driver A4988.

Driver A4988

ELABORADO: AUTORES.
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Se realiza la conexion de los motores Nema 17 a los conectores “X” Header y “Y”” Header
mostrado en la llustracion 50, para interpretar la ubicacion del puerto de conexién del
limite Z como se observa en la llustracion 11.

lustracidon 50. Conexidén de los motores Nema 17.

Motor Eje "X" Motor Eje "Y"

l

Shiel V3
Lo &

ELABORADO: AUTORES.

Realizar la conexion del puerto “FAN” y “LD” del laser Diodo al controlador del laser
como se observa en la llustracion 51. Cabe recalcar que el cable rojo se conecta a positivo
y el cable negro a negativo.

lustracion 51. Conexidn entre el modulo laser y el driver.

Ventilador

+LD-

ELABORADO: AUTORES.
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Conectar el puerto “TTL” del controlador laser al puerto “limite Z negativo” como se
observa en llustracion 52, para interpretar la ubicacion del puerto de conexién del limite
Z se observa la llustracion 11.

lustracion 52. Conexion de sefial TTL y placa CNC Shield V3.

CNC SHIl

Driver modulo
laser

ELABORADO: AUTORES.

Realizar conexion de voltaje “positivo” y “negativo” del controlador laser hacia la fuente
de alimentacion como se observa en la llustracion 53.

llustracion 53. Conexién de voltaje del controlador hacia la fuente de alimentacion.

Fuente
Conmutativa

V+

Driver médulo
laser

ELABORADO: AUTORES.
Realizar conexion del suministrador a entrada de blindaje Dc12V “positivo” y “negativo”

de la placa CNC Shield V3 hacia la fuente conmutativa como se observa en la llustracién

54, para interpretar la ubicacion del suministrador del voltaje dirigirse a la Hustracién 11.
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lustracion 54. Conexién de voltaje placa CNC Shield y fuente de alimentacion.
- S % s i E

Driver médulo
laser

ELABORADO: AUTORES.

Como se observa en la lustracion 55 se realiza la conexion de la fase del enchufe macho
de 250V CA ala Fase 1 del interruptor de 3 pines, previo a ello, unir el neutro del enchufe
macho de 250V al neutro de 3 pines. Para conocer las partes de los dos componentes
dirigirse a la Ilustracion 18 e llustracion 19.

lustracion 55. Configuracion del plug de conexion.

FUENTE: JOOM, 2022 [46].

Conectar un cable a la fase 1.2 del interruptor de 3 pines para dirigirlo a “L” de la fuente
conmutativa y otro cable al neutro del enchufe macho a “N” de la fuente conmutativa
observado en la llustracidn 56. Para conocer las partes de los dos componentes dirigirse
a la lustracion 18 para el enchufe macho, llustracion 19 e llustraciéon 17 para la fuente

conmutativa.
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lustracion 56. Conexion entre el plug y la fuente de alimentacion.

ELABORADO: AUTORES.
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4.8. Diagrama de conexion eléctrica.

Motor Eje "X" Motor Eje "Y"

Ventilador

-FAN+

Driver A4988

|l||l””

+LD-

Driver moédulo laser

ELABORADO: AUTORES.




CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION



5.1. Resultados.

El modelado del equipo se ha elaborado a partir de los requisitos de su arquitectura en el
apartado de CAPITULO IV en lo cual uno de ellos debe permitir la facilidad de ensamblaje
a través de las uniones de sus componentes, por ello, la mesa de trabajo se encuentra sujetada

a partir de dos soportes en cada uno de sus ejes guias, como se observa en la llustracién 57.

Este tipo de mecanismo permite el desplazamiento lineal de la mesa de trabajo, ya que, en

dicha direccion se le identifica como el eje “Y” de la maquina CNC.

lustracién 57. Vista inferior de la maquina CNC.

ELABORADO: AUTORES.

De acuerdo con el caso presentado que se describe en la Ilustracion 58, el mecanismo se
encuentra apoyado en sus extremos, el cual es restringido en todas sus direcciones, a su vez,
se presentan fuerzas que acttan en los centros de cada placa soporte conectada a la mesa,
dado que estas incognitas se buscan determinar a través de un analisis estatico mediante el

software SolidWorks, el cual permitira arrojar valores segun el caso presente.
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lustracion 58. Esquemas de fuerzas normales actuando en las uniones de los soportes.

ELABORADO: AUTORES.

Dado que se tiene como dato principal la masa total de la mesa de trabajo y del material
trabajo, cuyos valores se observan en la Tabla 16. Los cuales se identifican en el Anexo 1y
Anexo 2.

Tabla 16. Valores de masas respectivas.

Descripcion Cantidad Valor Unidad
Mesa Trabajo 1 1,557 kg
Tabla de trabajo 1 0,800 kg

ELABORADO: AUTORES.

Por lo tanto, obteniendo el dato de la masa de la mesa de trabajo se encuentra una fuerza F5,
que actlia de acuerdo con su gravedad como se observa en la llustracion 58. Por ello, se
obtiene un valor que se encuentra distribuido en sus puntos de apoyos tal y como se calcula
en la Ec. (2).

Donde:
MT1: Masa de la mesa de trabajo, (kg)

F5 =myr; * g Ec. (2)

m
F5=1,557 kg * 9,81 2= 15,27 N
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Ademas, el material de trabajo se encuentra ubicado en la superficie izquierda de la mesa de
trabajo como se observa en la llustracion 59. Dado que el modelo es simétrico los valores
encontrados pueden reflejarse en la superficie derecha de la tabla, si la carga se aplicara en
el lado opuesto de donde se encuentra, la cual se observa en la llustracién 60.

lustracion 59. Ubicacion de la carga de la tabla de trabajo.

ELABORADO: AUTORES.

llustracion 60. Simetria del area de la carga aplicada.

ELABORADO: AUTORES.

De acuerdo con las dimensiones correspondientes de 260 mm x 300 mm x 15mm para un
material de trabajo de tipo MDF, que se identifica en la llustracion 61. A su vez, se
determina la carga emitida por este componente. La representacion de la carga F6 se

identifica en la llustracion 62.
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llustracién 61. Dimensiones de la tabla de trabajo.

ELABORADO: AUTORES.

llustracién 62. Carga del material del trabajo.

ELABORADO: AUTORES.

Donde:
MT>: Masa del material de trabajo, (kg)

F6 = myq, * g

m
F6 = 0,800 kg * 9,81 2= 7,848 N

Ec. (3)
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Segun estos datos proporcionados, se efectia un estudio estatico en funcion de estas
variables con la finalidad de encontrar las incognitas, ya que dicha informacion es
fundamental para comprobar el dimensionamiento de los diametros de los ejes guia del

mecanismo de accionamiento.

Dado el presente caso de estudio se obtuvieron valores de las fuerzas que acttan en los ejes
guias del mecanismo, es decir en la superficie de contacto entre el eje y los elementos de
sujecion de la mesa de trabajo. Los resultados de las fuerzas conocidas como F4, F3, F2, F1,
se observan en la llustracion 63, dichas incognitas se identifican en la llustracion 58.

De igual forma con las reacciones producidas en la superficie de contacto entre los ejes y los
soportes en cada uno de sus extremos apoyados como se observa en la llustracion 64
llustracion 63. Fuerzas normales que acttan en los ejes guias.

Fx: |-1,26e-06 1M

R |

-1,68e-06M

Fi: | 5,96e-07 N AR F¥: |-4,08e-06 1N

ED [Fv: [s.26n |

FZ |-1,60e-06 N FZ [3,02e-07 N

5,26 M

FRes:| 8,2 M

-2,85e-06 N

516 M |

2,20e-07 N

ALY

ELABORADO: AUTORES.
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llustracion 64. Reacciones en los extremos de los ejes.

Fx: (000672 M

N EXET I

0,0359 N Fx: [-0,00747 M

FRes:| 9191 I:FY: :'6‘3 e

FZ:  [-0,00968 M

Fx: |-0.00814 N

T I

-0,0353 M

FRes: |63 M

9271

Fx: (000146 N

D625 N |

0,00068 M

625 M

~

ELABORADO: AUTORES.

Dado el caso seleccionado, se grafica el diagrama de cuerpo libre que se indica en la
lustracion 65, donde se observan las cargas que actian en el eje “Y” correspondiente al
movimiento de la mesa. Para ello, se consideran las masas de los elementos que se
encuentran conectados en los ejes guias, cuyos valores se muestran en la

Tabla 17. Estos valores se muestran en la llustraciéon 93, junto con el Anexo 3y Anexo 4

para las masas correspondientes de placa y eje.

Tabla 17. Masas de los elementos acoplados en las uniones de la mesa de trabajo.

Descripcion Valor Unidad
Masa de los rodamientos SC8UU 0,052 kg
Masa de la placa soporte 0,039 kg
Masa del eje 0,213 kg

ELABORADO: AUTORES.

A su vez se presentan valores de las distancias en la Tabla 18, que influyen en la obtencion

de las cargas distribuidas.
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Tabla 18. Distancias respectivas de las cargas distribuidas.

Tramo Datos Valor Unidad
B-C dl 0,1675 m
B-D d2 0,1825 m
B-E d3 0,1975 m
B-F d4 0,2125 m
B-G d5 0,2275 m
B-H dé 0,2875 m
B-1 d7 0,3025 m
B-J d8 0,3175 m
B-K d9 0,3325 m
B-L d10 0,3475 m
B-M dil 0,515 m
A-N di12 0,542 m

ELABORADO: AUTORES.

Donde:

Mgr: Masa del rodamiento, (kg)
Mp: Masa de la placa soporte, (kg)
Mey: Masa del eje “y”, (kg)

gr: Carga distribuida del rodamiento, (%)

ge: Carga distribuida de la placa soporte, (%)

Qey: Carga distribuida del eje “y”, (%)

_ Mpx*g
®R=q,—q,
_ 0,052kg*9,81 sz
R =0,2125m— 0,1825m

Ec. (4)

N
=17,004 —
m

_ Mpxg
=4 —d,
_ 0,039kg*9,81 sz
= 02275m= 0,1675m

Ec. (5)

N
=6,376 —
m



qu -

=MEY*g

_ 0.213kg*9,81 sz
0,542 m

= 3,855 N
m

Ec. (6)
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lustracion 65. Diagrama de cuerpo libre del eje Y™ de la méaquina CNC.

/ g _rodamiento

d1o

dil

Y

di2

ELABORADO: AUTORES.

4
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Donde:

Pri1: Carga puntual del rodamiento en unién de F4, (N)
Pp1: Carga puntual de la placa soporte en union de F4, (N)
Pr2: Carga puntual del rodamiento en union de F3, (N)
Pp2: Carga puntual de la placa soporte en union de F3, (N)

Pey: Carga puntual del eje “Y™”, (N)

Considerando que:
Pr1 = Pr2, Y Pp1= Pp2.
F, =82 N; F3 = 8,11 N, observados en la llustracién 63.

Pr1 = [qR * (dg —dy)] Ec. (7)

N
Ppy = [17,004 —+ (02125 m—0,1825 m)] = 0,510 N

Ppy = [qp * (ds — dy)] Ec. (8)

N
Pp; = [6,37 —« (02275 m—0,1675 m)] — 0,382 N

Pgy = (qu * d12) Ec. (9)

N
Pg, = (3,85 —x* 0,542 m) = 2,086 N
m

Se determinan las reacciones:

ZMBzO

[(RMy *dq1) — (Fy * d3) — (Pg, *d3) — (P, * d,) — (F3 * dg) — (P, * dg) — (Pp, *d)

dll
- (roe ) -0

Rpy + Rymy — F4 — F3 —Pry — Ppy — Pro — Ppp — Py =0
RBy =82N+8,11+051N+0,382N+0,51N+0,382N+ 2,086 N — RMy
“ Ry, = 10,10 N
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De acuerdo con las condiciones descritas, se procede con la resolucion de las variables

mediante el software MdSolids, con la finalidad de comprobar los valores de las reacciones

en sus apoyos. De igual importancia se debe de obtener los diagramas de fuerza cortante y

momento flector del elemento como se observa en la llustracion 66.

lustracion 66. Diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje “Y”

P1 P2
W2 W3
Ws Wa
W1
A B
P& &7 o7 4 VLT L LY &
196 226 316 346 542
13,5
(n:m) 0 181 211 241 301 331 361 528,5
P1 =82 N (down) Diagrama de Cuerpo Libre Ay = 10,10 N (up)
P2 = 8,11 N (down) By = 10,08 N (up)
Wi = 3,85 N/m (down)
W2 = 17,004 N/m (down)
W3 = 15,004 N/m (down)
Wa = 6,37 N/m (down)
Ws = 6,37 N/m (down)
10,05 9,40 9,25
8,84
-0,30
0,00 0,15 -0,71 0,05198 0,00
-0,05197 0,64 0,00
0,23
0,080
8,82
9,23 -9,38 10,03
x
(mm) 262,26
Diagrama de fuerza Cortante (N)
1,91 1,91
1,9 1,90
1,77 1,76
1,63 1,63
0.0 .00
0,00 0,00
x
(mm) 13,54 262,26 528,46

Diagrama de Momento Flector (N-m)

ELABORADO: AUTORES.

Conforme a los datos obtenidos mediante el software MdSolids se presentan los siguientes

resultados:
Rg, = 10,10 N
Ryy = 10,08 N

Mus = 1,91 N-m
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Los resultados previstos por el software SolidWorks que se observan en la Ilustracion 64,
presentan una variacion con las reacciones obtenidas mediante el software MdSolids, dado
que su incremento es debido a las consideraciones de cargas distribuidas de los componentes.

Para la seleccion del material se define segun la disponibilidad que tiene en el mercado y el
tipo de ejes que se implementan para este tipo de aplicaciones en las maquinas CNC. En la
Tabla 19, se muestran las propiedades del material, asi mismo se observan sus valores en el
Anexo 6, dicha informacion fue extraida de la plataforma CM Total Material [54].

% Enlance de la plataforma: https://portal.totalmateria.com

Tabla 19. Propiedades del Acero 46 Cr 13.

Propiedades del acero 46 Cr 13 Valor Unidad
Modulo de Elasticidad 215 GPa

Limite elastico 700 MPa

Resistencia a la Traccion 900 MPa

ELABORADO: AUTORES.

El tipo de seccidn transversal se observa en la llustracion 67. Dado que a partir de esta
variable se determinan los didmetros requeridos.

llustracion 67. Seccidn transversal del eje.

FUENTE: MECANICA DE MATERIALES, 2009 [55].

Considerando el esfuerzo permisible:
Sy = Oper = 700 MPa
Los diametros de los ejes dependen del momento maximo producido, es por ello, que se

desarrolla el siguiente procedimiento para la obtencion de los valores requeridos.

M
Sreq = ﬁ Ec. (10)
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Donde:
Sreq: Seccion requerida, (m)
oper: Esfuerzo permisible, (Pa)

1,91N - m o 4
= =2728+10""m
700 = 10° Pa

d= 3[% Ec. (11)

3\/32 % 2,728 %1077

req

=0,003028 m
T

d= 0,00302m = 3,028 mm

El didmetro seleccionado debe ser mayor que el requerido, para no exceder el esfuerzo
permisible. En lo que respecta a su seleccion, el eje presenta un diametro de 8 mm
considerando la apertura en el mercado, de acuerdo con su dimension se debe determinar la

seccion transversal de acuerdo con la Ec. (12).

Donde:
ds: Diametro seleccionado, (m)

Seir: Mddulo de la seccion, (m?®)

3
T * dg

32

Sup = Ec. (12)

1 % (0,008 m)°
32

= 5,0265% 10 % m3

Dado que se conoce el modulo de elasticidad que se observa en la Tabla 19, mediante el
software MdSolids con la finalidad de obtener valores de deflexion y corroborar sus
resultados.

Donde:

E: Médulo de elasticidad, ()

I: Momento de inercia, (mm?)

N
E=215%*10" —
m
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Para ello se determina el momento de inercia del elemento. El resultado obtenido se observa

en el Anexo 7.
o+ dd
— Ec. (13
I=— (13)
_ mx (8 mm)*
B 64
[=201,0619 mm*

De acuerdo con las cargas actuantes en el elemento, la deflexion obtenida es de 1,18 mm a

una distancia de 270,92 mm, es decir a 257,42 mm desde el apoyo en el extremo izquierdo

del eje. El resultado se observa en la llustracion 68.
llustracion 68. Diagrama de deflexion.

Pi P2

W2 W3

CT T T T T WD TN T T T T 1

A
LA PA 77
ahs 196 226 316 | 346 542
13,
(n:m) 0 181 211 241 301 | 331 361 528,5
P1= 8,2 N (down) Diagrama de Cuerpo Libre Ay = 10,10N (up)
By = 10,08 N (up)

P2 = 8,11 N (down)

Wi = 3,85 N/m (down)
W2 = 17,004 N/m (down)
W3 = 15,004 N/m (down)
Wa = 6,37 N/m (down)
Ws = 6,37 N/m (down)

0,09534
z

0,09541
N

-1,10
741,16

270,92

(mm)

Diagrama de Deflexién (mm)

ELABORADO: AUTORES.



De acuerdo con el anélisis realizado, el eje presenta esfuerzos normales debido a que este se
somete a flexion pura, a su vez como presenta una seccion transversal constante en toda su

longitud, la ecuacion de esfuerzo se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Omax = M;é"‘ Ec. (14)

Donde:
Z: Madulo de seccidn, (m?)
Max: Momento méaximo flexionante, (N*m)
Z = S¢ir
Entonces se obtiene que el esfuerzo maximo seleccionado mediante la Ec. (14).
Mmax

0 max
S i
Clr

_ 191N'm
5,0265 % 10~8 m3

= 37,998 MPa

Omax

El software MdSolids corrobora el dato obtenido de acuerdo con el momento maximo. El
valor de esfuerzo se puede identificar en la Ilustracion 69.

lustracién 69. Esfuerzo maximo.

Shear/Moment Along the Beam

¥-coordinate (mm)  [262,26 Shear/Moment

Shear Force (M) 0,00
Eending Moment ({M-rn} 1,91
Analysis T Diesign T Unsyrnrnetric T Max Loads
Stresses at a point | | J
Axidl Force 0,0 M -
y [o,0000  x [o,0000 :
mrm i Shear Farce 0,0
Mormal stress
at coordinates Bending Mornent |1,910 |N-rr| j
specified above
0,000 MPa
MPa = |N0rma| stresses at key locations j
MNormal A 3d Solid
Stress Shear Stress | Mohr's Circle Rendering Back ‘

-37,998 MPa

37,998 MPa

ELABORADO: AUTORES.
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El caso de estudio presenta una condicion de esfuerzo plano, este se lo puede observar en la
[lustracion 70.
lustracion 70. Plano de esfuerzos.

y y
l Oy l Oy=0
Txy
o-x - _[Xy —— Ty=0
< 1 - X ~— 1 - X
Ty O« Ox=37,998 MPa
~— g
Txy
s I
ELABORADO: AUTORES.
oy to oy + 0y\ 2
0y =2 y \[( _ y) +1, Ec. (15)
+ +oy\°
5, = Ox . oy \/(Gx i Gy) n T)z(y Ec. (16)

Se determinan los esfuerzos principales mediante la Ec. (15) y Ec. (16):

37,998 MPa +0 \/(37,998 MPa + 0)2
= + +0

1 2 2
o, = 37,998 MPa
37,998 MPa + 0 37,998 MPa + 0\>
0y = > — > +0

o, = 0 MPa
Para evaluar el factor de seguridad del elemento se recurre a comprobar a través de la teoria

de falla mediante el criterio de fluencia de la Energia de distorsion (ED). En lo que respecta

al caso, el elemento presenta un comportamiento ductil.
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Donde se realizan las siguientes consideraciones:
OoA= O
OB= Oy

o : Esfuerzo Von Mises, (MPa)

1
o = (0% —op*o0g+03)?

Se determina el esfuerzo de Von Mises mediante la Ec. (17):

1
o' ={(37,998)% — [37,998 * (0)] + (0)?}2
o' =37,998 MPa

Se determina el factor de seguridad mediante la Ec. (18):
S

_ sy
o !
Sy 700 MPa

M= 7 T 37998 MPa

n

= 18,422

Ec. (17)

Ec. (18)

El analisis de los ejes guias correspondientes al carro de desplazamiento del eje “X” de la

maquina CNC, que se observa en la llustracién 71. Se necesita la masa de cada uno de los

componentes que soporta el eje guia superior e inferior del laser. El eje medio caracterizado

como husillo no soporta ningln peso, por motivo a que este funciona como eje de direccion

horizontal para desplazar la masa.

llustracién 71. Estructura del carro de desplazamiento del eje "X"

ELABORADO: AUTORES.
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Tabla 20. Masas de los elementos acoplados en las uniones del laser.

