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GLOSARIO

Acabado: En el proceso de mecanizado asi se le llama a la eliminacién de
poco material con mucha precision cuyo objetivo es dar a la pieza una
superficie fina.

Control numérico: El control numérico (CN) es un sistema de fabricacién
mediante el mecanizado de piezas de manera automatica y programada.
Desbaste: En el proceso de mecanizado asi se le llama a la eliminacion de
mucho material con poca precision, es un proceso intermedio.

Engranaje: Un engranaje esta constituido por ruedas dentadas que, al
acoplarse unas con otras, sirven para transmitir el movimiento desde una
parte de un mecanismo a otra.

Fresa: Pueden considerarse como herramientas de corte multiple y que
trabajan en las mismas condiciones que una herramienta de torno.
Fresadora: Maquina — herramienta para realizar trabajos mecanizados por
arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa
llamada fresa.

Materia prima: Todos aquellos recursos utilizados en la elaboracion de
productos.

Microcontrolador: Abreviado como puC o MCU, es una maravilla digital
integrada en un solo Circuito Integrado.

Transmision mecanica: Mecanismo encargado de transmitir potencia entre
dos o mas elementos dentro de una maquina.

Virutas: Asi se les llama a los residuos o desperdicios que surgen en las

operaciones de mecanizado de piezas al momento de realizacién de corte.



I INTRODUCCION

Daneri (2008) Afirma:
Para alcanzar elevados niveles de productividad en la industria, resulta

indispensable aplicar tecnologia de automatizacion y control. Esto permite
incrementar el rendimiento de las tareas repetitivas, brindar mayor seguridad a
los operadores de la planta y garantizar un determinado nivel de calidad en la

produccién. (p. 3)

Actualmente la empresa ARGUETA’'S INDUSTRIAL S. de R.L. de C.V cuenta con una
linea de produccidon de maquinaria para la construccion, entre ellas maquinaria para
la fabricaciéon de bloques, mezcladoras de concreto, trituradoras de piedra entre
otras. La manufactura de los componentes que conforman estas maquinas es en su
totalidad elaborada de forma manual ya que la empresa no cuenta con equipo
automatizado para la realizacion de sus procesos, sino que son hechos por diversos
operarios en maquinas y herramientas tradicionales como ser: tornos, fresadoras

verticales, fresadoras horizontales, cizalla, etc.

En este caso ARGUETA'S INDUSTRIAL S. de R.L. de C.V dispone de una fresadora
horizontal manual destinada especificamente para la elaboracion de engranajes, este
proceso es sumamente repetitivo y consume gran cantidad de horas laborales por
parte del operario, causando un alto costo para la fabricaciéon de dichos elementos.
Por lo enunciado anteriormente, se llegd a la decision de automatizar la maquina
que realiza este proceso mediante la conversién de esta a una maquina de control
numeérico, para asi reducir los costos de produccion como también el tiempo de
elaboracion de las piezas y aumentar la calidad del producto final. No se debe olvidar
que en las industrias tanto la manufacturera como la de procesos deben realizar
grandes esfuerzos en la optimizacién de sus métodos. Algunas de ellas deben

centrarse en diferentes aspectos ya sean de la calidad o costos de produccion.



II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES
ARGUETA'S INDUSTRIAL S. de R.L. de C.V es una empresa con mas de 40 afos de
experiencia la cual se dedica principalmente a la produccion de maquinaria
destinada para la obra de construccidén. La empresa dispone de una linea de
produccion, esta se encarga de elaborar diferentes tipos de maquinas, entre ellas se
puede mencionar maquinas para la fabricacion de bloques, mezcladoras de

concreto, trituradoras de piedra entre otras.

La linea de produccién con la cual dispone la ARGUETA'S INDUSTRIAL S. de R.L. de
C.V los procesos que esta realiza son efectuados en su totalidad de manera manual
en diversos tipos de maquinas y herramientas tradicionales como ser: tornos,
fresadoras verticales, fresadoras horizontales, cizalla, etc. La empresa carece de
maquinas automatizadas que les permita la realizacion de sus procesos de una

manera mas rapida, precisa y a un costo menor.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA
Debido a la falta de maquinas de control automatico, la empresa requiere de cierto
numero de operarios para realizar los calculos tedricos, ademas de la ejecucién de

todos los procesos en su linea produccion.