Descripcion Valor Unidad
Placa soporte rodamientos lineales 0,113 kg
Placa soporte modulo laser 0,053 kg
Rodamientos SC10UU 0,184 kg
Madulo laser 0,300 kg

ELABORADO: AUTORES.

Para este caso la masa total de la Tabla 20 es de 0,65 kg, dado que esta se distribuye en sus
dos ejes superior e inferior, de lo cual se obtiene un valor de M¢p, = 0,325 kg, que produce
una carga distribuida en el &rea de contacto que se encuentra sujetado el carro de

desplazamiento.

Los datos mencionados se pueden encontrar la Ilustracion 93 para la masa del rodamiento,
sin embargo se lo toma en cuenta dos veces el carro desplazamiento “X” que conforma con
2 rodamientos SC10UU, la masa de la placa de soporte se la encuentra en el Anexo 8y el
del laser en el Anexo 9. A su vez se presentan valores de las distancias en la Tabla 21, que
influyen en la obtencion de las cargas distribuidas.

Tabla 21. Distancias respectivas de las cargas distribuidas.

Tramo Datos Valor Unidad
B-C dl 0,3635 m
B-D d2 0,3985 m
B-E d3 0,762 m
A-F d4 0,8 m

ELABORADO: AUTORES.

Donde:
Mcpx: Masa del carro de desplazamiento del eje “X”, (kg)
Mex: Masa del eje “X”, (kg)

gcpx: Carga distribuida del carro de desplazamiento del eje “X”, (%)

Qex: Carga distribuida del eje “x”, (%)
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— MCDX *g
qCDX d2 — dl

0,325kg 9,81 =
_ S
9epx = 03985 m — 0,3635 m

Ec. (19)

=91,092 N
Qepx = ’ m

El valor de la masa del eje “X” se observa en el Anexo 5. Donde se determina la carga

distribuida del mismo.

MEgx * g
= Ec. (2
Ex d4 c ( 0)
_ 0,503kg*9,81 S%
Qex = 0,8 m
N
qEX = 6,164 a
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lustracion 72. Diagrama de cuerpo libre del eje "X" de la méaquina CNC.

q_eje

q_C-Desplazamiento

:

v
A

RBy

1 vy

dl

'

C

d2

d3

RERRERER’

D

Y

v vy

E

d4

REy

ELABORADO: AUTORES.
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Donde:
Pcox: Carga puntual del carro de desplazamiento, (N)
Pex: Carga puntual del eje “X”, (N)
Pepy = [qepy * (dz —dy)]

N
Pepx = [91,092 o * (0,3985m — 0,3635)] = 3,188
PEX = (qEX * d4)

N
P, = (6,164 —08 m) =4931N

Se determinan las reacciones:

> MB=0
|Rey d5) = Py, ) = (P | =0

(P * 5D + P = P

REy = d3
(3,188 N+ 2702) 1 (4,031 N+ 27021
Rey = 0,762 m
REy = 4‘,06 N

Z Fy=0
Rgy + Rgy — Pepx — Ppx =0
Rgy = Pcpx + Pex — Ry
Rpy, = 3,188 N + 4,931 — 4,06
“ Rpy = 4,06 N
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Como se observa en la llustracion 73, el software MdSolids desarrolla los diagramas de
fuerza cortante y momento flector.

lustracion 73. Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

W2
Wi
A B
2SS LA
x 19 417,5 800
(mm) 0 382,5 781
W1 = 6,14 N/m (down) Diagrama de Cuerpo Libre Ay = 4,06 N (up)
W2 = 91,092 N/m (down) By = 4,06 N (up)
3,94
1,70
0,00 0,11710,00
-0,1171 0,00
-1,70
3,94
X
(mm) 400,0
Diagrama de fuerza Cortante (N)
1,04
1,02 1,02
0, 0,00
-0,001113 -0,001113
X
(mm) 19,28 400,0 780,72

Diagrama de Momento Flector (N-m)

ELABORADO: AUTORES.

Conforme a los datos obtenidos mediante el software MdSolids se presentan los siguientes
resultados:

Ruy = Rpy = 4,06 N

Mps = 1,04 N-m
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De acuerdo con el caso descrito con las cargas suministradas, se desarrolla el siguiente

procedimiento para la obtencion del didmetro requerido de acuerdo con la seccion obtenida.

Se determina el didmetro minimo requerida por medio de la Ec. (10).

S _ Mmax
req — Gper
1,04 N-m _
req = ————=1,486 107" m®
700x10° Pa

El didmetro minimo requerido utilizando la Ec. (11).

=3xS
T
3132 % Speq  3[32% 1,486 % 1072 m3
d= - = - =0,002473 m

d = 0,002451m = 2,473 mm

El didmetro seleccionado debe ser mayor que el requerido, para no exceder el esfuerzo
permisible. En lo que respecta a su seleccion, el eje presenta un diametro de 10 mm
considerando la apertura en el mercado, de acuerdo con su dimension se debe determinar la

seccién transversal.

Donde:
ds: didmetro seleccionado, (M)

Seir: Seccion circular de seleccion, (md)

Para calcular la seccidn circular de seleccion se debe de utiliza la Ec. (12).

m* (0,01 m 3 _
cr = % = 9,817+ 10 8 m3
Por medio del software MdSolids se obtienen valores de deflexion, a su vez, se determina el
momento de inercia del elemento segun la Ec. (13). El resultado se muestra en el Anexo 11.

[T (10 mm)*
B 64
I =490,874 mm*
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De acuerdo con las cargas que acttan en el elemento, la deflexion obtenida es de 0,5734 mm

a una distancia de 400 mm como se observa en la llustracion 74, es decir a 381 mm desde el

apoyo en el extremo izquierdo del eje.

lustracion 74. Diagrama de deflexion.

W2
Wi
A__/\ Q B
2 L7V 2127/
X 19 417,5 800,
(mm) 0 382,5 781,
W1 = 6,14 N/m (down) Diagrama de Cuerpo Libre Ay = 4,06 N (up)
W2 = 91,092 N/m (down) By = 4,06 N (up)
0,04012 0,04012
00 /

0,0

-0,5323
-0,5323
-0,5338

(mm) 400,0

Diagrama de Deflexion (mm)

ELABORADO: AUTORES.

De acuerdo con el andlisis realizado, el eje presenta esfuerzos normales debido a que este se

somete a flexion pura, a su vez como presenta una seccion transversal constante en toda su

longitud.

Se determina el esfuerzo mediante la Ec. (14).
_ 1,04N'm
9,817 +107° m3

Omax

= 10,594 MPa
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El software MdSolids corrobora el dato obtenido de acuerdo con elmomento maximo. El
valor de esfuerzo se puede identificar en la Ilustracion 75.

llustracién 75. Esfuerzo méximo.

Back File Cross Section  Allowable Stresses
—Shear/Moment Along the Beam

¥-coordinate {mm) I4UU:UU Shear/Moment |

Shear Force (M) 0,00
Bending Mament (MN-rn) 1,04
Analysis I Diesign T Unsyrnmetric T Mayx Loads
~Stresses at a point
Axial Force IU;U IN j
y |0,0000 x| 0,0000
i il Shear Force 0,0

Morrnal stress
at coordinates Berding Moment |1,040 |N-m |

specified above

0,000 MPa
MPa j INDrmaI stresses at key locations j
Normal - 3d solid
Stress Shear Stress | Mohr's Circle Rendering Back |

-10,293 MPa

%
10,593 MPa

ELABORADO: AUTORES.

El caso de estudio presenta una condicion de esfuerzo plano como se observa en la
lustracion 76, se determinan los esfuerzos principales que presenta el elemento.

llustracion 76. Plano de esfuerzos.

y y
l o-y l o
Ty
— — -
o Txy Txy=0
X
e = X = — ——————— X
Ty Ox Ox=10,288 MPa
e—— ~e—

Txy
Oy

ELABORADO: AUTORES.
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Se determinan los esfuerzos principales que presenta el elemento por medio de la Ec. (15) y
Ec. (16).

01

10,594 MPa + 0 j<10,594 MPa + 0)2
= + +0

2 2
o, = 10,594 MPa
10,594 MPa + 0 10,594 MPa + 0\*
0, = 2 - 2 +0

0, = 0 MPa
Evaluando mediante la teoria de falla de la Ec. (17)

Se realizan las siguientes consideraciones:
OoA= O

Op= O»

1
o' ={(10,594)? — [10,594 * (0)] + (0)?}?
o =10,594 MPa

Se determina el factor de seguridad por medio de la Ec. (18)

_S¢y 700 MPa
6’ 10,594MPa

= 66,075
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5.1.1. Seleccion de motores.

El sistema de accionamiento cuenta con ejes de tipo husillo, con la finalidad de obtener un
desplazamiento axial en los ejes respectivos de la maquina “X” y “Y”, por medio de la

asistencia de motores paso a paso.

lustracién 77. Esquema teorico del sistema de accionamiento del eje “Y™.

Fr

J_acoplamiento
o /

. &

J_Motor

ELABORADO: AUTORES.

Para el caso respectivo que se muestra en la llustracién 77. Los valores de masas respectivas
de cada elemento se observan en la Tabla 22, a su vez el caso presenta un angulo de
inclinacion 6 = 0, debido a que el sistema de accionamiento se encuentra sobre el plano

horizontal.
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Tabla 22. Componentes por desplazar de la mesa

Descripcion Valor Unidad
Mesa de trabajo 1,557 kg
Tabla de trabajo 0,800 kg
Placa soporte del husillo 0,029 kg
Masa de la placa de soporte 0,155 kg
Rodamientos SC8UU 0,208 kg

ELABORADO: AUTORES.

La mesa de trabajo y tabla de trabajo se lo puede observar en la Tabla 16, la placa soporte

del husillo esta en el Anexo 10, la masa de la placa de soporte se encuentra en el Anexo 3,

estas se consideran 4 veces su valor al constatar 4 elementos del mismo al igual en el

rodamiento SC8UU que esta ubicado en la llustracion 93.
Donde:

Mr: Masa de la tabla de trabajo, (kg)

Mu: Masa del material de trabajo, (kg)

Mgy: Masa del soporte del husillo, (kg)

Mp: Masa de la placa soporte, (kg)

Mg: Masa de los rodamientos, (kg)

Mr:: Masa total de los elementos a desplazarse, (kg)

8: Angulo de inclinacion, (°)

F.: Fuerza de rozamiento, (N)

Se realiza la sumatoria de las masas de los componentes:
MTl :MT+MMT+MSH+MP+MR
MTl =2,75 kg

Ec. (21)
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Se determina el peso equivalente a la masa mediante la Ec. (21)
m
W=275kg*981 = 2698N
S

Este tipo de sistema presenta una carga Fr, para la cual su coeficiente de rozamiento se
muestra en el Anexo 12, debido a que en el mecanismo de accionamiento tiene una
correspondencia entre los materiales de husillo y tuerca. Por lo tanto, se interpreta la relacion
entre Acero-Bronce. Donde obtiene un valor promedio de:

n=0,19

La fuerza de friccion se determina mediante la Ec. (22).
F.=u=*N Ec. (22)
F. =0,19% 2698 =5,126 N

Se conoce que los motores NEMA desempefian su funcion a un valor respectivo de 8,5, =

200 2y Jos husillos permiten un deslizamiento de de,., = 8 —, lo cual, es el recorrido
rev 2 rev

que presenta por rotacion del eje del actuador. Para estudiar el caso, se toma en cuenta ciertas

consideraciones como dato requerido con la finalidad de proceder con el desarrollo del

analisis. De tal manera que la distancia de movimiento requerida es de 70 mm.

Para el caso presentado de la razon de reduccion del reductor de velocidad esi = 1, debido
a que el sistema de accionamiento no cuenta con un componente reductor, es decir, es que
el motor se encuentra directamente acoplado al eje, el cual entrega la cantidad de pasos

requerida por accionamiento.

DTotal

Protal = * epaso Ec. (23)

dcarga
i

Donde:

Prowart Pulsos totales, (pulsos)

Dotar: Distancia total del movimiento, (mm)
ﬂ
r

dcarga: Distancia que se mueve la carga por rotacion del eje debl actuador, ( ev)

i: Razdn de la reduccién

Bpaso: Resolucion del paso del accionamiento (—pas"s)

rev
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Se obtienen los pulsos totales a partir de la Ec. (23).

70 mm asos
PTotal =l —7mm | * 200 prev = 1750 pUISOS
rev.
I\

De igual forma se estima un valor de tiempo total para su accionamiento, el cual corresponde

a un valor de tyy = 4 s.

Se estima un valor del 25% de t;.,, para determinar t,ce:
La Ec. (24) toma en cuenta el porcentaje del tiempo. Tiempo de aceleracion o desaceleracion
tacel = trotal * 25% Ec. (24)

Donde:
tacel: Tiempo de aceleracion o desaceleracion, (S)
tiorals Tiempo total, ()
tacel = 45*25% =15

El perfil trapezoidal se lo puede terminar mediante la Ec. (25).

£ _ PTotal B (fo * tacel)
Trapez —

Ec. (25)

ttotal - tace]

Donde:

frrape: Perfil trapezoidal, (Hz)
Prowart Pulsos totales, (pulsos)
f,: Velocidad de partida, (Hz)

1750 pasos — (40 Hz * 1 s)
fTrapez = 2s—1s =570 Hz

En la velocidad trapezoidal del eje del motor se debe llevar a RPM, donde se obtiene la
siguiente expresion:
60 s

w = |570 Hz * 1min
paso
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60s

=570 Hz + | —BM || = 171 RPM

rev

A continuacion, se debe determinar la inercia total que presenta el sistema donde se

considera que: ] = 0. Dado que, la inercia del reductor es nula,

reductor Iacoplamiento - ]motor

debido a que se considera de que el sistema no cuenta con dicho dispositivo, a su vez, la
unién entre el motor y el eje es directa, por medio de su acoplamiento. De tal manera que,
las inercias de estos dos dispositivos seran despreciadas hasta considerar un motor que opere

de acuerdo con la seleccion.

La inercia de la carga se la puede determinar mediante la Ec. (26).

Jy = [(%) ) (21%)2] Ec. (26)

Se considera que, e = 0,24, ya que este valor representa la eficiencia de la tuerca metalica
que se une al carro de deslizamiento ubicado en el Anexo 13.Paso del tornillo 8 % se lo

rev
transforma a —.
min

Donde:

J: Inercia de la carga, (kgm?)

Mr:: Masa total de los elementos a desplazarse, (kg)
e: Eficiencia

P: Paso del tornillo, (ﬁ)

2_
2,75 Kg 1 _
]w:< 024 >* =1,858>!<105Kg-m2
’ 1
2 * Tev

Para los valores de pyr, se escogen de manera tedrica, debido a que son variables no

definidas, ya que depende directamente de la seleccion del material y el didmetro de eje de
tornillo, por donde se escoge un material AISI 304, su p = 8000 K—%, cuyo eje corresponde a
m

un didmetro tedrico de = 8mm
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De acuerdo con la Ec. (27) se determinara la inercia del tornillo:

_ [(“ *L o r4)] Ec. (27)

]tornillo

Donde:
Jominlo: IN€rcia del tornillo, (kgm?)
L: Longitud del tornillo (m)
p: Densidad (kg/m®)
r: Radio (m)
1 % 0,495m * 8000 K—% % (0,004m)*
Jiomillo = ) =

= 1,592 % 10" ® Kg - m?

Para la inercia del motor se puede determinar mediante la Ec. (28).

n (]aCOplamiento -.l_zltornillo + ]W) Ec. (28)
1

]Total = ]motor + ]reductor

Donde:

Jrotar® IN€ICia del motor mas inercia de la carga, (kgm?)

: Inercia del motor, (kgm?)

] motor”

J : Inercia del reductor, (kgm?)

reductor”

J : Inercia del acoplamiento, (kgm?)

acoplamiento

1,592 % 10 ° kg-m? + 1,858 * 10> kg - m?
Total — 12

] =2,017 * 107 Kg - m?

Se busca determinar el torque de aceleracion mediante la Ec. (29).

T ( w ) 2T
= * || — ) x| —
acel ] total tacel 60

L7LRPMY (2m\] . e
—_— ] x| — = * .
1s 60 ‘ m

Ec. (29)

Tacel = 2,017 % 107> kg - m? * [(

Para el caso de Tprecarga = 0, S€ coOnsidera en la Ec. (30) dicho valor debido a que se desprecia

el retroceso ejercido por los componentes sin accionamiento del sistema.
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F
<Frp + Tprecarga)

: Ec. (30)

Tresist =

5126 N

+0
1
210 * | —gg——
(8 e 0,001)

Tresist = - m n1 - = 6,526 * 1073 N-m

El torque total se obtiene mediante la Ec. (31).
TTotal = Tacel + Tresist Ec. (31)
Trotal = 3,611% 10 *N-m+ 6,526+ 10 °N-m=6,887%10 °N-m

La correccion del torque de aceleracion correspondiente al motor del eje “Y™ se obtiene

mediante la Ec. (32). La inercia del motor es igual a 6,810 kg*m? [56].

Tacel = (]total + ]motor) i [(

u)) 2T

tacel

Donde:
= 6,8%10 °Kg-m?

]motor

_ _ 171 RPM\ 2
Tacet = (2,017 % 107° Kg-m? + 6,8+ 107° Kg - m?) KT) £]

Tacel = 4,829 % 107" N-m

El torque total requerido se lo recalcula mediante la Ec. (31).

Trom = 4,829 %10 *N-m+6,526 10 > N-m=7,01* 10> N-m
Con respecto a la llustracion 78, se observan las fuerzas que se involucran en el sistema de

accionamiento del eje “X” de la maquina. Dado el caso presente, se procede a realizar el

andlisis a dichas consideraciones.
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lHustracion 78. Esquema tedrico del sistema de accionamiento del eje “X”.

ELABORADO: AUTORES.

La masa total viene a ser la suma de los componentes de la Tabla 20, a su vez, el caso

presenta un angulo de inclinacion 6 = 0 debido a que el sistema de accionamiento
encuentra sobre el plano horizontal.

Donde:

Mr,: Masa total de los elementos a desplazarse, (kg)

8: Angulo de inclinacion, (°)

F.: Fuerza de rozamiento, (N)

Se realiza la sumatoria de las masas de los componentes:

Se determina el peso equivalente a la masa mediante la Ec. (33)
W=Mqp, *g Ec. (33)

2

m
W = 0,65 kg 9,81 Pl 6,38 N

Se

Al usar los mismos materiales del husillo y tuerca el valor del coeficiente friccion promedio

es de:
w=0,19
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A su vez, su fuerza de friccion se determina mediante Ec. (22)
F.=0,19%638N=1,212N

Considerando los valores para el caso de estudio anteriormente descrito del sistema de

accionamiento, se tienen valores de:

asos
= 200 B2
epElSO OO rev

mm

dcarga = rev

Drotar = 70 mm

Para el caso presentado de la razon de reduccion del reductor de velocidad es i = 1, debido
a que el sistema de accionamiento no cuenta con un componente reductor, es decir, es que
el motor se encuentra directamente acoplado al eje, el cual entrega la cantidad de pasos

requerida por accionamiento.

Los pulsos totales se determinan a partir de la Ec. (23)

= 1750 pulsos

De igual forma se estima un valor de tiempo total para su accionamiento, el cual corresponde
a un valor de ty,q = 4 sy 25% de su tiempo de aceleracion.
Considerando el resultado de la Ec. (24)

tacel = 4s*%25% =1s

El perfil trapezoidal se puede terminar mediante la Ec. (25).

1750 pasos — (40 Hz = 1 s)

fTrapez = 2s—1s =570 Hz

En la velocidad trapezoidal del eje del motor se debe llevar a RPM, donde se obtiene la
siguiente expresion:
60 s

o =570 Hz « | —LMI0 - || = 171 RPM

200 ——
rev
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A continuacion, se debe determinar la inercia total que presenta el sistema donde se

considera que: ] = 0. Dado que, la inercia del reductor es nula,

reductor ]acoplamiento = Jmotor
debido a que se considera que el sistema no cuenta con dicho dispositivo, a su vez, la unién
entre el motor y el eje es directa, por medio de su acoplamiento. De tal manera que, las
inercias de estos dos dispositivos serdn despreciadas hasta considerar un motor que opere de
acuerdo con la seleccion. Se considera que, e = 0,24, ya que este valor representa la

eficiencia de la tuerca metélica que se une al carro de deslizamiento.

Se determina la inercia de la carga respecto a la masa total 2 mediante la Ec. (26)
2_

= 4,391 %10 ° Kg - m?

0,65 Kg 1
Jw

0,24 >*
’ | — L
8ﬂ 0,001

Para los valores de p y r, se escogen las mismas variables, ya que depende directamente de

la seleccion del material y el diametro de eje de tornillo, por dende se asume que para un

material AISI 304 sup = 8000 cuyo eje corresponde a un didmetro tedrico de @ = 8mm

La inercia de carga respecto al tornillo se la puede determinar mediante la Ec. (27)

% 0,750m * 8000 Kg

Itornillo = 2

* (0, 004m) i )
=2,413%10 "Kg-'m

La inercia total del motor es dada por la Ec. (28).

2,413 107 ° Kg-m? + 2,468 x 10~ °K _

Se determina el torque de aceleracién por medio la Ec. (29).

171 RPM> 2T

Tacel=6,803*10‘61<g'm2*[< 1s )*%60

]—1218*10 N-m

Para la Ec. (30) el Tpecarga = 0, debido a que se desprecia el retroceso ejercido por los

componentes sin accionamiento del sistema.
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1,212 N

2“*( rev1 )
8 i * 0,001

Tresist = - 1 - = 1,543 = 10_3 N:'m

+0

El torque total se obtiene mediante la Ec. (31)

Trotal = 1,218 * 10 *N-m+ 1,543+ 10 > N-m = 1,664 * 10 ° N-m

Una vez que se determina el torque total requerido del motor, se debe obtener la correccién
de este valor, debido a que debe incluirse la inercia del motor. Dado el caso sus valores se
encuentran dentro del torque de disefio para el motor Nema 17,

La correccion del torque de aceleracion correspondiente al motor del eje “X” se obtiene

mediante la Ec. (32).

Donde:
= 6,8%10 °Kg-m?

]motor

_ _ 171 RPM\ 2
Tacel = (6,803 = 10 6 Kg- m? + 6,810 6 Kg - mz) * <<T> * 6_1(-)[>

Tacel = 2,436 %107 N-m
El torque total requerido se lo recalcula mediante la Ec. (31).
Trowm = 2,436 %10°* N-m+1,543%10"> N-m =1,794*10 > N-m

Mediante el andlisis realizado para los casos respectivos, se obtuvieron resultados siguientes:

Tabla 23. Valores de los torques requeridos en los sistemas de accionamiento.

Descripcion Variable Valor Unidad
Sistema de accionamiento en el eje Torque requerido  0,00179 N-m
oy
Sistema de accionamiento en el eje Torque requerido  0,00701 N-m
oy

ELABORADO: AUTORES.
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De acuerdo con la disponibilidad en el mercado, se encuentran motores NEMA a partir de
torques de 0,4 N-m, por lo tanto, se selecciona un motor NEMA 17 el cual cumple con el
requerimiento previsto, a su vez es adecuado para el sistema debido a que no se encuentra

sometido a cargas que lleven al limite o incluso excedan el par de torsion entregado por el

motor.
lustracion 79. Motor NEMA 17.
FUENTE: DIDACTICAS ELECTRONICAS, 2022 [57].
Tabla 24. Especificaciones del motor NEMA 17.
Ficha Técnica

Carcasa NEMA 17
Pasos por revolucion 200
Consumo de corriente por fase 1,2A
Voltaje nominal 2V
Resistencia 1,7Q + 10% por fase
Torque 0,4N-m (Torque de disefio)
Inductancia 4,5mH * 20% por fase
Masa 250gr
Numero de cables 4-Verde: Al; Gris: A2; Amarillo: B1; Rojo: B2.

FUENTE: DIDACTICAS ELECTRONICAS, 2022 [57].

5.1.2. Seleccion de tuercas y husillos.

Para el criterio de dimensionamiento hay que tener en cuenta tres puntos de vista, los cuales
son:

++ Dimensionamiento para el desgaste.

% Dimensionamiento para la carga critica de flexion.

+ Dimensionamiento para las velocidades criticas.
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5.1.2.1. Seleccion de tuerca.

El caso descrito a continuacion, hace referencia al eje “Y” de la maquina, debido a que se
realiza un analisis a los elementos més criticos por utilizar los mismos componentes en
ambos ejes respecto a sus masas, en el cual se analizan las mismas consideraciones para su

seleccion.

Dimensionamiento para el desgaste: Este primer punto esté relacionado para la pareja del
husillo/tuerca trapezoidal en la transformacion de movimiento giratorio en desplazamiento
lineal de acuerdo con la eficiencia del sistema, este depende del coeficiente de friccion entre

ambas superficies de contacto.

Por tal motivo, es necesario calcular la presion de contacto obtenida por medio de la Ec. (34)

FAy
= = Ec. (34
P= (34)

Donde:
p: Presion superficial de contacto, (N/mm?)
Fay: Fuerza axial, (N)

At: Superficie de apoyo total entre los dientes del husillo y los dientes de la tuerca, (mm?)

La fuerza axial hace referencia a la masa que se debe desplazar horizontalmente, dicho dato
se le conoce como My = 2,75 kg. de los componentes de la Tabla 22. La fuerza axial se la

puede calcular por medio de la Ec. (35).

Fay =Mr %8 Ec. (35)
m
Fay = 2,75kg 9,81
Fay = 26,98N
La superficie de apoyo total de acuerdo con la seleccion de la tuerca FEU 908 A R con brida
de bronce Tr8x1,5 mostrado en el Anexo 14. Su seleccion es debido a que esta es adecuada

para movimientos continuos, teniendo en cuenta una buena resistencia al desgaste.

Por lo tanto, la superficie de apoyo total se le denomina un valor de At =235 mm?®.
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Entonces la presién superficial de contacto se obtiene por medio de la Ec. (34)

26,98N

P = 235 mm2
N

p= 0,083m

Se determina la velocidad de deslizamiento que se expresa mediante la Ec. (36)

NP

Vst = 1000 * Sena

Donde:

Vst: Velocidad de deslizamiento, (ﬁ)

] i ) It
N: NUmero de vueltas al minuto del husillo, (Vue as)

P: Paso de la rosca, (mm)

a: Angulo de inclinacion de la hélice de la rosca

Ec. (36)

La tuerca trapezoidal FEU 908 A R con brida de bronce tiene un paso de 1,5 mm con un

angulo de hélice de 3°46” del husillo, como se muestra en el Anexo 13. El nimero de vueltas

del husillo corresponde a un valor de 171 rev/min, el cual se encuentra descrito en la

resolucion del apartado de seleccion de motores de la transformacion del perfil trapezoidal

a velocidad angular de la Ec. (25).

vt 1715‘;*(1,5mm)
ot =

"~ 1000 * Sen(3°46")

m
Vst = 3,90 —

min
Se determina la velocidad de traslacion mediante la Ec. (37)

Vitr

Donde:
Vtr: Velocidad de traslacion, (m/min)

Vtr = Vst * Sena
m

Vtr = 3,90 * Sen(3°46")

min

Ec. (37)
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m
Vitr = 0,256 —
min

El producto entre la presion de superficie de contacto y la velocidad de deslizamiento p*Vst,
es un indicador que debe encontrarse por debajo de la admisible o0 maxima con la finalidad
de validar su seleccion [58].

p * Vst Ec. (38)
m
0,083 5 %390 —
mm min
p * Vst = 0,323 *

mm? min

Para ello se debe de controlar las fuerzas de inercia que se presenten en la aceleracion y
desaceleracion, estas deben encontrarse dentro del valor de p * Vst,,,, que se obtiene a través
de la Ec. (38), asi mismo un valor de p * Vst 4 el cual se obtiene mediante el area de la
gréfica que se muestra Anexo 15, en el que se realiza una correccion con el coeficiente de

seguridad “fi”correspondiente al caso.

Tabla 25. Coeficientes de seguridad respecto a las fuerzas de inercia

Tipo de carga fi
Carga constante con rampas acel/desac Dela0,5
Cargas constantes con arranque y detenciones a tirones De 0,5a0,33
Cargas muy variables y velocidades muy variables De 0,33a0,25
Cargas en presencia de golpes y vibraciones De 0,25a0,17

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].

Acorde con la Tabla 25, el sistema se opera con motores NEMA a cargas constantes y perfil
trapezoidal, por lo que el coeficiente de seguridad presenta un valor de:

1405
fi=

fi= 0,75

De acuerdo con el material por defecto de la tuerca, se realiza un trazado en la gréafica
mostrada en la Anexo 15, ya que esta al encontrarse en la primera zona denominada A, esta

indica que ejecuta su funcionalidad en Optimas condiciones por mantener un servicio
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continuo, con una cantidad de calor producido en p*Vst bastante reducido. A su vez, indica

que la tuerca tiene una larga duracion.

Donde:
N m

*
mm?2 min

p * Vstix = 21

p * Vstyy, = p * Vst * fi

p * Vsty, = 21 x 0,75

b3
mm? min

*
mm? min

p * Vst,y, = 15,75

Dado que se obtiene un valor de p * Vst,,,, > p * Vst, de acuerdo con la correspondencia
mencionada la seleccion se entiende que es adecuada para la tuerca FEU 908 A R con brida
de bronce Tr8x1,5 siendo excelente para el uso tanto del eje “Y” como el eje “X” [58].

5.1.2.2. Seleccion de husillo.

Dimensionamiento para la carga critica de flexion: En este punto se presenta la carga
axial critica cuyo valor se dispone mediante especificacion de catalogo, a su vez la carga
axial que se determina de acuerdo con el caso de estudio debe encontrarse dentro de los

valores dispuestos por el fabricante [58].

Dicha carga depende del diametro central d3 del husillo, en conjunto con la configuracion
de las restricciones, rodamientos y de la longitud denominada como “le”. Cada uno de estos
puntos deben ser dimensionados correctamente para que la pareja de husillo/tuerca se
encuentre en condicion de optimo funcionamiento con un factor de seguridad de >2.

Para un disefio convincente se debe realizar un andlisis previo por medio de las
consideraciones mencionadas, por ello, el husillo es configurable en diferentes casos de

restricciones como se observa en la llustracion 80.
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lustracion 80. Configuraciones de restriccion del husillo.

(1 % : E:BEIE Caso 1: Fijo-Libre

le

o[

Caso 2: Apoyado-Apoyado

F
(3)% @:@E% Caso 3: Fijo-Apoyado

le

“ ! @:Ej%@ Caso 4: Fijo-Fijo

le

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].

Este tipo de configuraciones del husillo le permite obtener un optimo funcionamiento a

longitudes mayores. Por lo consiguiente, para adaptar dicho analisis al caso que se estudia,

se toma en cuenta el husillo de mayor longitud de la maquina al ser mas critico, el mismo

que es correspondiente el eje “X”.

Considerando la apertura en el mercado del Tr8x1,5 se encuentra en longitudes maximas de

1000 mm, en lo cual se realiza un analisis con base a una restriccion critica correspondiente

al caso 4 que se muestra en la Ilustracion 80, ya que esta permite cumplir un funcionamiento

a mayores longitudes y verificar que el tipo de restriccion es adecuada para los ejes

respectivos de la maquina.

Se busca realizar una extrapolacion de datos de acuerdo con la consideracion mencionada

en la grafica del catalogo que se muestra en la llustracion 81.
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lustracion 81. Carga axial critica vs longitud libre

longitud libre "le"
segln el tipo de restriceion

{1} @:EI:IF

le

—_— —

le

Carga axial [ kN ]

U'Snns. | |:i.1: | ::0:2 'uiazu.'sl'u:ﬁ:n'ﬂ; - 2 . 3;5 éﬁéﬂ (1) longitud libre “le" [m]
g1 o2 orak Tasomt TR 3 L4 bw @
W2 o304 osoel 2 3 ibb 8w 3
02 0304 05081 2 5 456 b )

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].

Cabe recalcar que el valor de 1 en el caso 4 como se muestra en la Ilustracion 81, representa
la longitud libre de este husillo, dado que ese valor se ve reflejado en los casos anteriores.
Al obtener un dato por defecto segun lo obtenido mediante la apertura del mercado, no es
adecuado utilizar este tipo de componentes a medidas estandar, por lo consiguiente se debe
realizar una reduccion de longitud, sin embargo, para el analisis se lo realiza de esta forma,
con la finalidad de obtener valores que permitan obtener datos que se encuentren dentro de

la zona de seleccion.
La grafica al mantener un comportamiento lineal, se realiza una extrapolacién de datos para

encontrar la zona de seleccion de acuerdo con el dato considerado. Dado que, para encontrar

la pendiente los valores de longitud libre estan reflejados por distintos casos, en la ecuacion
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de la recta. Para el andlisis se tomaran datos del caso 3 que se ven reflejados en los valores
mas exactos de la grafica. Dichos valores representan al husillo Tr 10x3 'y Tr 30x6.

Donde se realiza la siguiente consideracion:

% Puntos A (0,8;9,3).

% Punto B (10;130,91).

= Y- Y,

X; =Xy
_13091-93

10-038

m = 13,218

Se sustituye el valor de la pendiente en la ecuacion de la recta:
y=mX-X)+Y,
y = 13,218(X—0,8) + 9,3
y = 13,218X—-10,57 + 9,3y = 13,218X — 1,274

De acuerdo con la llustracion 82 del caso 4 el valor de 1 m de longitud se puede observar
que las longitudes que se refleja en el caso 3, representa a un valor de 0,72 el cual hace
concordancia a las medidas respectivas segun a los puntos seleccionados por lo que el valor
de la ecuacion de la recta es:
y = 13,218(0,72) — 1,274
y = 8,24
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llustracién 82. Punto critico del husillo Tr8x1,5

longitud libre "le*
segin el tipo de resiriccion

il (1) { = F
PB" % E:FE%
z T
= le
E [ -
P A"

E

{1y longitud libre "le" [m]

s o mu:z.u:a.u.a. 0..6.0.3.1. z . 3..;.5;;35.:.10
of 02 0304 (06081 2 3 4 56 &M )
‘bz 0304 OBl0EY1 Z 3 456 B 10 )
02 0304 06081 2 3 L5656 B )

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].

Para calcular la carga axial admisible del husillo Tr8x1,5 la longitud libre del husillo del eje
“X” es de 0,717 m que se muestra en la llustracion 83, ya que con dicho valor se obtiene la

Fmax del husillo que permite el movimiento de la mesa.
llustracion 83. Longitud libre del eje "X"

| Dist, personalizada |?1?mm |

ELABORADO: AUTORES
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lustracion 84. Carga critica del husillo de la mesa y laser.

longitud libre "le®
segun el tipo de restriccion

—
L
—

;ﬂ;m

> Carga avial [ KN

8]
=

i

0304 06081 2 3 i seragy (D longitud libre “le® [m)

61 b0z 030k [0sost 2 3 456 &% @
"oz odok ‘defost 2 3 L6 8w @)
02 0304 06081 2 3 456 89 &

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].

El caso para la longitud libre “le” corresponde al caso 3, debido a que este tipo de
configuracién mantiene una restriccién de empotramiento-apoyo. La seleccion esta dentro
del limite para el eje “X” y “Y” de la maquina CNC.

lustracion 85. Configuracion de restriccion del modelo seleccionado.

LY

—

ELABORADO: AUTORES
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La longitud libre que se tiene respecto a este eje es de 0,717 m da una estimacion de 0,5 kN

en Fmax tal y como se observa en la llustracion 84.

Fmax

Lecg = Ec. (39)

Se obtiene la limitacién de la carga da como resultado:

Donde:
Lcg: Limitacion de carga, (kN)
n: Coeficiente de seguridad

0,5
2
0,25 kN

Como la fuerza axial no sobrepasa el valor de 0,25 kN para ambos ejes por lo que el husillo

Tr8x1,5 es adecuado para su uso.

Dimensionamiento para las velocidades criticas: En este punto se trata sobre la frecuencia
de rotacion en la que se manifiestan las vibraciones del husillo, es necesario no llegar a esta

velocidad para evitar graves irregularidades de funcionamiento [58].

El nimero de vueltas critico se puede obtener segun el caso que corresponda de acuerdo con

el husillo Tr8x1,5 con su longitud libre respectiva como se observa en la llustracion 86.

Es necesario considerar un coeficiente de seguridad relativo a la precision del montaje. Dado
el analisis de la maquina CNC debe presentar una exactitud en su sistema, dado el caso se

elige un montaje de buena precision respecto al primer caso que se observa en el Anexo 16.

Se determina el factor de seguridad tiene promedio:
1,3+1,6
~

1,45
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llustracion 86. Numero de vueltas critico

(1) m:m: (3) @:D:@
e le
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(4) (3) 2) (1) longitud libre "lg" [m]

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].

El nimero de giro da como valor de 1800 (w) tal y como se observa en la llustracion 86.

min
Entonces el numero de vueltas maximo se lo obtiene por medio de la Ec. (40)

Numero de giros critico
— _ _ Ec. (40)
Factor de seguridad promedio

n°. max

1800
1,45

vueltas

n°. max =

n°.max = 1241,38

De acuerdo con el par calculado de la Tabla 23 del eje “X” de la seleccion de los motores es

de un valor de:
Trotal = C = 1,79 * 10 — 3 Nm
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La potencia necesaria para el accionamiento de los husillos se obtiene por medio de Ec. (41).
C*N

= Ec. (41
9550 (41)

Pt

Donde:
Pt: Potencia, (W)
Trota: TOrque total, (Nm)

N: NUmero de vueltas/minuto

1,79 + 10-3 Nm » 171 YUelaS , 143
Pt — min
9550
Pt = 0,032 W
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5.1.3. Seleccion de rodamiento.

El proceso de seleccidn de rodamientos se analiza desde las consideraciones proporcionadas
mediante catalogos, lo cual permite una eleccion y analisis del componente a partir del caso
de estudio presentado.

llustracion 87. Rodamiento de bolas de acero inoxidable.

—B—
L]

B - [ @
r — @
{F]
3 5 2z 2z

dz

| o o

2RS1

o
o
- o]
=8
i
o,

I
|

FUENTE: SKF, 2019 [59].

llustracion 88. Datos técnicos de rodamiento rigido de bolas.

Dimensiones | Capacidades ,Cgrga Velocidades . .
- . . |limite de . Masa | Designaciones
principales |de carga basica . nominales
fatiga
. . Rodamiento o
Velocidad de|Velocidad
d |D|B C Co Pu . o tapado en
referencia limite
ambos lados
mm KN KN r.p.m g ---
8 |12|35|0,312| 0,14 | 0,006 100000 53000 | 1,05 | W 637/8-2Z
8 |16 4 | 0,715| 0,3 0,012 90000 56000 3,1 W 618/8

FUENTE: SKF, 2019 [59].

El siguiente andlisis corresponde directamente al caso del sistema inferior de accionamiento
a través del husillo establecido anteriormente mencionado, el mismo que requiere de equipo

complementario para llevar a cabo su operacion de manera eficiente.

5.1.3.1. Rodamiento de bolas de una hilera W 637/8-2Z.

5.1.3.1.1. Didmetro medio del rodamiento.

El diametro medio del rodamiento se obtiene mediante la Ec. (42) de las medidas del

rodamiento W 637/8-2Z observado en la llustracién 88.
dm = 0,5(d + D) Ec. (42)
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Donde:
dm: Didmetro medio del rodamiento, (mm)
d: Diametro interior del rodamiento, (mm)
D: Diédmetro exterior del rodamiento, (mm)

dm = 0,5(8mm + 12mm)

dm = 10 mm

Por medio de la Ec. (43). Se obtiene la carga minima de acuerdo con el rodamiento W 637/8-
2Z:

4N\ / dm 2
_ | Ec. (43
Frm Kr<6 Nr><100> (43)

Donde:

F.m: Carga minima, (kN)

Kr: Factor de carga minima

N: Velocidad de giro, (rpm)

Nr: Velocidad de referencia, (rpm)

dm: Diametro medio del rodamiento, (mm)

El factor de calculo Kr de carga minima se obtiene por medio de la pagina SKF rodamientos.

De acuerdo con el rodamiento seleccionado su factor es de 0,02 y la velocidad de referencia

oNr = 100000 — [60].
min

Donde, N = 171 rpm. Dato que se encuentra descrito en la resolucion del apartado de

seleccion de motores en la Ec. (25)

. 0.0 (6 4 HQ71rpm) \ ( 10 2 103
= *
m ’ 100000 rpm /\ 100

F., = 1,201 N

Para la resolucion y el proceso de seleccidn del rodamiento, se debe considerar el analisis de

las reacciones que se obtiene en el apoyo. Por ello, se establece el valor de My, = 0,199 kg.