En este caso se toma en cuenta uno de sus procesos el cual es la elaboracién de
engranajes, estos con el fin de usarse en la produccién de la maquinaria, este proceso
es realizado en una maquina fresadora horizontal tradicional, dicha actividad es
sumamente repetitiva, esto se traduce en grandes pérdidas de horas laborales
“tiempo” y que a su vez puede ocasionar falta de precision en la elaboracion de
dichos engranajes por parte del operario, causando un alto costo para la fabricacion

de dichos elementos.



2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

;Cual seria el mejor procedimiento o gestidn para controlar la maquina?
iQué procesos debera ejecutar la maquina para su correcto
funcionamiento de mecanizado?

iComo se puede mejorar la eficiencia operacional al automatizar el

proceso de elaboracion de engranajes?

2.4 OBIJETIVOS

Segun Galpin (2013) “El proceso de establecimiento de objetivos es

imprescindible para alcanzar las metas deseadas”.

A continuacion, se plasman tanto el objetivo general y los objetivos especificos

referentes al presente proyecto:

2.4.1

Objetivo general

Efectuar la conversidon de una maquina fresadora horizontal tradicional a una asistida

por control numérico (CNC) para optimizar el proceso de elaboracion de engranajes

en ARGUETA'S INDUSTRIAL.

2.4.2 Objetivos especificos

e Designar un panel eléctrico que tendra el control total sobre la maquina.

e Establecer la programacién que regird las instrucciones que ejecutara la

maquina para el proceso de mecanizado de las piezas.

e |dentificar a través de pruebas piloto la mejoria en la eficiencia del proceso de

mecanizado de la maquina en comparacion a su version tradicional.

e Detallar un manual de operacién para el correcto uso de la maquina.



2.5 JUSTIFICACION
ARGUETA’'S INDUSTRIAL S. de RL de CV al ser una empresa que produce
maquinaria, es necesario que pueda contar con equipo automatizado que sea capaz
de efectuar los procesos que se realizan en su linea de produccién, con el fin de
mejorar la eficiencia de esta, ya sea una mejora en la calidad y tiempo de elaboracién

de su maquinaria.

Para la empresa resulta de gran importancia poder contar con equipo automatizado
para la realizacion de los procesos en su linea, por lo que hacer un esfuerzo por
comenzar a controlar de manera automatica uno de sus procesos es vital para asi
obtener los grandes beneficios que trae consigo la automatizacién de procesos, en
este caso de la elaboracion de engranajes, ya que esto optimizara la relacion que
existe entre el costo-produccion de estos elementos ademas de eliminar la
necesidad de un operador para la realizacion de los calculos y ejecucion de las tareas

que dicho equipo podria efectuar de una manera mas precisa y rapida.



Ill. MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene el sustento tedrico del proyecto. Se define el
mecanizado de piezas a través de los procesos de corte como por ejemplo el de
arranque de viruta ademas de la importancia del sistema de control numérico en los

procesos industriales.

Barragan Serrano, Esquivel Lara, & Villalobos Ordaz (2009) Afirma: "El
ingeniero ocupa una posicion clave con respecto a la fabricacion, ya sea disefiando

productos o equipos de fabricacion, o dirigiendo una planta de elaboracion”.

3.1 MECANIZADO DE PIEZAS
Como menciona Gallardo Rodriguez (2012): “El mecanizado es un proceso de
fabricacion que comprende un conjunto de operaciones que dan forma a las piezas

mediante la eliminacidon de material”(p. 28).

La maquina herramienta, ha jugado un papel fundamental en el desarrollo
tecnoldgico del mundo hasta el punto que no es una exageracién decir que la tasa
del desarrollo de maquinas herramientas gobierna directamente la tasa del

desarrollo industrial.

El proceso de fabricacién mediante mecanizado consiste en un conjunto de
operaciones para transformar una materia prima o producto semielaborado,
utilizando las maquinas-herramientas de corte y los instrumentos de verificacion
adecuados para conseguir la geometria de la pieza deseada y con las
especificaciones requeridas (Serrano Sanchez, Mejias Sanguino, & Rodriguez

Dorado, 2012).

El mecanizado de piezas debe ser analizado antes de realizar cualquier operaciéon

con el fin de obtener los métodos mas sencillos, rapidos y econémicos.



3.1.1 Tipos de Maquina-Herramienta

Maquinas-herramienta de taller: Las maquinas-herramienta de este tipo
usualmente se disefian con elementos de trabajo universal y dispositivos de
sostén de herramienta, alimentaciones manuales o automaticas y
componentes moviles que permiten el posicionamiento mas facil de la pieza
de trabajo para un corte dado.