El valor respectivo de la masa se observa en el Anexo 17.
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_ Myy*g

Ay . Ec. (44)

Donde:
Oy Carga distribuida del husillo eje "Y™, (N/m)

0,199 Kg+9,81 =
— S
Gy = 0,495

N
= 3,943 —
m

llustracién 89. Diagrama del husillo del eje “X” y eje “Y”

q_Hx
A EEEEEEEEEEEEEEEEEEEENE SN g
IT B A
RAy d1 RBy
dz2 g _
ELABORADO: AUTORES.
Tabla 26. Distancias respectivas en el husillo eje "Y"
Tramo Datos Valor Unidad
A-B di 0,4765 m
B-C d2 0,495 m
ELABORADO: AUTORES.
Se obtiene la carga puntual de acuerdo con la Ec. (45).
Py = (0, * dz) Ec. (45)

N
Pyy = (3,943 —* 0,495 m) =1951N
m

Se determinan las reacciones por medio de la Ec. (46) de la sumatoria de momentos en A en
el eje “Y”

Z MA = 0 Ec. (46)

d
(Rgy * dy) — <PHy * 72> =0
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d
Phy * 72
RBy = dl

1,951 N *@
Ry = 0,4765 m = LO13N

Sumatoria de fuerzas en “Y” determina por medio de la Ec. (47)

z Fy =0 Ec. (47)

RAy = PHy_RBy
Ray = 1,951N— 1,013 N
Ryy = 0,938 N

Tabla 27. Resumen de resultados de la reaccion ejercida en el rodamiento W637/8-2Z.

Descripcion Husillo Valor Unidad
Rgy Eje “Y” Mesa 1,013 N
ELABORADO: AUTORES.

De acuerdo con el analisis realizado se procede con la seleccion respectiva de los
rodamientos. Como se observa en la Tabla 27, la fuerza radial del soporte o rodamiento del
eje “Y” esigual a 1,013 N. La cual no cumple con la carga requerida de 1,201 N ocasionando
un deslizamiento en el eje, para ello es necesario realizar una optimizacion mediante la
aplicacion de precarga con el objetivo de reducir ruidos y de mantener mas rigido el

rodamiento.

5.1.3.1.2. Precarga mediante muelle.
La precarga mediante muelle o resorte ondulado es el método mas simple ya que actda sobre
el aro exterior del rodamiento. La fuerza de la precarga requerida se puede determinar
mediante la Ec. (48).

F = kd Ec. (48)
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Donde:
F: Fuerza de precarga, (KN)
k: Factor de precarga
d: didmetro del agujero del rodamiento, (mm)
En motores eléctricos pequefios el factor de precarga puede considerarse de 0,005 y el
didmetro del eje es de 8mm.

F = 0,005 * 8mm

F = 0,04 kN

La precarga mediante resorte ondulado trabaja como fuerza axial por lo que es necesario
realizar un recalculo para su comprobacion con la combinacién de las dos cargas mediante

la carga equivalente

Cuando el rodamiento esta sometido a diferentes cargas, la carga equivalente se obtiene a
partir de la Ec. (49)
P, =X*F.+Y*F, Ec. (49)

Donde:

P,: Carga estatica equivalente del rodamiento, (kN)
X: Factor de carga radial del rodamiento

Fr: Fuerza radial real del rodamiento, (kN)

Y: Factor de carga radial del rodamiento

Fa: Carga axial real del rodamiento, (kN)

Donde:

Si Fa/Fr>e o factor de limite deben ser consideradas las cargas radiales y axiales

Fl=22 Ec. (50)

@)
o

Donde:

FI: Factor limite

Fa: Carga axial real del rodamiento, (kN)
Co: Carga estética, (kN)
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Manteniendo las siguientes consideraciones:
% Carga estatica de 0,14 kN. Se obtiene en la llustracion 88.
% Factor de célculo de 8,2 esta en el analisis del rodamiento W 637/8-2Z [60].

La relacion de cargas de acuerdo con la carga estatica se obtiene mediante la Ec. (50).

0,04 kN
0,14 kN 0,285
La relacion de carga se puede determinar mediante la Ec. (51).
Fa
Rc=— Ec. (51)
Fr

Donde:

Rc: Relacion de carga

Fa: Carga axial real del rodamiento, (kN)
Fr: Carga radial real del rodamiento, (kN)

0,04kN
0,00103kN

lustracion 90. Factores de calculos para rodamientos rigidos de bolas.

= 38,834,237 > e

Normal clearance / Holgura normal

0,025 022 1 0 056 2

0,04 024 1 0 056 1.8
007 027 1 1 056 16
013 0,31 1 0 056 1.4
025 037 1 0 056 1.2

FUENTE: FERSA, 2022 [61].

Como se puede observar en la llustracion 90, el factor limite es mayor que “e” de los factores

de calculos para rodamientos rigidos de bolas en el juego normal.

Donde:
X=0,56
Y=1,2
Se determina la carga estatica equivalente mediante la Ec. (49).
P, = (0,56 * 0,00097 kN + 1,2 * (0,04 kN)) * 10°
P, = 48,543 N
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Considerando que Frm<Po, se prosigue con la seleccion del rodamiento. Si k se encuentra
entre 0,1y 4 determina vida nominal SKF y factor de seguridad estatico. Por lo consiguiente,
se observa en el Anexo 19, se tiene un &rea ndm baja por lo que necesita aditivos AW o EP
para mejorar la condicion de lubricacién y prolongar la vida util del rodamiento al tener una

viscosidad aproximada de 185 mm?/s.

A continuacion, se determina la viscosidad real de funcionamiento V de acuerdo la
temperatura del rodamiento, la temperatura no sobrepasa de los 60°C. Dado que se considera
un promedio con la temperatura minima, para obtener un valor de 40°C. Como se puede

observar en el Anexo 20, el lubricante para el rodamiento lineal es el ISO VG150.

La vida nominal basica posee una confiabilidad del 90% y se puede obtener mediante la Ec.

(52).
6 p
Lion = (%) <§> Ec. (52)

Donde:

Lion: Vida nominal basica, (millones de revoluciones)
C: Capacidad de carga dinamica basica, (KN)

P: Carga dinamica basica, (kN)

N: Velocidad de giro, (r.p.m.)

p: Exponente de la ecuacion de vida

Donde el exponente de la ecuacion de vida presenta un valor de [59]:

p=3.

Lo 10° 0312KN \’
10h = 1'60(171 rpm) / \ 0,048543 KN
Lion, = 25878,35h
De acuerdo con el rango de vida especificada en el Anexo 21, se elige la cuarta opcién debido

a que se considera que el equipo mantiene 8 horas de operacion. Donde: Lg, > 25000 es

adecuado para su uso.
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5.1.3.1.3. Condiciones de lubricacion.

Al presentar una lubricacion 1ISO VG 150 como se observa en el Anexo 22, la viscosidad

2
cinematica limite corresponde a un valor de 150 %

La condicion de lubricacion del rodamiento K viene a ser determinada por la Ec. (53).

\%

K=—
Vi

Ec. (53)

Donde:

2
V: Viscosidad real de funcionamiento del aceite o del aceite de la grasa, (mm )

S

V1: Viscosidad nominal en funcién del didmetro medio del rodamiento y la velocidad de

o, (22

mm?

S
mm?
S

K=10,81

185
K =

150

5.1.3.1.4. Factor de contaminacion.
El rodamiento opera a condiciones de contaminacion normal. Por lo tanto, el factor n. se
encuentra entre 0,6 a 0,5 que se muestra en el Anexo 23. De tal manera, se obtiene como

resultado un promedio de n. = 0,55.

Donde:
Fct: Factor de contaminacion.
P
F = nc?“ Ec. (54)
0,006 KN
For = (0,55) 0,0485 kN
0,068

Para determinar el factor agkp, se lo realiza mediante la siguiente grafica que se observa en
el Anexo 24. Donde el factor aggr presenta un valor estimado de 1,1.

La vida nominal SKF se calcula mediante la Ec. (55).
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Liomn = askr * Lion Ec. (55)
LlOmh = 1,1 * 25878,35 h
LlOmh = 28466,185 h

5.1.3.1.5. Factor de seguridad estética.
El factor de seguridad estética esta dado por la Ec. (56).

S, = =2 Ec. (56)

Donde:

So: Factor de seguridad estatica

C,: Capacidad de carga estatica basica requerida, (kN)
P,: Carga estatica equivalente del rodamiento, (kN)

_ 0,14kN
" 0,0485 kN

S, = 2,886

So

5.1.3.2. Rodamiento de bolas de una hilera W 618/8.

El siguiente analisis corresponde directamente al caso del sistema superior de accionamiento
a través del husillo establecido anteriormente mencionado. A su vez la seleccion procede
con el rodamiento W 618/8, ubicado en la llustracion 88. En el cual su proceso de analisis

es el siguiente:

Se obtiene un diametro por medio de la Ec. (42).

dm = 0,12mm

Se determina un factor de calculo Kr de la pag. SKF [62].
Kr = 0,02

Se deduce un valor de velocidad de referencia por medio de la padg. SKF [62].
Nr =90000 rpm

Por medio de la Ec. (25) se determina que:
N =171rpm
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Manteniendo las consideraciones descritas se procede a obtener el valor de carga minima
mediante la Ec. (43).
Fimn=1,763 N

Para la resolucion y el proceso de seleccion del rodamiento, se considera el analisis de las
reacciones que se obtienen en el apoyo. Por ello, se establece el valor de My, = 0,302 kg.

El valor respectivo de la masa se observa en el Anexo 18.

Mpy *
Gy =~ Ec. (57)

Donde:
dy,: Carga distribuida del husillo del eje “X”

Mpuy: Masa del husillo eje "X", (kg)

0,302 Kg+9,81 & N
Ay = = =395 —
x 0,750 m

La lustracion 89 es la misma representacion para el husillo del eje “Y” por lo que las
distancias se observan en la Tabla 28.

Tabla 28. Distancias respectivas en el husillo eje "X"

Tramo Datos Valor Unidad
A-B dl 0,7385 m
B-C d2 0,750 m

ELABORADO: AUTORES

Se obtiene la carga puntual del elemento de acuerdo con la Ec. (45) Respecto al eje “X”

N
Py, = (3,95 —+0,750 m> = 2,963 N

Se determinan las reacciones mediante la Ec. (46) de la sumatoria de momentos en A.

d
(RBy * dl) — <PHX * 72> =0

2063 N+ —0'7520 m
RBy =

0,7385m
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Sumatoria de fuerzas en “Y” determina por medio de la Ec. (47)
RAy + RBy - PHX =0

RAy = PHX_RBy
Ray = 2963 N— 1,50 N
Ray = 1,463 N

Tabla 29. Resumen de resultado de la reaccion ejercida en el rodamiento W618/8

Descripcion Husillo Valor Unidad

Rgy Eje “X” laser 1,50 N
ELABORADO: AUTORES

De acuerdo con el resultado del analisis realizado que se observa en la Tabla 29. Se presenta

una condicion de: Rg, < F,,; por ello, no cumple con la carga minima requerida, a su vez,
requiere un analisis de precarga para aumentar la rigidez en el rodamiento. A continuacion,

se realiza el siguiente procedimiento. Donde:

Se estima un factor de precarga de [59]:
k=10,01

Se determina la fuerza de precarga mediante la Ec. (48).
F=0,08N.

Considerando el dato de la carga estatica en la llustracion 88:

C, = 0,3kN
Se estima un factor de calculo de [62]:
Donde:
fo: Factor de calculo
f0 = 7,5
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Para determinar la carga equivalente por medio de la Ec. (49), se realiza el siguiente

procedimiento:

Donde:
F,=150N

P ., , ., foxF
e: limite para la relacion de carga, segun la relacion % [62].
o]

A su vez, se define la relacion de cargas mediante la Ec. (51)

Fa
F = 5333

- F . 4 113 29 (13 9
Considerando que = > e, se asignan factores de calculo “X” y “Y™.
r

Donde:
Fcfo: Producto de factor de calculo y relacién de carga.
fo *x Fy
Co
fo * F
oCO a_,

Fcfo =

Ec. (58)

Fcfo =

A su vez, se identifican los factores de calculo "X" y "Y" en la lustracién 91.

lustracion 91. Factores de calculo "X"y "Y"

foF JCo e X Y
0,172 019 0.56 2.3
0,345 0.22 0.56 1.99
0,689 0.26 0.56 1,71
1,03 0.28 0.56 1,55
1,38 0.3 0.56 1.45
2,07 0.34 0.56 1,31

FUENTE: IKASTAROAK, 2022 [63].

Donde:
X = 0,56
Y= 1,31

Una vez obteniendo los factores de calculo “X” y “Y”, se determina la carga equivalente
mediante la Ec. (49):

P, = 0,105 kN
Considerando que Frm<Po, se prosigue con la seleccién del rodamiento.
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5.1.3.2.1. Viscosidad nominal.
En el Anexo 19 se observa que mantiene un area ndm baja por lo que necesita aditivos AW
0 EP, para mejorar la condicidn de lubricacion y prolongar la vida util del rodamiento al

2
tener una viscosidad aproximada de 185 %

5.1.3.2.2. Grado de viscosidad de la 1SO.

Al determinar viscosidad real de funcionamiento V de acuerdo la temperatura que puede
estar el rodamiento, la temperatura no sobrepasa de los 60°C, dado que se considera un
promedio con la temperatura minima, para obtener un valor de 40°C. Como se puede

observar en el Anexo 20, el lubricante para el rodamiento lineal es el ISO VG150.

Luego del anélisis realizado se busca determinar la vida nominal basica, donde la velocidad

de giro presenta un valor de N = 171 rpm, es el mismo que se obtuvo mediante la Ec. (25).

Donde el exponente de la ecuacion de vida presenta un valor de [59]:

p=3.

Mediante la Ec. (52) se determina la vida nominal bésica:

Lo 10° 0,715 KN\’
10h = 1'60(171 rpm) /0,105 KN

Lyon = 30775,34 h

5.1.3.2.3. Tiempo de vida especificado en diferentes tipos de maquinas.
De acuerdo con el rango de vida especificada en el Anexo 21, se elige la cuarta opcién debido
a que se considera que el equipo mantiene 8 horas de operacion. Donde: Lg, > 25000 es

adecuado para su uso.

5.1.3.2.4. Condiciones de lubricacion.

Al presentar una lubricacién ISO VG 150 como se observa en el Anexo 22, la viscosidad
2
cinematica limite es de 150 % Por lo tanto, la condicién de lubricacion del rodamiento

se determina mediante la Ec. (53), obteniendo un valor de K = 0,81.
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5.1.3.2.5. Factor de contaminacion.
El rodamiento W 618/8 opera a condiciones de contaminacion ligera por no mantener una

capacidad de sellado. Por lo tanto, el facto n. se encuentra entre 0,5 a 0,3 que se muestra en

el Anexo 23.
Donde:
n. =04
Se determina la siguiente relacion mediante la Ec. (54).
F. = (0,4) 0,012 kN
0,105 kN
0,046

Para determinar el factor askr, se lo realiza mediante la siguiente grafica de la Anexo 24. Se
debe considerar:
¢ Factor de contaminacion
% Condicion de lubricacion
F. = 0,046
K=10,81

La vida nominal SKF se determina por medio de la Ec. (55):
Liomn = 24620,272 h

El factor de seguridad estatica esta determinado por la Ec. (56):
S, = 2,84
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5.1.3.3. Rodamiento lineal de bolas.
A continuacion, se realiza el proceso de analisis para los rodamientos SC8UU.
lustracion 92. Modelo SC8UU y SC10UU

Reference surface

W 4.Sx{

-S—

W2

Models SC6 to 30

L
3 THK
' logo side

%I_jr_
it

FUENTE: TECHNICO, 2022 [64].

llustracion 93. Modelos de rodamientos lineales de bolas.

. . Capacidad
Dimensiones . .

: . Dimensiones de la carcasa de carga .
=] exteriores , . Unit
(ZD basica
> S |2 |2 |Posicis Di4
3 3|6 |2 osicion de . Altura del centro lametro | € G
S Z | & | S |orificiode Tap Tomillo pasante J W, klw.lTlg| interior

- 2 - .
montaje £XF Modelo No,S, £0.02 0,02 inscrito D|S|g
= (2 |- |B B,|C dr|Tolerancia| N | N
SC8UU | 22|34 |30(24|5 |18 M4x8 M3 11 17 ]18|32|6|11|8 0 265 [402]| 52
SCI10UU [ 26 | 40 | 35 (28| 6 [21| M5X12 M4 13 20 |22]|37|8|13|10f -0.009 |[373|549| 92

FUENTE: TECHNICO, 2022 [64].
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5.1.3.3.1. Vida nominal.

La vida nominal o casquillo lineal se obtiene mediante la siguiente la Ec. (59).
3

L= (M* E) * 50 Ec. (59)
£, P

Donde:

L: Vida nominal, (km)

C: Capacidad de carga dindmica bésica, (N)

Pc: Carga calculada, (N)

fi: Factor de temperatura; (°C)

fe: Factor de contacto

fw: Factor de carga

fu: Factor de dureza

Para el rodamiento SC8UU se tiene una carga calculada de 8,2 N de acuerdo con la

simulacion en el software SolidWorks, como se muestra en la llustracion 63.

5.1.3.3.2. Factor de temperatura.

lustracion 94. Factor de temperatura (ft)

1.0~——1
0.9 B
0.8
0.7
06
05

Temperature factor fr

100 150 200
Raceway temperatura [ C)

FUENTE: TECHNICO, 2022 [64].

La temperatura de entorno se la considera de acuerdo con la temperatura ambiente, el
funcionamiento de la maquina no trabajara a las 24 horas, sino en un promedio de 8h diarias
por lo que no sobrepasa de los 100°C. Por lo tanto, el factor sera considerado de 1, como se

muestra en la llustracion 94.
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5.1.3.3.3. Factor de dureza.

lustracion 95. Factor de dureza (fn)

1.0 =
0.9 |
0.8
o7
06
0.5

0.4

Har dness factor +

0.3
0.2

0.1 -..

A L A . —
60 50 40 30 20 10
Raceway hardness (HRC)

FUENTE: TECHNICO, 2022 [64].

El eje por el cual se desplaza viene a ser un acero inoxidable X46Cr13 (1.4034) con una
dureza superficial de HRC 55, como se puede observar en la llustracion 95, el factor de
dureza es de 0,8 [65].

5.1.3.3.4. Factor de contacto.
Tabla 30. Factor de contacto (fc).

NuUmero de rodamientos de bolas
Factor de contacto fc

montados juntos
2 0,81
3 0,72
4 0,66
5 0,66
Uso habitual 1

FUENTE: TECHNICO, 2022 [64].

En el eje “Y” se ocupan 4 rodamientos, dos pares con una corta separacion en ambos ejes

por lo que el factor de contacto presenta un valor de 0,81 por medio de la Tabla 30.
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5.1.3.3.5. Factor de carga.
Tabla 31. Factor de carga (fw).

Vibraciones/impacto Velocidad (V) fw
Tenue Muy lento lal?
V<0,25 m/s
Débil Lento 12al5
0,25<v<1 m/s
Medio Medio 15a2
1<v<2 m/s
Fuerte Alto 2a35
V>2 m/s

FUENTE: TECHNICO, 2022 [64].
En el factor de carga de la Tabla 31, la maquina presenta movimientos oscilatorios durante
su funcionamiento. Dado que trabaja en condiciones de funcionamiento tenues por lo que el

factor de carga promedio corresponde a 1,1.

Por lo tanto, la vida nominal es:

(0,8 *1x0,81 265 N)3
= * x5
1,1 82N

L = 344995,1829 km

5.1.3.3.6. Tiempo de vida util.

Al obtener la vida nominal, el tiempo de vida til se obtiene mediante la Ec. (60).

L*10°

= Ec. (60)
2% Py * ng* 60

Ly

Donde:

Ln: Tiempo de vida de servicio, (h)

fsu: Longitud de carrera, (m)

ny: Nimero de reciprocidades por minuto o frecuencia de carrera (min)

La frecuencia de carrera es un valor definido por el usuario, se comprende que es el nimero
de recorridos o ciclos que cumple, de acuerdo con una unidad de tiempo como se observa en

llustracién 96.
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lustracion 96. Numero de reciprocidades.

|

ELABORADO: AUTORES.
Para obtener dicho valor, se realiza una prueba de control de desplazamiento de los ejes de
la maquina CNC, como resultado se adquiere un valor de n=17 ciclos, el mismo que se
realiza una consideracion de incremento de tres veces su valor por defecto con la finalidad

de definir un pardmetro critico para el anélisis.

La longitud de carrera de la mesa de la maquina presenta un valor de 0,307 m, se observa en
la llustracion 97.

lustracion 97. Longitud de carrera de eje "Y"

307.00

ELABORADO: AUTORES.

Se determina el tiempo de vida de servicio:
Donde:
n; =3*n
L= 344995,1829 km * 10°
2%0,307m=* 51 * 60
L, =183621,37 h
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El valor de vida util del rodamiento SC8UU es elevado debido a que la carga que somete al

componente es sumamente minima mediante especificacion de catalogo.
Rodamiento SC10UU.
Para el rodamiento SC10UU se realiza el mismo procedimiento implementando las férmulas

que se utilizaron para el andlisis del rodamiento lineal SC8UU.

Se mantienen las siguientes consideraciones:

P.=3,75N
fr=1

fy =08
f=1

f, =11
C=373N

Por lo tanto, la vida nominal corresponde a un valor de:

08x1%x1 373N\°>
L=( *375n)
1,1 3,75N

L = 18927558,72 km
La longitud de carrera mantiene un valor de g, = 0,596 m, cOmo se observa en la

llustracién 98.

llustracion 98. Longitud de carrera de eje "X"

. POSC.1., . POSC.2 .

ELABORADO: AUTORES.
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El tiempo de vida de se calcula por medio de la Ec. (60):

Considerando que: n; =3 *n

| 18927558,72 km x 10°
"7 20,596 m*51 % 60

L, =5189158,31 h

El valor de vida til del rodamiento SC10UU es elevado debido a que la carga que somete

el componente es sumamente minima mediante especificacion de catalogo.

5.1.4. Instalacion y calificacion.

En este apartado se desarrollan las pruebas que se relacionan directamente con la arquitectura
del equipo que se clasifican en:
% Arquitectura mecéanica

% Arquitectura electronica

Es claro que, en todo desarrollo de equipos, se constan de ciertos procesos para llevar a cabo
un objetivo definido, que se trata de realizar un control de ensamblaje y pruebas de

funcionalidad de la maquinaria.

5.1.5. Elaboracion de elementos impresos.

El equipo cuenta con ciertos componentes elaborados a través de impresiones 3D, se escogid
esta alternativa debido a que es viable econdmicamente. De tal forma, la finalidad de estos
componentes impresos que actlan como soporte, es de mantener una estructura rigida para
que los elementos que se encuentren en funcionamiento presenten una estabilidad y gran
precision dentro del modelo elaborado. A continuacion, se observa en la lustracion 99, uno

de los componentes elaborados en impresion 3D.
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lustracion 99. Soporte lateral.

ELABORADO: AUTORES.

5.1.5.1. Especificaciones técnicas del PLA.
Segun la plataforma Total Materia se especifican las propiedades mecanicas y fisicas del
material que se observan en la Tabla 32 y Tabla 33 [66].

Tabla 32. Propiedades mecanicas del PLA.

Propiedades Mecanicas del PLA

Variable Valor Unidad
Resistencia a la traccion 64,4 MPa
Resistencia a la fluencia 85 MPa

Deformacion por traccion 15,3 %

ELABORADO: AUTORES.

Tabla 33. Propiedades fisicas del PLA.
Propiedades Fisicas del PLA

Variable Valor Unidad
Madulo de elasticidad 3,1 GPa
Densidad 1,24  kg/dm3
Temperatura de fusion 168 °C

ELABORADO: AUTORES.
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5.1.5.2. Condiciones de trabajo.

Los parametros que se establecen en el software Ultimaker Cura son de gran importancia,

ya que de acuerdo con estas condiciones se ven reflejadas en una pieza terminada. Para

condiciones de ensamble entre varias piezas, es viable realizar pruebas para determinar las

consideraciones mas apropiadas a la hora de producir la pieza.

Dentro de los ajustes de impresidn se encuentran:

7

Calidad: Esta consideracion permite obtener un mejor acabado en la pieza, sin embargo,
aumenta el tiempo de elaboracion del componente.

Expansion: Este pardmetro permite realizar una reduccion o aumento de area en la pieza,
es decir, que para condiciones de encajes se deben imprimir los componentes con
expansiones negativas, ya que al elaborarse reduce de manera significativa el area que
es expuesta a ajustes con otros elementos. Por ejemplo: perforaciones para uniones
pernadas.

Densidad de relleno: La condicion de porcentaje de relleno permite que la pieza tenga
mayor solidez, debido a que mantiene mayor porcentaje de material de manera interna
en el componente.

Patron de relleno: El patron de relleno depende directamente de la utilidad del
componente impreso.

Temperatura de impresion: La temperatura se centra especificamente en la cama de
impresion y en el sistema de extrusion del filamento, el cual depende directamente del

tipo de material que se esté empleando.

5.1.5.3. Configuracién de parametros.

La calidad de impresién se ajusta a un valor de 0,26 con la finalidad de reducir tiempos

impresion, dado que si este valor decrece se puede obtener un elemento con mejor acabado,

sin embargo, aumenta considerablemente su tiempo de elaboracion. De acuerdo con el valor

de la expansidn se puede obtener mediante pruebas, debido a que estos valores trabajan en

intervalos de 0,2 a -0,2.
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lustracion 100. Ajuste de pardmetros de calidad.
Ajustes de impresidn *
FPerfil Standard Quality * v

L suscar austes =

=_ Calidad = v
I.d.rtum de cape & H oo mrm I
Altura de capa inicial c:’ 02 mrm
Ancho de linea 0.4 mrn
Ancho de linea de pared 0.4 mm
Paredes e
Grosor de I pored b )‘; 1.2 mmm
Recuento de lineas de pared k)
Distancia de pasada de |a pared exterior oo mrm
Cptirnizar el orden de impresidn de paredes ~
CompeERsar sUpenpos. s de pared exterfor &) | v
Fiufo de pored mikino R )
Imnprimir paredes firas H v
I Exponsicn horizontal H e mm I

ELABORADO: AUTORES.

Se conoce que las placas que sirven como soportes de los componentes que se encuentran
en el eje “X” de la maquina, debe mantener una estructura sélida y de gran resistencia. Para
ello, se conoce que los rodamientos se encuentran en constante accionamiento y necesitan
que el eje guia se encuentre sujeto a la superficie.

Para garantizar la efectividad de un ensamble sin desperdiciar materia prima, se ejecuta una
prueba en las zonas de perforaciones con la finalidad de realizar un pequefio subensamble y

establecer un valor por defecto.

Para este tipo de ajuste se evidencia que el elemento que se ensambla a la placa de tipo
soporte debe configurarse a un pardmetro de expansion de -0,16 mm con la finalidad de
obtener una restriccion total del elemento como se muestra en la lustracion 101.

lustracion 101. Prueba de sujecion del eje guia.

ELABORADO: AUTORES.
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De acuerdo en la llustracion 102 se evidencia que con el parametro establecido anteriormente
los elementos de sujecion no tienen ninguna interferencia en la pieza, asi mismo como el
acople del motor paso a paso.

lustracion 102. Prueba de las uniones pernadas a la placa.

ELABORADO: AUTORES.

Las temperaturas de impresion para el PLA por lo general se encuentran en un rango de 190
a 220 °C para el sistema de extrusion. A su vez, la temperatura de cama suele ajustarse en
un rango de 55 a 70 °C [67].
llustracion 103. Ajuste de parametros de temperaturas.
Ajustes de impresion 4
Perfil Standard Quuality * v

,D Suscar giustas E

@ Material <
I Ternperature Gt fpresion 5 /o m0 °C I
ITemperatura de la placa de impresién C_’) G0 *C I
Aufo 5 s %
(7) Velocidad A4
Velpofdod de irmpresion D 40.0 mrss
Welocidad de rellena 400 mri's I
Velocidad de pared 0.0 mmJs
Welocidad de pared exterior 20,0 mmss
Welocidad superiorfinferior 20.0 s
Welocidad de desplazamiento 130.0 mrmys
Velocidad de capa inicial 20,0 mmss
Activor cortrol de grelerocion c:} D v
Acefercidr de Ig frpresion 5 4000 s

ELABORADO: AUTORES.
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El patron de relleno es de gran importancia en estos elementos impresos en 3D, ya que de
acuerdo con su configuracion de relleno le permite mantener una resistencia en particular.
Dado que las piezas son de caracter funcional, se debe considerar una estructura reforzada
para soportar todos los componentes que se alojen en la misma.

Para piezas funcionales se debe considerar un patrén de relleno mayor al 50%. Esto debido
a que requieren una alta dureza en varias direcciones en las que las cargas pueden actuar.

Los patrones de relleno més adecuados se clasifican [68]:

% Cubico: Patron 3D formado por cubos apilados e inclinados.
% Subdivisién cubica: Esta variacion del patron cibico utiliza menos material.
+ Octeto: También denominado relleno tetraédrico, en este patron se apilan formas

piramidales.

El tipo de patrén de relleno seleccionado para elaborar las piezas impresas en 3D, es de
configuracién subdivision cubica debido a que se encuentra dentro de la categoria de
patrones de mayor dureza y resistencia. A su vez, esta permite reducir los tiempos de

impresion y cantidad de material consumido frente a las otras configuraciones.

Para todas las piezas que se realizaran, van a corresponder con un parametro establecido de
una densidad de mallado del 60%. A su vez, se observa en la llustracion 104 la configuracion,
el porcentaje de relleno y el tiempo de elaboracion del componente.

llustracion 104. Porcentaje de la densidad de mallado.

c]

Archivo Edicidn Yer Ajustes Extensiones Preferenciss Ayuda

Ultimaker Cura

VISTA PREVIA SUPE

standard Quallty

ELABORADO: AUTORES.
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Una vez que se establecen todos los parametros, prosigue la elaboracién de la placa tipo

soporte mediante impresion 3D como se muestra en la llustracion 105.

lustracion 105. Impresion 3D de la placa soporte de la maquina CNC.

7

ELABORADO: AUTORES.

5.1.5.4. Ensamble del equipo.

El proceso de ensamble se llevd a cabo mediante la union de todos los componentes, para
ello se constaba con piezas impresas en 3D y los elementos estructurales de la maquina, asi
mismo, como aquellos que permiten el accionamiento de los ejes “X” y “Y” de la maquina
CNC. En la llustracion 106, se muestran los componentes utilizados en la elaboracion de la

méaquina CNC.

lustracion 106. Elementos utilizados en la maquina CNC.

ELABORADO: AUTORES.
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En la lustracion 107 se muestra la parte inferior de la maquina CNC. La cual cuenta con el
marco estructural y los equipos que permiten el deslizamiento de la mesa de trabajo

correspondiente al eje “Y” de la maquina.

lustracion 107. Subensamble de la parte inferior de la maquina CNC.

ELABORADO: AUTORES.

Por consiguiente, se observa en la llustracion 108 el ensamble general de la maquina CNC

de acuerdo con la arquitectura mecanica del equipo.

llustracion 108. Ensamble general de la maquina CNC.

ELABORADO: AUTORES.

141



5.1.5.5. Caja electronica.

Los componentes pertenecientes a la arquitectura electrénica se alojaron en un determinado
espacio que les permite almacenarse de forma segura para evitar agentes externos que
puedan afectar su funcionalidad, previo a ello garantizar la vida util de los mismos y facilitar
la estructura organizada de la méaquina, a su vez, generar cierta comodidad al momento de

ser trasladada.

lustracion 109. Electronica de la maquina CNC.

ELABORADO: AUTORES.

5.1.6. Analisis de costos.

En este apartado se clasifican los costos generados en la elaboracion del proyecto, de tal

manera que se enlistan los costos directos e indirectos.

5.1.6.1. Costos Directos.

Dentro de los costos directos se relaciona directamente con la materia prima utilizada en la
elaboracion de la maguina CNC de corte y grabado por laser. Como se puede observar en la
Tabla 34 se describen los costos de cada componente de la arquitectura mecanica de la

maquina, asi mismo se observa en la Tabla 35 representando la arquitectura electrénica.
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Tabla 34. Estimacion de costos estructurales.

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor total
Perfiles 20x20x1000mm 3 $ 950 % 28,50
Eje ® 8 mm x 600mm 2 $ 890 % 17,80
Eje @ 10 mm x 1000 mm 2 $ 15,00 $ 30,00
Husillo @ 8 mm x 600 mm 1 $ 20,50 % 20,50
Husillo ® 8 mm x 1000 mm 1 $ 3850 3 38,50
Tuerca para husillo 2 $ 300 % 6,00
Soportes para ejes 4 $ 440 % 17,60
Soportes esquineros 4 $ 250 % 10,00
Acople flexible de 5 mma 8 mm 2 $ 290 % 5,80
Rodamiento SC8UU 8mm 4 $ 450 % 18,00
Rodamiento SC10UU 10mm 2 $ 700 % 14,00
Rodamiento de bola 8mm 2 $ 1,50 $ 3,00
Tuercas deslizantes M5 21 $ 025 % 5,25
Tornillos M5 - M4 - M3 1 $ 6,00 $ 5,00
Bobina de filamento PLA 1 $ 2200 % 22,00
Total $ 242,95
ELABORADO: AUTORES.
Tabla 35. Estimacion de costos electronicos
Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor total

Maodulo laser 1 $ 300,00 $ 300,00

Driver moédulo laser 1 $ 120,00 $ 120,00

Arduino UNO R3 ATMEGA 1 $ 1500 $ 15,00

Placa de control CNC Shield V3 1 $ 550 % 5,50

Driver motor a pasos A4988 2 $ 250 % 5,00

Switch interruptor 1 $ 250 % 2,50

Fuente de poder 12 VDC 1 $ 10,00 $ 10,00

Motor Nema 17 2 $ 1575  $ 31,50

Total $ 489,50

ELABORADO: AUTORES.
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Los costos adicionales se involucran directamente como materiales externos a la arquitectura
mecanica y electrdnica del equipo, dado que pertenecen a una categoria de accesorios para
mantener en dptimas condiciones la maquina CNC. A su vez, se identifican los valores en la
Tabla 36.

Tabla 36. Estimacion de costos adicionales.

Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor total

Lentes de proteccion 1 $ 1200 $ 12,00
Proteccion ocular del laser 1 $ 15,00 $ 15,00
Mesa de trabajo 1 $ 6,00 $ 6,00
Tablas de prueba 1 $ 700 $ 7,00
Conectores eléctricos 1 $ 500 $ 5,00
Caja electronica 1 $ 20,00 $ 20,00

Total $ 65,00

ELABORADO: AUTORES.

Resumen de Costos
A continuacion, se presenta en la Tabla 37 de manera detallada los costos generados del
equipo.

Tabla 37. Detalle de costos generados en el desarrollo de la maquina.

Descripcion Valor
Estimacion de costos estructurales $ 242,95
Estimacion de costos electronicos $ 489,50
Estimacion de costos adicionales $ 65,00
Total $ 79745

ELABORADO: AUTORES.

Se realiza una comparacion de precios frente a otros equipos, con la finalidad de obtener
informacion acerca de la rentabilidad del equipo construido. La comparacion se observa en
la lustracion 110.

A continuacion, se presenta el siguiente listado de las maquinas:

% AtomStack X7 [69].

%+ Creality Cv-0,1 Léser [70]

%+ Maquina laser CNC cortadora Grabadora Sellos Fomi [71].
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lustracion 110. Comparacion entre equipos comerciales y equipo elaborado.

Prototipo de maquina para corte y

AtomStack X7

Creality Cv-0,1 Laser laser CNC cortadora

Sistema Operativo
Formato de archivo
admitido

Windows XP, 7, 8, 10 de 32 bits
tiff, jpeg,psd,cmyk, png, g-code

C& grabado laser Grabadora
o) -
OQ§2 _ —F% -‘!:-_ i
> \ﬁh\ o
&
Dimensiones generales 750 x 535 mm 569 x 599 x 270 mm 416 x 363 x 138 mm 400 x 300 mm
Sistema de desplazamiento Husillo Husillo Correa de transmision Correa de transmision
Precio $797,45 $600 $236,25 $650
Laser 15W 50 W 16 W 25W
Ensamblaje Desarmable Desarmable Desarmable Desarmable
Guias de accionamiento Ejes Ejes Ruedas de plastico Ruedas de plastico
Estructura Aluminio e impresion 3D Aluminio Aluminio Aluminio
Equipo de proteccion Gafas y proteccion ocular de enfoque Proteccion ocular de enfoque Gafas de proteccion ocular Gafas de proteccién ocular
Software de disefio LigthBurn-Grbl LaserGRBL, LightBurn Creality Cv-0,1 Benbox

Windows XP, 7, 8, 10 de 32 bits = Windows XP, 7, 8, 10 de 32 bits

jpeg, jpg , png

Windows XP, 7, 8, 10 de 32 bits

ireg, jpg, png, bmp, svg Jpg, bmp, Bao, g-code

ELABORADO: AUTORES.

Como se puede observar en la llustracion 110 el prototipo de maquina para corte y grabado laser elaborado presenta una gran diferencia en cuanto

a dimensiones generales, lo que permite abarcar con mayor area de trabajo, sin embargo, presenta un mayor costo debido a la adquisicion de

componentes electrénicos que no se encuentra a nivel de localidad, ya que hace referencia al modulo laser de 15 W que se obtuvo en un valor de

$300. Por ello, el equipo no es factible para su adquisicion dado que la materia prima se encuentra a un elevado costo porque requiere de

importacion.
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5.1.7. Pruebas del sistema.

Se selecciona el software “LightBurn” debido a que es un programa de disefio, edicion y
control en lamaquina CNC, se puede importar ilustraciones de distintos formatos como PDF,
DXF, PNG, etc. Editar o crear varias formas vectoriales para corte y grabado, cambiar la
potencia, numero de pasadas y configuracion del contraste de la imagen. El software
LightBurn es compatible con el Windows, Mac Os y Linux, disefiado precisamente para
cortes y grabados de distintos tipos de maquinas laser [73].

5.1.7.1. Configuracion del area de trabajo.

Uno de los principales requerimientos del software es establecer el area de trabajo, dado que
sus dimensiones corresponden a medidas de 627 mm x 312 mm. Asi mismo, se referencia el
nombre del dispositivo a manipular como: “LASER TTL 15W”.

lustracion 111. Configuracion del area de trabajo.

& B Mew Device Wizard

What would vou like to call it?

(IF you have more than one, use this ko kel them apart)

ILASER. TTL 15w

What are the dimensions of the work area?

(The lengths, in mm, of the % and ¥ axis of your laser)

# Axis Length mm V¥ Axis Length mm

Next Cancel

ELABORADO: AUTORES.

Es de gran utilidad interpretar la interfaz del software con la finalidad de adaptarse a su modo
de operacion, ya que la diversidad de comandos permite ejecutar varias actividades por

defecto.

El disefio de la interfaz cuenta con los siguientes apartados:

% Menu: La barra de menl ofrece acceso a casi todas las funciones disponibles del
software.

% Barra de herramientas principales: Esta brinda acceso rapido a las funciones mas
empleadas en el software, si bien es de utilidad para abrir o importar archivos, guardar

archivos entre otras.
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Herramientas de creacién: Son herramientas de seleccion para el objeto, e inclusive
también se encuentran para la creacion de formas basicas, entre otras.
Tamafio y posicion: Permiten modificar las dimensiones del disefio, a su vez ajustar la
posicion en el area de trabajo.
Propiedades de fuente: Permite cambiar el tipo de fuente, tamafio, espaciado, la
alineacion del texto.
Paleta de colores: Se emplea con la finalidad de mantener diferencias entre los objetos
que se proyecten en el area de trabajo, e inclusive realizar una operacion determinada.
Controles de laser: Las herramientas que se encuentran en disposicion permiten cargar
el tipo de laser admitido en el software, asi mismo como puede verificar los limites de la
figura con la opcion “frame” en el cual el laser se desplaza a la ubicacion dispuesta en el
area de trabajo, a su vez ejecuta la actividad, detiene o cancela el proceso de la actividad,
entre otras opciones.
Corte y capas: Permite asignar velocidades, potencia del laser, nimero de pasadas, color
e incluso elegir el modo de trabajo para la actividad de corte o grabado.

lustracion 112. Interfaz de Light Burn.

B} <untitied - LightBurn 08,11 Menci o -
Fie Edn Teol  Ominge Wedow Language Help ) Barra de herramientas principales
(GERAR P RLPREH +PLPLIaI Xk L A9 O INTi+ )
o s : : s TR il b
ML
Q * Layer Mode SpdPwr Output Show -~
l v
O
0O ®
D Corte y capa:
D >
A <
9 . Infe
0
) ESPACIO DE :
5| TRABAJO G flaves  Move | Consce | Canera Contdl | Varuble Text
r 0
oy
- [ | T Wi P
EEE ([ O Fra Save GOode Fun GCode:
3 2 rome 0 o Orign Start From: | Absokste Coords
»
Job Ongin
C W0 Cut Selected Graghes N
k.gdl.,s‘ [} + »}= Show Last Postion
\; B Optecze Cut Path Opamzaton Setangs
Doicne | [coo o [on
‘\MH Library
(MEER ENEEEEEEEEEEEE [ 1]
x: 13500, y: 153,00 mem Paleta de Colores

ELABORADO: AUTORES.
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5.1.7.1.1. Parametros de operacion.

Se conoce que el software LightBurn cuenta con una accesibilidad muy diversa en comandos
de trabajo. Dado el caso, el equipo necesita de una configuracion previa para que pueda
operar de forma adecuada, para ello, la plataforma de LightBurn ofrece informacién
detallada acerca de los procesos de configuracion, lo cual facilita la interpretacion de valores
que se pueden predefinir para que el equipo pueda operar a condiciones favorables. Las
configuraciones que se realizan para la calibracion del equipo se muestran a continuacion,

dicha informacion es recopilada de la plataforma LightBurn [72].