Magquinas-herramienta de produccion: Se ha disefiado una gran cantidad
de maquinas estandar con la capacidad para realizar trabajo repetitivo de
naturaleza un poco especializada o de alcance limitado, con mayor calidad de
dependencia que la que se espera usualmente del equipo del taller de

herramientas para trabajo multiple.

3.1.1.1 Principio de operacion

Segun menciona Arriaga Segundo (2005): “El principio de operacién de las

maquinas-herramienta convencionales esta intimamente relacionado con la

ingenieria de manufactura (planeacion) y la habilidad practica del operario”(p. 22).

Dependiendo directamente de esta Ultima el nivel de produccion alcanzado en un

dia, una semana o durante un tiempo predeterminado. Por lo tanto, podemos citar

que los puntos basicos en los que se fundamenta el principio de operacion de las

maquinas-herramienta son los siguientes:

El operario estudia y analiza el plano elaborado por ingenieria de
manufactura.

Determina el tipo de herramienta posible a utilizar para producir los diferentes
contornos o especificaciones de la pieza requeridos.

Delimita la secuencia de operaciones para producir la forma especificada.



e Precisa el tipo de sujecion adecuada de la pieza o herramienta, segun sea el
caso, en funcion de la secuencia de operaciones antes mencionada.

e El operario determinara las diferentes velocidades, avances y profundidad de
corte, dependiendo del tipo de operacidén que se realice (desbaste o acabado),
del tipo de material que se maquine y de la clase de herramienta utilizada.

e Cambio de sujecion de la pieza, herramienta, velocidades, avances y
profundidad de corte en caso de requerirse, para maquinar otra cara de la
pieza.

e Medicion o verificacion final de las dimensiones requeridas.

3.1.2 Los Procesos de Corte
“La operacion de corte no es dificil de realizar y es muy comun su utilizacion
en el taller, tanto en la fabricacion de piezas como en los procesos de mecanizado.”

(Fenoll, Borja, & Herrera, 2009, p. 95).

Este proceso varia segun el tipo de corte que se realice y ademas cada uno de ellos
se realiza en diferente tipo de maquina-herramienta. A continuacion, se comete a

definir brevemente cada uno de los tipos de corte.

3.1.2.1 Tipos de corte
a) Corte por arranque de virutas o aserrado
En este tipo de corte se elimina en forma de virutas el material por donde se quiere
dividir la pieza.
b) Corte por cizallamiento
El corte por cizallamiento se basa en someter a una gran presion la zona por la que

se quiere dividir el material hasta que este se rompa.



c) Corte por abrasion
Mediante herramientas de abrasion se puede someter la pieza a un gran desgaste

hasta llegar a eliminar el material necesario para producir un corte.

d) Corte térmico
Se basa en calentar el material hasta fundirlo, asi este se vuelve liquido y puede

desprenderse, de tal forma que se pueda proceder al corte.

En este sentido para el presente proyecto el tipo de corte que ocurre en el proceso
de maquinado de engranajes es el llamado corte por arranque de viruta debido a
gue como se menciona se elimina en forma de virutas el material por donde se quiere
dividir la pieza, en este caso tomar un objeto sélido metdlico y transformarlo

finalmente a un engranaje listo para su uso en la elaboracién de la maquinaria.

3.1.2 Mecanizado por arranque de viruta

Segun Sanchez Fulgueira (2012):
La calidad de un corte en un proceso de mecanizado por arranque de viruta

depende de factores asociados a la maquinay al fluido de corte utilizado, pero
también influyen las condiciones de corte elegidas. Dicha eleccion
determinara la rapidez con la que se realiza el mecanizado de una pieza o el

acabado superficial que se obtendra. (p. 20)

En este tipo de mecanizado el material es arrancado o cortado con una herramienta
dando lugar a un desperdicio o viruta. La herramienta consta, generalmente de uno
o varios filos o cuchillas que separan la viruta de la pieza en cada una de las pasadas

que la herramienta realiza. En este proceso ocurren 2 situaciones:

e El desbaste de material

e Su acabado final.



“Los parametros tecnoldgicos necesarios para el mecanizado son la velocidad
de corte (Vc) o giro (n), avance o velocidad de avance (f) y profundidad de pasada

(p)" (Tornero Martinez, 2017, p. 13).