Se realizan los ajustes de la maquina en base a la configuracion que se observa en la
llustracion 113. Estos parametros son de suma importancia dado que definen las condiciones
de operacidn del equipo, asi mismo se define el parametro S-Value max ($30) el cual permite
al controlador laser operar a capacidad de potencia maxima, es decir que su indicador
méaximo corresponde a un valor de 1000.

lustracion 113. Ajustes de maquina.

(3]
Propiedad Yalor &
s
Status: Pasition reporting ($100 Warkspace Position
Status: Show buffer data ($10) C' Falso
Junction deviation {mm) (§11) 00100
Arc tolerance (rmm) ($12) 0,0020
Reportinches ($13) O Falso
w
Soft lirits (520 E' Falso
Hard lirnits ($21) (O Falso
Homing cycle ($22) .j Werdadero
Haming feed rate {slow) (mm/min) ($24) 100,00
Homing seek rate (fast) {mm/min} ($25) 2.000,00
Haming debounce (ms) ($26) 250
Homing pull-off {mm} ($271 1,000
Max spindle speed (RPM), 5-Walue max ($30) 1000
Min spindle speed (RPR, S-Walue min (331 0
Laser rode enable (332 .j Werdadera

ELABORADO: AUTORES.

Para que la configuracion maxima se establezca en el dispositivo, se debe definir el mismo
valor en la casilla que registra el pardmetro “Valor S mdximo” que se muestra en la
llustracion 114, dado que estos parametros se vinculan y deben presentar el mismo valor
indicado, con la finalidad de que la potencia maxima alcanzada del dispositivo laser

corresponda a un valor correspondiente al 100%.
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lustracion 114. Valor S maximo de potencia laser.
(4]

Ajustes basicos GCode Bjustes adicionales
| Tamario del trabajo Origin Compensacion del laser Control del eje Z
O Habilitar eje 2
O Direccién 2 inversa

Altura 312.0mm 5 (O]®] ¥ 0.00mmm > ¥ 0.00mm o O Solo mavimientos relativos de 2
(O Cptimizar movimientos Z

|
|
Anchura 627.0mm (5 [@]e)] (O Habilitar compensacion del puntero

Ajuste de la compensacion del escanea Ctras opciones

-

(W Habilitar ajuste de la compensacion del escaneo Ancho de pulso de pestaria (mm) 0,050

| | velocidad Cambio de linea Compensacidn inicial O Inicio sutomstico al iniciar
(M Escanen répido de espacios en blanco
0 = mmmfmin
(M Hahilitar compensacion §
O® Habilitar sefial DTR
| (O Usar movimientos GO para sobreescaneo
| B0 Habilitar ef botsn de disparo laser
| (™ Laser on when framing
@0 Hahilitar la advertencia "Fuera de limites"
B0 Yolver a la posicidn Final

#i0.0 st 00 S
Asistencia de aire
) M7 ) Ma

I\;'alor 5 méxima 1000 > I

ELABORADO: AUTORES.
Los valores que se registran en la llustracion 115 se ajustan de acuerdo con los valores
configurados en la llustracion 114.
lustracion 115. Ajustes del dispositivo controlador.
a

Ajustes basicos GCode Ajuskes adicionales
Ajustes de simulacidn
Estos ajustes son para ajustar el tiempa de wista previa/simulacidn,

Mo afectan a su contraladeor,

Yelocidad maxima 33,3 3 Y 333 [5 mms
Aceleracion de corke ¥: 120000 /5 %: 12000.0 /51 mm)s"~2
Grabar aceleracion ¥: 12000.0 51  Y: 12000.0 5| mm/s"2
Velocidad rapida: 33,5 5 mmys
Precision de esquina: 0,010 5 mm
Yelocidad minima de esquina: 1,00 /5 mms
Escala de velocidad de corte: 1000 (5 %
Escala de velocidad global: 100,05 %

Leer desde el contralador

ELABORADO: AUTORES.

Este procedimiento sirve para visualizar los tiempos adecuados en la vista previa del

simulador que se observa en la llustracion 116.

149



lustracion 116. Vista previa del simulador.

Prueba de grabado

MATERIAL: MDF
Potencia (%)
20 30 40 50 60 70 80 90100

310000000000
10000000000
50000000000

600
700
800
900

Velocidad (mm/min)

elocidad de reproduccion I x40 B0 Mastrar movimientos transversales (OB Sombra segin la potencia OB Invertir 21:58

Distancia de corte: 5636 mm {~12:35) Movimientos rapidos: 5852 mm (~9:22)| Tiempo takal estimado: 21:58 I

Las lineas negras son corkes, las lineas rojas son mavimientas entre cortes Comenzar agui | Guardar imagen Iniciar Aceptar

ELABORADO: AUTORES.

Se requiere de un ajuste en las opciones generales del software, en los cuales se configura
las unidades para su respectiva operacion.

lustracion 117. Ajuste de unidades.

Pantalla/Graficos

(O Modo principiante (interfaz més simple) Calidad de curva I Perfecta
@0 Habilitar suavizado de contorno {méas lento, pero bonito) B0 Usar el portapapeles del sistema
@0 Renderizado llena (mas lento) O Invertir la direccion del zoom de |a rueda del ratdn
(O Reduce Motion (slower) O® Mostrar cursor de linea a pantalla completa
(O Usar fondo oscuro OB Mostrar la rotacién habilitada en la ventana principal
B0 Mostrar las etiguetas de los botones de la paleta (OB show cylinder correction enable on main window
@0 Ignorar las formas Fuera de limites si es posible (O™ show work area center cross
Tamafio del icono de |a barra de herramientas I Mormal Tamafto de fuente I Default
Unidades/Cuadriculas
Pantala Mejor para COZ Mejor para diodo iZonkraste de cuadricula | Conkraste bajo ~
. vwunidadss || (0) mmfs @ mmjmin Espariadn visual de cuadricula 10,00 s
O Pulgadasfs () Pulgadas/min Distancia de acoplamiento de cuadricula 1,00 =
O Pulgadasimm/seg O Pulgadas/mm/min Tolerancia de seleccidn de dics (pixeles) 3.0 :
Distancia de acoplamiento de objeto {pixeles) 10.0 S
Acoplamiento
B0 acoplar a objetos B0 Acoplar a la cuadricula
Incrementos de movimiento de Forma
Ctrl-Flecha: 1.0000 % Flecha: 5.0000 (% Mays-Flecha: 20,0000 |5
Sistema de captura de camara Resolucidn de |s cémara Vista de cémara
() Sistema de captura predeterminado Predeterminada (O En blanco v negro
@) sistema de camara personalizado Maxima @®) & todo color
(O® Girar capturas 90 grados
Ajustes de
archivo

ELABORADO: AUTORES.
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5.1.7.1.2. Plantillas para pruebas de grabado.

Se debe configurar la plantilla de prueba que se muestra en la llustracion 118 para ejecutar
el grabado en el material de trabajo, para este tipo de prueba se realizan en dos tipos de
materiales:

% Plywood.

s MDF.

lustracion 118. Plantilla de prueba 1.

10 kil Eil 40 50 &0 0 £y ) U C
& Layer Mode Spd/Pwr  Qutput Show Alr A
e [ &0 Warco B
coo [ Fin 70007 50.0 ~

Prueba de gl'abado cor [EEH Fin ~ 3000/ 20,0

BB8B8B8888
FEEFEEN

150 feor [ Fin 3000/ 300 w

MATERIAL: Plywood cos 8 Fin 30007400
POTENCIA (%) coa [04 [Fil ~ 3000/ 50.0 b4
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 fes B e~ w0 <

v

. . . cos 680 [Fin ~ 3000/ 70.0
300 . . color del capa [ velocidad (rmimy 700 2

|5555555

_—
.E 118 Cuenta de pasadas 1 %] Potencia méxima (%) 50,00 [
E 400 Inkervalo (am) 0,050 |5
‘E CortesiCapas  Mowimientn  Consola  Tewtovarisble  Propiedades de forma
£ 500
S— 100
a Ready
< 600 1 peuser [T [
Q 700 L Maro 7} Marco Guardar GCode Ejecutar GCode
[S] a0 5
o 2 ricic: Ir dl origen Empezar desde: | Origen del usuario v
- c O O
i 800 origen deltrabain O O O
> oo O Cortar gréficos slecdionades @ O O
900 () W e s el ~4- Mostrar ltima posicin |
B0 Optimizar ruta de carte Ajustes de optimizacin
Disposkivas | |COMS3 | |LASER M4 vARIABLE v

ELABORADO: AUTORES.

La plantilla que se muestra en la llustracion 119 se analiza el tamafio de letras con la finalidad
de comprobar qué detalle se dificulta grabar para el equipo.

lustracion 119. Plantilla de prueba 2.

# Layer Mode Spd/Pur  Output Show Air
T [l Hemamienta @0 Marco @ -~
T2 BBl Hemsmienta 0 warco sl e
T . l I t Jcon Fill ~ 5000/600 E0 &0 o
>
<
0.75mm 1mm 2 I'" II 3' I lI I I I | I I l I coordelacapa [ veocdad (mmim) 500 12
Cuenta de pasadas 1 3] Patencia méxima (%) &0,00 |3
Intervalo (nm) 0075 |3
CottesfCepas  Movimiento  Consola  Texto variable  Propiedades de forma
Laser
o z02 | Ead
| " [
‘ L3 Merco Guardar GCods Ejecutar GCode
‘ 18 1nicio 1Ir 3l origen Empezar desder | Origen del Lsuario ~
o o O
origendeltrabajo O O (@)
[D® Cortar gréficos seleccionados ® O (@]
Distancia de corte: 1487 mm (~2:58) Movinientos répidos: 623 mm (~1:10) Tiempo total estimada: 4:05 [ e Ed it 051126 el sk
seocidad de reproduccin ]| 10 80 wostrar movimientos transverssles OB Sombrassginl potencia OB Tnverty 4.0 CPATIZS ks de carts Ehstesldeloptinsecn
Dispositivas | | COM3 ~ | |LASER M4 VARIABLE ~
Las lineas nearas san cortes, las lneas rojas son movinientos ertys cortes Comenzar saui |Guardar magen| | Iniiar Aceptar

ELABORADO: AUTORES.
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En la llustracion 120 se presenta la plantilla de intervalo de lineas, con la finalidad de estudiar

este parametro especifico, ya que las calidades visuales de imagenes dependen mucho de
este tipo de indicador.

llustracion 120. Plantilla de prueba 3.

o

AB8B88888;:
28888888

i
=

% Layer Mode Sped/Pwr

47 e 168 P v 600,07 20.0
Cos |04 [Fill ~ 600,07 20.0
cos [JO8N il v | 600.0/ 20.0
cos |06 Fill v | 600.0/ 20.0
co7 Al [Fill 600,07 40.0
| 600.0740.0

Intervalo de lineas
0.10.20.30.40.5

R RR

125 ~ |600.0/40.0 <
—_ 20 i | 600.0/40.0 v
°\° o color delacaps [ veocided i) 700 [
Cuenta de pasadas 1'% Potencia maxima (%) 70,00 |5
40 . . . . il =
m 15 comesjcapas Mo nsols  Textowvarisble  Propiedades deforma
—
O 60
: 110 Ready
0 10 Pausar M Deterer B> iniciar
b —4 105 I marco {2 Marco Guardar GCods Ejecutar cCode
o) i a
Q- 100 9
o
(@]

12 rricio 1r &l origen Empezar desde: | Origen del u ~
100 9] O
Origen deltrabaie O O
ortar ardficos ® O
orte

ELABORADO: AUTORES.

En la lustracion 121 se puede observar del lado izquierdo la imagen original que presenta
un namero de detalles considerables, a su vez el lado derecho representa la configuracion de
dicha imagen para ejecutar una prueba de grabado, asi mismo, obtener resultados favorables
con la finalidad de realizar grabados a escalas de imagenes e incluso tamafios mayores.

llustracion 121. Ajuste de imagen.

ELABORADO: AUTORES.
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5.1.7.1.3. Plantillas para pruebas de corte.

Se deben configurar las plantillas para pruebas de corte. Los materiales por ensayar son los
siguientes:

% Cartdn.

% Cartdn paja.

«+ Balsa.

En la llustracion 122 se observa la plantilla de prueba 1 que se encuentra configurada para
un material en especifico. Las pruebas realizadas permiten analizar parametros de operacion
de la maquina en modalidad de corte.

lustracion 122. Plantilla de prueba de corte 1.

a0 40 50 &0 70 Y B
e ~ yer Mode Spd/Pwr  Output Show Air ~
P b d C rt \ ol Fill v 6000/600 €0 O  Om -~
rueba de Lore " con 087 Lme v 050 = @ Om v
MATERIAL: Cartén paja cos Bl e om0 m m o
Potencia (%) cio K tine v 200/500 @ @ @ Om o}
= e [l uine v 200/500 @0 @ 0w
= .0/ 80.
E 20 40 60 80 100 c1z 2 Line v 200/1000 @0 @O Om »
F 20 I./__\a c13 @8l e v a0/20 W W o <
£ /N ) G o] line v 400/400 =0 ®OD OB~
5 N TN TN o ~ coior delacapa [ velocidsd (i) 600 2
o 40 ) ()| ) Cuenta de pasadas 112 Potencia méxima (%) 60,00 [
NS N Inkervalo (mm) 0,100 %
(] 40
o 7 TN TN Cortes.. | Mov co lstadea.  Controlde Texto
g 60 (LU
. / 4 e
\\ > S 1 Fausar W ostener P iniciar
a L -

ELABORADO: AUTORES.

Las plantillas de corte se evalGan en diferentes tipos de materiales, los mismos que de
acuerdo con los espesores de la tabla de trabajo, pueden incrementar o disminuir sus
velocidades como se muestra en la llustracion 123.

lustracion 123. Plantilla de prueba de corte 2.

3 20 30 40 ) &0 70 [EANEI Cortes/Capas
/"' O # layer Mode Spd/Pwr  Output Show Air ~
,/' Prueba de Corte A cor [EEH Fn w B00/E00 B0 0 (m -~
[ |
MA ! o |cos (08 Lie  ~|o00/200 @0 e O v
TERIAL: Balsa o coo Bl Lne v |0sa00 @0 @0 Om
Potencia (A)) cto [l tre  ~|awo/ec @ @ o @
e 20 40 60 80 100 < fctr KM tre  v|s0/s00 @0 @0 Om
£ |y ciz {8 Lne v |m0s1000 @0 @0 Om >
_g_ 80 O O L) ciy 8l tne  ~|w00/200 @ @ Om ¢
£ D _._\ - o lca BEM tne v lio0osan0 @0 e om v
£ 100 (] ./ SRR A colordelscsps [ veocdsd eeoimy 600 2
— N/ SN NS / Cuenta de pasadas 1 12| Potencia méxima (%) 60,00 =
o e Intervalo frm) 0,100 |3
% 200 o) 20 Comes.. Mov.. Co. Lstadea.  Conbolde..  Texto..
9 300 O () C1 Ready
\ $ L)L)
\ g == / 20 1 Fausar W oetener P tniciar
[ =] -— - | —

rF.. PN P, e

ELABORADO: AUTORES.
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5.2. Discusion.

5.2.1. Pruebas de grabado.

Se observa en la llustracion 124 el resultado de un grabado de acuerdo con las variaciones
de potencia vs velocidad. Por lo consiguiente, se establece que el grabado a una potencia no
mayor del 60% y un rango de velocidades entre 500 a 900 mm/min se puede obtener
resultados muy favorables donde el parametro de velocidad permite minimizar los tiempos
de elaboracion del disefio.

lustracion 124. Resultado prueba 1 plywood-grabado.

Prueba de grabado

MMERMLFmed :
mremmm
20 30 40 50 WO

m.““
w0 HOOO

so0 1 @) O @G ‘
600 | ﬁ“;\ f ! 12
™ 00000000

0o NOOOGOOO®
900 @?.“".‘

ELABORADO: AUTORES.

VELOCIDAD (mm/min)

En la lHustracion 125 se muestra el resultado de los tamarfios de letra, dado que se permite
definir un valor minimo para elaboracion de disefios personalizados donde se quiera
identificar un texto en particular. Por ello, se obtuvo un valor minimo de tamafio de letra del
0,75 mm el cual es notable a la apreciacion del espectador.

lustracion 125. Resultado prueba 2 plywood-grabado.

Tamaiio de letras
.,...mznm3mm4m

5mm 6mm

ELABORADO: AUTORES.
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En la llustracion 126 se observa el intervalo de lineas. Esta prueba revela el tipo de calidad
de imagen, es decir que a menor intervalo de lineas la calidad de imagen sera mayor, a su
vez incrementa el tiempo de elaboracion. De tal manera el intervalo de lineas minimo

correspondiente al 0,1 mm, aplica para disefios de gran detalle a su vez puede variar segin
la potencia suministrada al dispositivo laser.

Ilustracic’)n 126. Resultado prueba 3 plywood-grabado.
Intervalo de I’meas

PBienC!a ‘ ;(‘Y

(3]

ELABORADO: AUTORES.

En la llustracion 127 se observan los degradados de imagen correspondiente a la plantilla de
prueba mostrada en la llustracion 121. Este tipo de disefio presenta diferentes
configuraciones de acabado de imagen, para lo cual se opta por una variacion entre 60-70%
de potencia maxima segun la configuracion “Jarvis” y “Tramado” con la finalidad de

presentar grabados mas detallados.

lustracion 127. Resultado prueba 4 plywood grabado

\ A
bR EL

Jarws BQ%f

ELABORADO: AUTORES.

Stycki 50% Tf‘amadf—‘ 70%

El proceso de prueba es repetitivo, sin embargo, el material a estudiar es de tipo MDF. En el
cual se puede observar grandes calidades de acabado de imagen a diferencia del plywood,

definiendo valores de velocidades en un rango de 500 a 900 mm/min con una potencia
méaxima del 80%.
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lustracion 128. Resultado prueba 1 MDF-grabado.

300
400

600
700
800
900

Velocidad (mm/min)

Potencia (%)
20 30 40 50 60 70 80 90100

0000000
‘000000

"r90000

90000
‘90000
00000
"e00@

ELABORADO: AUTORES.

En la lustracion 129 se observa que el tamafio de letra de 0,75 mm es difuso, por ello, se

establece que para material MDF, el tamafio de letra minimo sea de 1 mm.
llustracion 129. Resultado prueba 2 MDF- grabado

ELABORADO: AUTORES.

En la llustracion 130 se observa el resultado de la prueba de intervalos de lineas donde se opta una

calidad de lineas de 0,1 mm a una variacion de potencia del 40% al 100%.

lustracion 130. Resultado prueba 3 MDF-grabado.

Intervalo de lineas
0.10.20.3 04 05

3

N
o

.,~'

B
o

.-§=—E
WmE==

Potencia (%)

g 3

ELABORADO: AUTORES.
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En la llustracion 131 se observan resultados favorables entre un rango de 50% al 70% de
potencia laser para configuraciones de acabado stucki, jarvis y tramado.
lustracion 131. Resultado prueba 4 MDF-grabado.

SRR g f}h\ .

ELABORADO: AUTORES.

5.2.2. Pruebas de corte.

Se puede observar en la llustracién 132 los cortes realizados sobre el material de trabajo.
Para este tipo de prueba se emplea carton con la finalidad de verificar las condiciones
favorables de velocidades y porcentajes de potencia, sin necesidad de forzar el equipo. Dado
el caso se verifica que en un rango de velocidades de 40-80 mm/min con un 80% de potencia,
la superficie del elemento es cortado, en caso de minimizar el tiempo de elaboracion del
disefio se establece una condicion del 100% a 100 mm/min.

lustracion 132. Cartén 1,5 mm prueba 1.

1

ELABORADO: AUTORES.
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Para esta plantilla de corte se evalta con un espesor de 1mm. Dado que en la llustracion 133
se observa que en rangos de 80 a 100 mm/min y una potencia del 60% es suficiente para
atravesar la superficie del elemento. En tal caso de minimizar tiempos de produccién una
alternativa viable es la condicion de 100% de potencia a 200 mm/min.

lustracion 133. Balsa 1mm prueba 2.
= Prueba de Corte"
- MATERIAL: Balsa

| Potencia (%)
20 4G 60 80 100

200000
OO0 |
g0 0000

~ 0009/

ELABORADO: AUTORES.
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Este tipo de plantilla es configurada para ejecutarla a menores velocidades, esto con la
finalidad de que el corte se realice, debido a que el espesor del elemento es mayor, el cual es
correspondiente a 2 mm. A su vez, se observa en la llustracion 134 que a velocidades de 60-
80 mm/min con una potencia del 80%, es suficiente para realizar el corte. Por lo
consiguiente, si se busca minimizar tiempos de produccion se establece una condicion de
100% de potencia a 200 mm/min.

llustracion 134. Carton 2mm prueba 3.

/"~ Prueba de Corte)

ATERIAL, Balsa
Pcte ~2i= (%)
20 4a A A 30

ELABORADO: AUTORES.
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En la lustracion 135 se observa una superficie quemada alrededor de una potencia del 100%,
es decir que para velocidades relativamente bajas de 20-40 mm/min se puede mantener un
rango de 60-80% del potencial entregado al dispositivo laser. A su vez, no se define una
condicion de velocidad méaxima con la finalidad de reducir tiempo, dado que el acabado de
la superficie del elemento se ve afectado por el 100% de potencia entregada.

lustracion 135. Cartdn paja 3mm prueba 4.

( Prueba de Corte\
MATERIAL' Cartén paja
133 Potencia (%)

e 20 40 60 80 100

£ 20000
390000
£ 200000
g A

ELABORADO: AUTORES.

Tabla 38. Resultados de las pruebas de corte.

Material Espesor Velocidades Potencia NuUmero de pasadas
Balsa 1 mm 80-100 mm/min 60% 5
Balsa 2mm 60-80 mm/min 80% 17
Carton 1,5mm 40-80 mm/min 80% 10
Carton paja 2,5 mm 20-40 mm/min 60-80% 17

ELABORADO: AUTORES.

Tabla 39. Condiciones opcionales para realizar cortes.

Material Espesor Velocidades Potencia NuUmero de pasadas
Balsa 1 mm 200-300 mm/min 100% 5
Balsa 2 mm 100 mm/min 100% 17
Carton 1,5mm 100 mm/min 100% 10
Carton paja 0,75 mm  100-300 mm/min 100% 5
Carton paja 1,5mm 150 mm/min 100% 9
Carton paja 2,5 mm 60 mm/min 100% No es recomendable

ELABORADO: AUTORES.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



6.1. Conclusiones.

X/
°e

L)

Los ejes guias se analizan mediante la teoria de falla de la energia de distorsion en donde
se obtuvo factores de seguridad con valores de 18,42 para el eje “Y” y 66 para el eje “X”
de la méquina. Por otro lado, los rodamientos de bolas seleccionados cumplen con los
requisitos de vida nominal al considerar una condicion de precarga con factores de 0,01
y 0,005 respectivamente. En cuanto a longitud libre del husillo, esta cumple con el
proceso de seleccion debido al tipo de restriccion que presenta, por lo cual los elementos

son adecuados al estar a compresiones menores de 0,5 kN.

En la seleccién de los componentes electromecéanicos es importante definir las
capacidades requeridas del elemento motriz de la maquina, dado que en el analisis
realizado se obtuvo un torque requerido de 0,00179 Nm para el sistema de accionamiento
del eje “X” y 0,00701 para el eje “Y™, por lo consiguiente los motores cumplen con la

seleccidn, ya que el torque que requiere estd por debajo de la capacidad maxima.

El software de interconexion para la maquina CNC consta de la compilacién de archivos
de la libreria Grbl para Arduino, lo que le permite la ejecucion de un proceso de
automatizacion mediante la interpretacion de codigos que reconocen el desplazamiento,
la posicion, velocidad y el nimero de pasadas requeridas a través de los drivers que

controlan los motores paso a paso.

En el anélisis de costos realizado, los gastos que se involucran en la construccién del
equipo presentaron un valor total de $797,45. De tal manera que este coste se lo analiza
a modo de comparacion frente a otros equipos, manteniendo una variacion considerable.
Esto se debe a que la adquisicion del modulo laser del equipo presenta un coste elevado

y por ello, el incremento en su elaboracion siendo no factible la adquisicion del equipo.

En las pruebas realizadas se establecieron pardmetros de funcionamiento de velocidades

y potencia segun el tipo de material. En donde las velocidades de grabado estas varian

de 500 % 2900 % con un porcentaje de potencia por debajo del 80%. Por otro lado,
los resultados de las pruebas de corte presentan velocidades de corte minimas de 20 %

hasta 100 % como valores recomendados, segun el nimero de pasadas respectivas.
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6.2. Recomendaciones.

X/
°e

Consultar proveedores externos con la finalidad de adquirir materia prima a nivel de
importacion, en el cual los elementos estructurales que presenten una caracteristica
distintiva estén disponibles en el mercado local para evitar un sobredimensionamiento
de ciertos elementos, a su vez se minimicen los costos generados en la adquisicion de

componentes.

Es recomendable que las cargas a desplazarse mediante el sistema de accionamiento se
encuentren por debajo de los limites permitidos del componente, si bien se comprende
esto puede evitar el sobreesfuerzo del elemento y mantener un periodo de vida util

prolongado.

En el proceso de compilacion de datos de las librerias para la placa Arduino Uno, es
ineficiente si se llegan a cargar varios datos, dado que su memoria es limitada. A su vez
el realizar dicha accion se tiene como consecuencia errores en la interpretacion de
codigos, para solucionar dicho inconveniente se realiza un procedimiento de
restauracion, el cual consta en guardar un sketch sin edicion como archivo de limpieza,

para luego compilarlo con la finalidad de restaurar la placa Arduino.

Dentro de la gestién de adquisicion de productos para la elaboracién de la maquina es
favorable consultar a proveedores internacionales con la finalidad de comprar a menor
precio, lo cual aplica para los dispositivos de mayor coste como el modulo laser debido

a la baja demanda y asi reducir considerablemente el costo total del equipo.
Para ejecutar el funcionamiento de la maquina de corte y grabado por laser, es de gran

importancia mantener el uso de equipo de seguridad, es decir, el panel protector para el

dispositivo laser del equipo y gafas de proteccion para el operador.
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Anexo 1. Masa de la mesa de trabajo.

P Propicdades fisicas — X

@

@ propicdades fisicas — #

@

MESA DE TRABAIO.SLDPRT

Opcianes...

Reemplazar |35 propiedades de masa.., Recalcular

Incluir sélidas/companentes ocultos
[ crear aperacidn de centra de masa

[ Mastrar masa de corden de soldadura
Informar de walores de
coardenadas relativos a:

-- predeterminadao -- ~

Propiedades de masa de MESA DE TRABAIO
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado --

Densidad = 0.00 gramas por milimetro cibico

Masa = 1556.29 gramos I

[Masa = 38.66 gramos I

Wolumen = 2829623.72 milimetros clbicos

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 2. Masa del material de trabajo.

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 3. Masa de placa soporte.

GUIA DESLIZAMTE EJE Y.5LDPRT
Opciones.,.

Reemplazar (35 propiedades de masa.. Recaloular

[l incluir sélidosfcomponentes ocultos
DCrear operacidn de centro de masza
[Irostrar masa de corddn de soldadura

Infarmar de valores de
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Gl DESLIZAMTE EJE ¥ ~
Configuracion: Predeterminado
Sisterna de coordenadas: -- predeterminado -

-- predeterminado -- -

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico

Wolumen = 3142970 milimetros cibicos

Airea de superficie = 9155.57 milimetros cuadrados

ELABORADO: AUTORES.
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Anexo 4. Masa del eje guia 8 mm.

@

E\% EJE GUIA BMM.SLDPRT
Opciones...

Reemplazar |as propiedades de masa... Recalcular

Induir sdlidos/componentes acultos
D Crear operacign de centro de masa

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de [ predeterminada -
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de EIE Gl Ehb
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = Q.01 gramos por milimetro cibico

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 5. Masa del eje guia 10 mm.

&

% EJE GU{& 10MM.SLDPRT
Dpciones.,

Reemplazar [as propiedades de masa., Recalcular

Incluir sélidos/companentes ocultos
[Jcrear operacién de centro de masa

[Jtostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de [ L
coordenadas relativos a;

Propiedades de masa de EJE GLIa 10MM
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

ELABORADO: AUTORES.
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Anexo 6. Propiedades fisicas y mecanicas del Acero 46Cr13.

PROFIEDAD/VALOR

215 GPa

7.7 ke/dme

30 W/(m-°C)

460 1/ (kg-°C)

0.55 Q-mm3m

Limite elastico, Rp0.2

Barras: Ternpladoy revenide (+QT850); <= 16 mm; ] RT
diametrofespesor
Referencia: EMN 10088-2: 2014/ Aceros inoxidables. P...

Resistencia a la Traccidn

Earras; Templado y revenide (+QT850); <= 16 mm; L] RT
diametro/espesor
Referencia: EN 10088-2: 2014 / Acerns inoxidables. P...

=700

900-1150

MPa

MFPa

27 %

z121]

%305

50 -99

530 - 675

FUENTE: PORTAL TOTALMATERIA, 2022 [54].

Anexo 7. Momento de inercia del eje guia 8 mm.

Zhxis Properties Y Axis Properties  Print Details  Excel
Z Bxis Properties
Elastic Moduilus E 215,0000 GPa
From bottom to centroid v (bot) 4,0000 mm
From centroid to top v (top) 4,0000 i
Area of shape A 50,2655 mm=
Morment of Inertia Iz 201,0619 rimn4 |
Section Modulus Sz 50,2655 mr#
Section Modulus (bottorm) S (bot) 50,2655 mm®
Section Modulus (top) S (top) 50,2655 mm#
Radius of Gyration rz 2,0000 i
Plastic Modulus £z 05,3332 mm=
Shape Factor 1,6977
From bottom to plastic n.a. vp (bt 4,0000 i
From plastic n.a. to top vp (top) 4,0000 i
Polar Moment of Inertia ] 402,1239 4
Product of Inertia Iyz 0,0000 <4
Maximurm Moment of Inertia Imax 201,0619 mm*4
Mitirnurn Morent of Tnertia Imin 201,0619 4
Angle from z axis to Imax axis B 0,0000 degrees
Clockwise

ELABORADO: AUTORES.
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Anexo 8. Masa de la placa soporte de rodamientos lineales.

@ Propiedades fisicas

% GUIA DESLIZANTE EJE X.5LDPRT
Opeiones..,

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes acultas
D Crear operacion de centro de masa
[Irdostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de [ predeterminado - -
coordenadas relativas at

Propiedades de masa de GUi& DESLIZANTE EJE X
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = Q.00 gramos pot millmetro cabico

‘Masa =112.%4 gramnsl

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 9. Masa de la placa soporte mddulo laser.

@ Propiedades fisicas

% PLACA SOPORTE MODULO LASER.SLDPRT
Opciones..,

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Induir sdlidos/componentes ocultos
D Crear operacidn de centro de masa
[ Mostrar masa de corddn de soldadura

Infarmar de valares de [ predeterminado -
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de PLACA SOPORTE MODULOD LASER:
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = Q.00 gramos por milimetro cdbico

[Masa = SZ.EQEramm I

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 10. Masa de placa soporte del husillo

Andlisis de desviacidn

@ Propiedades fisicas
\'\\, Franjas de cebra

% SOPORTE PARA TUERCA INFERIOR.SLDPRT
™ cunatura
Qpciones.,

Reemplazar I35 propiedades de masa.. Recalcular

Indluir sdlidos/componentes acultos
D Crear operacion de centro de masa

D Mastrar masa de corddn de soldadura
Infarmar de valo_res de [ predeterminada - "
coordenadas relativos a:
Propiedades de masa de SOPORTE PARA TUERCA INFERIOR A

Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminada --

Diensidad = 0.00 gramos por milimetro cibico

|Masa = 30,17 gramos I

ELABORADO: AUTORES.
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Material
del tornille

Anexo 11. Momento de inercia del eje guia 10 mm.

%I Cross Section Properties — *
£ &3 Properties ¥ Axis Properties  Print Details Excel
Z Axis Properties
Elastic Modulus E 215,0000 GPa
From baottom to centroid y (hot) 5,0000 mim
From centroid to top ¥ (top) 5,0000 i
Area of shape A 73,5398 mm=
Morment of Inertia Iz 400,8739 o4
Section Modulus St 03,1748 mm#
Section Modulus (bottorm) S (bot) 03,1743 mm=
Section Modulus (top) S (top) 08,1748 mm®
Radius of Gyration rz 2,5000 i
Plastic Modulus Zz 166,6667 mm#
Shape Factor 1,6977
From bottom to plastic n.a, wp (bot) 5,0000 i
From plastic n.a. to top wp (top) 5,0000 i
Polar Morment of Inertia 1 031,7477 <
Product of Inertia Iyz 00,0000 o~
Maxirmurn Moment of Inertia Imnasx 490,8739 -4
Mirirnurn Mornent of Inertia Irnin 490,8739 nrn~4
Angle from z axis to Imax axis B 00,0000 degrees
Clockwise

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 12. Coeficiente de friccion de tuerca.

Material de la tuerca

Hierro fundide

Acero, seco

Acero, aceite

para maquina

Bronce

Bronce Latéen
0.150.25 0.150.23 0.150.19
0.110.17 0.100.16 0.10:0.15
0.080.12 0.04-0.06 —

0.150.25

0.110.17
0.060.09

FUENTE: DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, 2020 [73].

Anexo 13. Datos técnicos de husillos trapezoidales.

Datos técnicos Husillos trapezoidales

(consultar también las piginas relativas a cada tipo de husillo)

Didmetro dl d2 d3 n’ Angulo (hH 2) 1
didmetro externo didmetro medio | didmetro interno prtradas ide bebieel  Eficiencia H1 | Momento
por
250 tolerancia4 h tolerancia 7 ¢ tolerancia 7 h mm | de incrcia
pas min max min méx min max 0.l =02 mm’*
mm mm mm /0.0 /=02
Tr 8x 1S 7.850 8,000 7.013 7.183] 5921 6,200 | 3%46°l 039 024] 075 60

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].
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Anexo 14. Tuerca trapezoidal tipo FEU.

Tuerca trapezoidal tipo FEU — con brida de bronce

Material: EN 1982

Cu Sn7 Znd Pb7-C — CC493K

Tuerca con brida de bronce particularmente apta para movimientos continuos, con buena resistencia al desgaste.
Se recomienda una buena lubricacion.

-

—

d1hg

P —=-

achaflanados 1x45°

5 ol
ot = Ly -
- =]
1 |
1 '
T
1
- S |
- L -
Cadigo para | Cadigo para Dismetro n? dl [ dZ [ d3 | d4 L L1 s n® 1 omillo_s [-'c_na_: AIJ
tuerca tuerca por entradas |mm [mm |mm | mm |mm| mm | mm ;I::T:Ir;:s ‘35_:.:_“;“:: kgieiu TT—]‘
DERECHA |IZQUIERDA paso
FEUOEAR - Tr Brl.S L 1812635} 35]20] 6 [ 7] 6 M3 |0.077] 235
FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].
Anexo 15. Condiciones de deslizamiento para bronce.
00
80
60
50
40
30
= 20
=
£
= )
2 8
3
§ G
5
- L
= 3
= px Vst=150
g z
g
£
§ 1
ﬁ 08 pxVai=4
(=3 06
05
04
0z
0z px Va=1
01
R 02 03040506 081 2 3 456 810 200 30 40 5060 0100

Vst - Velocidad de arrastre [m/min]

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].
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Anexo 16. Coeficiente de precisién de montaje.

; . PRECISION
PRECISION DE MONTAJE PRECISION DE MONTAJE
CISIO O J CISIO (0] J DE MONTAJE
Montajes de buena precision |Fabricacion de los alojamientos de los cojinetes y del
Alineamiento de la tuerca con el alojamiento de la tuerca obtenida con maquinas de 1,3-1,6
husillo dentro de 0.00 5mm control numérico en la estructura ya terminada.
Fabricacion de los alojamientos de los cojinetes y del
Montaje de precision media |alojamiento de la tuerca realizada por partes que luego
se montan juntas entre si.
- - - 1,7-25
i . Control de las alineaciones realizado con los
Alineamiento de la tuerca con el . )
. comparadores con extremo cuidado después del
husillo de 0,20 mm .
montaje
Montaje de baja precision  |Fabricacion de los alojamientos de los cojinetes y del
alojamiento de la tuerca por partes que luego se montan 2645

Alineamiento de la tuerca con el

husillo dentro de 0,25 mm

o0 sueldan juntas entre si. Control de las alineaciones
realizado con los comparadores después del montaje.

FUENTE: CONTIGROUP, 2019 [58].

Anexo 17. Masa del husillo del eje "Y™.

&

% TORMILLO SIK FIN GOOMM SLDPRT

Reemplazar las propiedades de masa...

Opciohes..

Recalrular

Incluir sélidos/componentes ocultos

[ crear operacidn de centro de masa

[1Mastrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativas a

- predeterminado - -

Sistema de coordenadas:

Masa = 198,66 gramos I

Propiedades de masa de TORNILLO SIN FIN 600MM ~
Configuracion: Predeterminado
- predeterminado

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Wolumen = 24331,93 milimetros cubicos

Area de superficie = 12491.21 milimetras cuadrados

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 18. Masa del husillo del eje "X".

e

% TORMILLO SIM FIM 1000k, SLDPRT

Opianes...

Reemplazar las propiedades de masa.. Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
[] Crear operacién de centro de masa &

[ Mostrar masa de cordén de soldadura
Infarmar de valores de
coordenadas relativas

- predeterminado -- ~

Propiedades de masza de TORMILLO SIN FIN 1000MM ~
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas; - predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Maza = 301,59 gramos I

‘Wolumen = 37699.11 milimetros cdbicos

Area de superficie = 13950.09 milimetras cuadrados

ELABORADO: AUTORES.
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Anexo 19. Célculo de la viscosidad nominal V1.

N
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FUENTE: SKF, 2019 [60].

Anexo 20. Diagrama de la temperatura de viscosidad.

fP— N
\
\

500

N
IN\W
IRV
AR
NN
ISR
[HERNSSNSSS

20 30 40 50 a B0 90
(70)  (85) (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)
Temperatura de fundonamienta [°C [%F]]

FUENTE: SKF, 2019 [60].
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Anexo 21. Valores de la vida especificada de los diferentes tipos de maquinas.

Tipa de maguina Vida especificada
Huoras de funconamienita

Electrodormésticns, maguinas agricolas, mstrurmentos, equpes téomicas de usa médico 300... 3 000

Maquenas utilizadas mtermstentemente o durante breves periodos: herrarmientas eléctricas portaties, 3000 ... & 000
dispositeas de elevacitn en talleres, maquinas y equepes para la construceibn

Maquenas utilizadas mterrmstentements o durante breves periodos donde <e reguiere una alta canfiabibdad de 2000 ... 12 000
funcsanamienta: ascensones (elevadones), grias para productas embaladas a eslingas para tambares, ete.

Maquenas para 8 horas de trabaja diario, no siempre wilizadas al naxdme: ransmisinges por engranajes de 10000 _. 25 000
uso general, motores eléciricos para usa industrial, trituradaras giratorias

Maquinas para 8 horas de trabapo diaro utilizando pleramente sus capacidades: herramientas mecancas, 20000 _. 30000
raguinas para carpinteria, magquinas para la industria de b mgensera, gnias para materales a granesl,
ventiladares, cintas trarsportadoras, equipas de impresibn, separadares y centrifugadaras

Maquenas para 24 haras de trabaps continue: unidades de engranajes para laminadoras, maguinaria ebécirca 40000 _. 50000
de tamafio redio, compresores, tormos de extracckin para minas, bormbas, maquinaria texti

Maquenaria para energia edlica, incluidos los rodameentes del aje principal, de orientaciin, de la caja de 30000 _. 100 000
engranajes de carnbio de pasa, del generadar

Maquenaria para ahastecimientn de agua, hormos gratarics, maguinas de trenzado de cables, maguinaria de &0000 _. 100 000
propulsidn para bugues de alta mar

Maguenas eléctricas de gran amano, plantas de generacsdn de energla, bambas para minas, ventiladares para 100000 . 300 000

Farnas, rodarmeenios para ejes en tinel para bugues de alta mar

FUENTE: SKF, 2019 [60].

Anexo 22. Clasificacion de la viscosidad segun la norma 1SO 3448.

Grado de viscosidad Viscosidad cinemética limite a 40 °C (105 °F)
media i max.
- mmzfs
150VG 2 2.2 1.98 2,42
1S50VG 3 4.2 288 352
150VG 5 4.6 4,14 5,06
1S0VG 7 6.8 612 T.48
150VG 10 10 .00 110
150VG 15 15 135 16,5
150VG 22 22 198 24.2
150VG 32 32 ZB8 35,2
150VG 46 b 41 .4 50,6
150VG &8 68 61,2 748
150VG 100 100 0.0 110
150G 150 150 135 165
150VG 220 220 198 242
ISOVG 320 320 ZB8 352
150 VG 460 460 414 506
ISOVG 680 680 612 T48
ISOVG 1 000 1000 200 1100
IS50WG 1 500 1500 1 350 1650

FUENTE: SKF, 2019 [60].
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Anexo 23. Valores orientativos para el factor nc para distintos tipos de contaminacion.

Tabla &

Valores orientatives para el factor f, para distintes niveles de contaminacdon

Condicianes Factar 1l

para rodafmienitas con dismetn

g, < 100 iy, 2 100
Limpieza extrema 1 1

» Tamafio de |as particulas del arden del espesar de 1a pelicula de lubricante
* Condicianes de laboratorio

Gran limpieza 0806 09.08
» Areite [ubncante con filiracién muy fina
# Condicanes tipsas: rodarmsentnss sellados |ubricadas con grasa de por vida

Limpieza narmmal 06..05 0a..06
* Areite [ubricante con Rltracte fina
» Condicones tipscas: rodamsentos con placas de proteccidn lubricados can

grasa de parvida

Contaminacién ligera 05..03 05604
» Condickanes tipecas: rodamsentos sin sello integral, fitrado groeess, particulas
die desgaste y leve ingreso de contaminantes

Contaminacién tipica 03.01 04..02
# Condicanes tpecas: rodamsentos sin sello integral, fitrado groess, particulas
de desgaste & ingreso de particulas desde e exteriar

Contaminacién severa 01..0 01..0
# Condiciomes tipseas: altns rrveles de contaminacsn debido a desgaste exce-
sive o selios ineficaces
» Dispasicitin de los redamientas con sellos ineficaces o dafiadas
Contaminacién muy severa i} 1]
+ Condickones pseas: niveles de contaminacsin tan severas que bos valares de

1 estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida dtil del
rodarniento

FUENTE: SKF, 2019 [60].

Anexo 24. Factor aggr para los rodamientos radiales de bolas.

Bgyr

500

20,0

§ Wi

7
P,
c/s?
o
2.0 / 5 /
1.0 >
! / &
/ 4% .
0 7 ,// . /]
L 1
2355,4’/ %l 2l
A A
, :;: /,// | L+ =g
ra = = 5
1 LT [
[T H—T 1
= pa
Dtros redamientos
0005 o004 003 00§ 01 0.2 05 1.0 20| 50  estindares SKF
[
B 2
‘P
Rodarmentos.
SKF Explarer

0005 001 002 005 01 02 0.5 0 20

FUENTE: SKF, 2019 [60].
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Anexo 25. Grabado del sello de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

ELABORADO: AUTORES.

Anexo 26. Maquina de corte y grabado laser.

ELABORADO: AUTORES.

181



Anexo 27. Maquina de corte y grabado l&ser.

ELABORADO: AUTORES.
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MANUAL DE OPERACIONES



Se conoce que la maquina de control numérico es utilizada para cortar o grabar disefios
especificos, segin el tipo de modelo que se desee obtener. Por otra parte, es de gran
importancia reconocer el riesgo al que se puede exponer el operador y a su vez la
consecuencia de no usar un equipo adecuado puede afectar su salud.

Sefial de advertencia

ATENCION
RIESGO DE RADIACION LASER

Se debe considerar lo siguiente:

+«¢+ Considerar el uso de lentes de proteccion.
«»+ Utilizar el protector ocular del modulo laser.
+«+ En caso de ajustar el protector ocular es recomendable realizar dicha accién cuando el

equipo se encuentra totalmente apagado.

Para este tipo de actividades se utilizan lentes de policarbonato, ya que los pigmentos
dispersos bloquean la luz azul hasta 445 nm y evitar que la vision de los usuarios se vea
afectada por luz azul dafiina.

Sefial obligatoria de uso de equipo de proteccion

GAFAS
DE SEGURIDAD
OBLIGATORIAS
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Al momento de utilizar el equipo debe considerarse ciertas observaciones. De tal forma que,
se presenta una secuencia de pasos que se deben realizar para llevar a cabo la funcionalidad

correcta del equipo dentro su proceso de operacion:

Conectividad del equipo.

®,

% Conexion de cable de poder a la CA.

®,

% Vinculacion de conexién PCy CNC.

0,

%+ Accionamiento de interruptor.

®,

% Ejecutar el software LigthBurn.

Configuracion de software.
Para realizar este tipo de configuracién, se recomienda revisar el apartado de Pruebas del

sistema.. En donde se realizan las siguientes actividades:

7

¢ Configuracion del area de disefio o trabajo.

7

% Reconocimiento de dispositivo.

Configuracion manual del equipo.

% Configuracion de la potencia de disparo laser en el software LigthBurn, para ubicar el
dispositivo en los limites del area de trabajo.

¢+ Ubicar el dispositivo laser en los limites del area de trabajo de forma manual conjunto

con el paso anterior.

Verificacion de los sistemas de accionamiento.
«» Localizar via software las coordenadas del médulo laser.
+ Verificar el accionamiento de los carros de desplazamiento en la ventana de movimiento.

% Volver a las coordenadas X, Y (0;0).

Mowvirniento

Obtener posicidn | X i Z: [iH
Maover a la posicion ¥ 0,00 = ¥ 0,00 > Ir
Posiciones guardadas: e Gestionar
;”g";' Diskancia 100,00 -5 mm
s ||£"l| velocidad S00 = mmm
HE - L
elocidad 2 600 = mm/m
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Configuracion de plantilla de prueba.

Para configurar una plantilla de prueba se debe entender cuenta los resultados que desee
obtener, si bien es claro que el software LitgthBurn tiene una gran diversidad de comandos,
es importante el relacionarse con ellos. De acuerdo con la siguiente imagen se reconoce

algunos de los mismos, tales como:

®,

% Comandos de alineacién en el menl superior.

0,

% Comandos de disefio de figuras en la parte superior izquierda.

®,

%+ Operaciones de matrices en la parte inferior izquierda.

®,

% Registro de capas en la parte superior derecha.

PosX 25000 3 mm ey Anchwa 52,000 3 mm 100000 3 % Fuerte| M5 Shel Dig 2 Alra 2500 3 EspacioH 000 |3 Alnear X[ Medie | [Normal -
= Grar 000 3 |mm )
PosvV 24.000 5 mm o Alua 12.000 + mm 100000 3 % OB regrita OB Cursiva OB Mayisculas @0 soidads Espatiov 0.00 5 Alinear V| Media Compensar 0
N 1n 20 an 40 =0 €0 70 i il W0 18 120 130 140
7 ity 100 & Layer Mode Spd/Pur  Output Show Air
t] cor RN it 500.0/500 @ @0 o ~
e} o0 98 Jeoz Line 1000/1000 @0 @0 o ] d
o cos |08 offsetfil -~ 500.0/1000 @0  ED o
5l i i
= Horizantal
LJ s
70 =
A
9 Total Height 44,00 % <
P &0
L ] Velocidad (mm/m) 500 %
Q Cu 2 Potenciamaxima (%) 100,00
@ S0 I:‘ O <:> Tntervalo (mm) 0,100 3
B w0 Wl octener
~
[Is: e <hift by halt OB {33 Marco Guardar Glode
! \ Iral : ~
g = o Refiefar columnas akternativas en ¥ OB Reflsar flas altsrnativas onx O [ 1o 19N Empezar desde: |Origen del usuaria
FH ~~ . . ® O O
e Reflefar columnas akernativas en v OB Reflejar filas akernativas en v OB orgendelrabaio O O O
& |20 sdos o 9]
~ ®0 Texto variable de incremento automatico 1 13 ~}- Mostrar dlima posicién ‘
= 10 Create virtual Array OB Ajustes de optimizaciin
Radm; Total Size: 52 mm x 44 mm (Count: 3) | | oo =
1007 hli} 20 30 40 50 &0 70 80 9
oK Cancel
[ 2 1 o o D D N B T B I e — ——— s e — i

La interfaz del software LigthBurn le permite realizar modificaciones si se desea variar los
resultados. Es decir, cambios en los tamafios de figuras, velocidades, potencia, intervalo de
lineas, agregar una capa extra de color a un conjunto de figuras con la finalidad de tener

resultados diversos. De tal forma que se obtienen resultados muy satisfactorios.

A continuacién, en la siguiente imagen se muestra la plantilla elaborada de acuerdo con las
operaciones en conjunto que se utilizaron anteriormente mencionadas. Se afirma que los
datos ingresados en la ventana de Cortes/Capas, son valores aleatorios, ya que la finalidad

de esta informacion es dar a conocer la interaccion del operador con el software.
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Por otra parte, en el recuadro de la parte inferior derecha se observa diversidades de
comandos, ya que uno de ellos desempefia la funcion de ejecutar un recorrido de prueba en
los limites de la plantilla, esto es de gran importancia antes de dar la orden de “Iniciar”. Al
mismo tiempo la operacion se la reconoce como “Marco”, la cual permite al operador
cerciorarse de que el equipo se encuentra en éptimas condiciones de funcionamiento para

desempefiar su trabajo.

El comando “Guardar G-Code” permite guardar la extension en co6digo-G, lo cual indica que
el software LigthBurn que tiene una gran ventaja debido a que se pueden crear las plantillas
y archivos configurados de acuerdo con la finalidad de obtener un resultado especifico y que
previo a obtener la extension del archivo se puede el software “LASERGRBL” u otro que

sea de gran utilidad para este tipo de finalidades de grabado y corte.

PosX 17,000 % mm Anchura 130,000 %mm 100,000 % % Fuente | Arial Atura 531 (3 EspacioH 0.00 3 Alinear X |2quierc || Normal El i
o . . Grar 0,00 3 |mm . - = o
PosV B.000 % mm — Albura 84000 mm 100.000 [ % OB fiegita O Cursiva OB Mapisculss @0 Soddado  Espacio ¥ 0.00 3 Alinear ¥ [Medin | Compensar 0 i =

Ik 20 40 60 &0 100 120 140 160

# Layer Mode Spd/Pur O

utpu
o B B8 | ofsetFin ~ soef700 @0 o -~
cos (04 Fil v a00/500 0 &0 o ~
. cos 08 |Line v 1500600 =D @O o
& Pla ntl I Ia 1 = |cos JOBN offsetfil ~|soooss00 @0 @O o i
cor |Gl [ v 200/1000 @ &0 o
coo [ vine v 600/400 ®0 0 o >
Ll L) = ]

60

cro JRL Fin ~|80.0/60.0 <
60 .

cobrdetzcaps [ veccdedmmim) e it

[ T A
p
1y Cuertadepasadss 17 |3/ Potenciaméxima (%) 40,00 [$
N/ Intervalo () 0.100 %
N
N/

40 [Disconnecten

1l Pauser W o=terer P iniciar
£ Marco {03 Marca Guardar GCode Ejecutar Gode

1Y inicio Ir d origen Empezar dosde: | Origen delusuario

40

o Los resultados pueden ser diversos segun a0 ® O
sus finalidades o vt O O

o060 forllo0oON

(e]e]e)]

o]
D OB Usar origen de seiecditn -1+ Mostrar Gkina posidén |

o N @0 Optimizer ruta de corte Ajustes de optimizacin

Radius: Dispositivos | (Escoger) v GRBL v
g o 20 40 60 20 100 120 140 160 Léser | Bblioteca

o
EmEE - &« 0« AnnEEOanEEnn s = » « B0E - » M@

En la siguiente imagen se describe la configuracion necesaria para iniciar el movimiento de
la maquina desde las coordenadas necesarias, es decir que debe posicionarse segun las

coordenadas “X” y “Y” en donde se encuentra los bordes de la plantilla.

Para configurar el origen de trabajo en la parte inferior izquierda se dirige al apartado de
“Empezar desde” y selecciona la opcion “Origen del usuario” con la finalidad de elegir el
origen de trabajo de la plantilla y asi dar comiendo desde esta posicion. Asi mismo como
activar la opcion “Mover desde la maquina cero” para empezar desde el punto que se muestra

en la interseccion al activar la operacion “Mostrar ultima posicion”.
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Pos ¥ 17.000 & mm Anchurs 130,000 % mm 100000 5 % Fuente Arial Abura 531 % EspacioH 0.00 3 Alinear ¥ |Tzquierc | |Normal ki
Grar 000 |3 [mm @ il
Pos ¥ §.000 Tomm - Akurs 84000 S mmo 100,000 T % O tegrita OB Cursiva OB Maydsculas @0 Soidade  Espacio ¥ 0.00 + Alinear ¥ | Medio Compensar O s
Mo

'} 120 20 40 &0 80 100 120 140 lqau

, Obtener posicidn | X: 17.00 f: 5,00 2 Ut

D Maver a la posicién I % 17,00 + ¥ 8,00 3+ I ¥

O Posiciones guardadas: v Gestionar

o 100 100

D |2‘|2“£‘ Distancia 100,00 [S{mm

L . |é“£“%‘ Velocidsd 500 [£/mm

¢|v ®

s = a n I a o |1‘|7H;‘ Velocidad Z 600 [#/mm

& Establecer Borrar Establecer final

P origen origen Posicién
_ T

'D' &0 ‘\ /) £ @0 Mover desde la maquina cera Fotencia 5,00% |+ Disparo

G —_ Cortes/Capas Movimiento Consola Lista de archivos Control de cmara Texto variable

e H O @

= a0 — 4 Disconnected

la}

— TN [ | B W o=terer P iriciar

HH ()

fo T L3 Marco {2 Marco Guardar GCode Ejecutar GCode:

Eil i i 20

D Los resultados pueden ser diversos segin B e — Evacs s [ TE—

s sus finalidades O 0 O
Radiust | I Origen del trabaja (O (@] Q
100 % OB Cortar gréficos seleccionados ®@ O O

0 O Usar origen de seleccidn | ~4= Mostrar (itima posicidn |
0 Optimizar ruta de corte: Austes de aptimizacién

Una vez realizado estos pasos puede dar la orden de “Vista Previa” en la que el software
simula los movimientos generados en el equipo, los que se puede reproducir dando la orden
“Iniciar” en esta ventana. Por consiguiente, también muestra el tiempo total estimado que
presenta elaborar la plantilla. Para este caso el tiempo se considera excesivo debido a que las
condiciones de trabajo no son definidas con un proposito especifico, se afirma que el
procedimiento realizado se basa en promover la informacion dentro del manual de

operaciones.
GEOR 0@ R+BH + 22Dk £2 A% &2 S0 S50+

Pos ¥ 17.000 + mm Anchura 130000 5 mm 100,000 5 % Fuente | Arial Altura 5.31 S EspadoH 0,00 + Alinear ¥ | Izguiere Normal b
n o1 o e

Pos Y 8.000 = a Soldado  EspacioV 0.00 < Alinear V| Medio Compensar 0 =

[yl |0
" {ner posicidn | : 17,00 ¥: .00 z u:
P I n tI I I 1 ala posicién ¥ 17,00 = ¥ 8,00 = Ir

a a I Fosiciones quardadas: ~| | Gestionar
Velocidad 2600 |3y
. Q . O Establecer Borrar Establecer final

arigen arigen Posicién

fover desde la maquina cero Potencia 5,00% |+ Disparo
. O . O esjCepas  Movimiento  Consola  Lists dearchivos  Controlde cdmara  Texto variable

Los resultados pueden ser diversos segin L

100

Distancia 100,00 [3mm

Iejole]mis

—
[

welocidad 500 < mmy

K[B[>]
v

DAEE 0 |Ro»

an " nected
sus finalidades
— 1l rausar [ osterer P Tniciar
fo] § Cltares {2 Marco Guardar GCode Ejecutar Glode
il Distancia de corte: 17207 mm (~34:58) Movimientos rapidos: 10183 mm (~16:32)| Tiempa total estimado: 51:30
D & Inicio Ir al origen Empezar desde; | Origen del usuario
ﬁ welocidad de reproduction I 1.0 OB Mostrar movimientos transversales @0 Sombra segin la potencia O Irwertir 51:30 o o
Radis: Las lineas negras sn cortes, las lneas rojas son movimientos entre cortes Comenzar aqui| [Guardar imagen | Inidar Aceptar Origendeltrabaip O O O
. A& A A

Luego de realizar el procedimiento descrito en la documentacion, se puede dar paso a la

orden “Iniciar” en la ventana de “Laser”.

Disconnected
I I Pausar . Detener
3 tarca {23 Marco Guardar GCode Ejecutar GCode
{2} Inicio Ir &l arigen Empezar desde: | Crigen del usuario
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Configuracion de plantilla de imagen.
Para una plantilla de imagen debe mantenerse ciertas consideraciones, tales como:

®,

% Tipo de material.

®,

«* Dimensiones del material.

®,

% Resultado de pruebas en el material especifico en el que se procede a grabar.

Esto debe ser muy importante, debido a que en base a estas observaciones el operador puede
definir las condiciones mas adecuadas para obtener un resultado favorable. Por consiguiente,
se conoce que las dimensiones del material son importantes, esto se debe a que la imagen
debe cuadrarse dentro del area indicada, para eso, en la paleta de colores del software
LigthBurn presenta dos tonos que se pueden utilizar como marco que se identifican como
“T1” y “T2”, estas tonalidades solo sirven como herramienta de contorno, dado que al
momento de ejecutar el funcionamiento de la maquina no se vera afectada la ilustracion
grabada.

i . ”
& ) 5 T Te Laper Mode  SpdiPue | Output Show Aie
1 [l Horoients 80 bco © ~

o @ oo T00rma © @ ©

CoteslCepss  Moimierlo  Corsls  Uotadesrhoms  Corbroldecimara  Teta variskle

@

Radiist

=
( = y Ty
DNDE "D NN EEDEOE SR = - ~D0E= » B3

Se puede observar como el formato de imagen queda centrado dentro del area de contorno:
@l R - )
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Para un grabado de imagen es necesario realizar pruebas de grabados como se observa en la
“imagen” con la finalidad de elegir un valor 6ptimo de velocidad y potencia. Asi mismo, los
parametros que se consideram para este tipo de labor pueden ser variados de acuerdo con el
material utilizado. A continuacion, en este tipo de actividad se definen pardmetros de:

% Velocidad

% Potencia maxima

% Exploracion bidireccional
% Intervalo de lineas

< Angulo de escaneo

% Modo de imagen

% Numero de pasadas

(5]
I - co0 B0 Resutado

velocidad {mmfmin) 700
Potencia maxima (=) 70,00
Potencia minima (%) 0,00

(@ Constant Pawer Mode
Modo Imagen

B0 asistencia de aire |

AF Ar A

Ajustes de imagen
Exploracion bidireccional @0 Imagen negativa (Ol

| E— Sobresscanen OB 2.5%. S
— Intervalo de linea (mm) 0,150 + 169 5 DPI
e —
_'"_ &ngulo de escaneo (grados) 180 =
Compensacion de Z {mm) 0,00 = (ninguno)
Dot width correction OB 0,050 =
Modo de imagen | Jarvis “ | Pasoatravés (I
Celdas por pulgada 50,0 2 i
Rellenar todas |as farmas a la vez @ Angulo de semitono 22,5 = |
Rellenar grupos a la vez O Mamero de pasadas 1 =
Rellenar formas individualmente () Longitud de la rarmpa 0.00 2

Mugstra de tramado

i - S

s

Jarvis: tramado de alta calidad. Por lo general, la mejor
opcidn para im&genes Fokograficas o con sombras leves,
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Consideraciones previas a la ejecucion de funcionamiento de la maquina de corte y

grabado.

% Verificar los obstaculos dentro del area de trabajo de la maquina.

% Mantener el equipo apartado de la humedad.

% Ubicar el equipo sobre una superficie totalmente plana para evitar un mal
posicionamiento.

% Limpieza del equipo antes de operar sus funciones.

% Limpieza de ejes guias y husillos.

% Aplicar lubricante designado en el apartado de resultados.

% Preservar el equipo con el uso de componentes de regulacién de voltaje con la finalidad

de mantener una tension constante, esto es opcional.
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| 2 I 3 I 4
65
32,5
32 22,5
e A
S 4
- 2 P DETALLE Z
A @ ESCALA 1:2.5
S { Y
S A B
> T 916
e o L9
ol T 4
CORTE A-A e of
ESCALA1:25 N o
X DETALLE Y
ESCALA 1:2.5
OROnRe &
85 @10
L5
bl
15
DETALLE X
ESCALA 1:2.5
Notas i
* Elsoporte principal del eje "X" de la maquina consta
con perforaciones para los ejes guias que son parte
del mecanismo de accionamiento de la maquina.
. gl compontente se elabora a partir de manufactura
D.
Tolerancias (Peso)
+0,05 0,247 kg PLA
fecha| Nombre Escala
Dib. |31/08/22| B.B.;D.|I.
rev ed e ] SOPORTE LATERAL 1:25
Apro. [31/08/22] Ing.D. Z. ) i
(E:?oln Modificacién| Fecha [Nombre] u‘ i
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