Los parametros de velocidad de corte, avance y profundidad, no deben ser tomados
con premura ni desconocimiento. Una mala eleccién de estos puede provocar
defectos en el mecanizado, asi como una disminucién de la vida de la herramienta.
Estos parametros tienen relacion con el tipo de operacién, material de la

herramienta, maquina herramienta, etc.

3.2 LA OPERACION DE FRESADO
Las maquinas-herramienta empleadas para realizar las operaciones de fresado han
venido a acelerar el ritmo de la produccién industrial. La operacion de fresado
consiste en cortar la superficie o material de una pieza con una herramienta rotativa
llamada fresa, formada por varios filos llamados dientes, labios o plaquitas,

fabricados con un metal extremadamente duro y resistente.

La maquina que acciona la fresa en las operaciones de fresado se denomina

fresadora. A continuacién, se define a la maquina fresadora como tal:

3.2.1 Fresadora
“La maquina fresadora es basicamente una maquina herramienta que tiene
una o mas herramientas giratorias de corte de bordes multiples. Los cortadores de
las fresadoras, o fresas, se fijan en un husillo y giran contra la pieza de trabajo”

(Barragan Serrano, 2009, p. 36).



3.2.1.1 Caracteristicas
Ciertas de las caracteristicas que se puede mencionar de las fresadoras son las

siguientes:

e La herramienta de corte se monta en el husillo y gira a distintas velocidades,
en funcion de las especificaciones de la herramienta y del material.

e La pieza es fijada a una mesa conocida como carro transversal.

e El carro transversal mueve la pieza de trabajo y la pone en contacto con la
herramienta de corte. La herramienta elimina material de la pieza de trabajo

en los puntos de contacto, creando piezas terminadas.

Cabe mencionar que, en afios anteriores, todos los movimientos de la fresadora se
realizaban manualmente. Con el desarrollo de la tecnologia, las fresadoras mas

modernas pueden ser controladas por computadoras.

3.2.1.2 Funcidn de la fresadora
Segun Toledo Matus (2005): “Como herramienta de corte se utilizan fresas o
fresadoras para tallar engranes, que tienen la forma del hueco entre diente y

diente”(p. 130).

La funcién que desempefia es la de generar superficies de forma plana como son:
a) Ranuras rectas o angulares.
b) Superficies concavas o convexas.
¢) Procesos de taladrado.

d) Engranajes.

A continuacion, en la llustracion 1 se muestra un ejemplo de como una fresa realiza

los dientes de un engranaje.
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llustracién 1 - Ejemplificacion de maquinado de un engranaje.

Fuente: (Toledo Matus, 2005).

3.2.1.2.1 Uso industrial
Dado su amplio campo de aplicacién se considera a las maquinas fresadoras como
las mas versatiles de las maquinas-herramienta en los trabajos de metales. Sus
caracteristicas principales son la potencia para la remocion del metal, rigidez
estructural para la precision y por la provision de controles para una manipulacién

facil y precisa.

3.2.2 Elementos de la Fresadora
A continuacion, se enumeran y describen los érganos constituyentes de las maquinas
fresadoras. Caracteristicas como la orientacién de su eje de giro o el tipo de trabajo
para el que han sido concebidas, dan lugar a una de las multiples clasificaciones que

se pueden hacer en este tipo de maquina.

“En toda maquina fresadora se pueden distinguir cinco partes principales: el

bastidor, el husillo, el carro, la mesa y la ménsula” (Cabrero Armijo, 2012, p. 93).

a) Bastidor: Este 6rgano es la base o bancada de la maquina. Realiza las veces

de nexo de union entre la propia maquina y la plataforma de trabajo (suelo).
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b)

d)

Su funcion es la de dar apoyo al resto de la fresadora y elementos
constructivos.

Husillo: También llamado “eje porta fresa” es la parte encargada de sujetar la
herramienta de corte y a su vez dotarla de movimiento giratorio. Mediante
una caja de transmision (o caja de velocidades), el eje recibe el movimiento
que a su vez transmite a la fresa (herramienta de corte).

Mesa: Se utiliza como apoyo inferior de las piezas a mecanizar, las piezas a
fresar podran montarse directamente sobre la mesa o sobre diferentes
accesorios de sujecion destinados a ello. La mesa esta provista de
acanaladuras en forma de “T", donde se alojaran los tornillos de anclaje para
estos accesorios.

Carros: Son los elementos encargados de desplazar la mesa en las direcciones
X e Y, estos movimientos siempre tienen lugar en planos horizontales. El
desplazamiento de los carros se efectla a través de unas correderas, mediante
las que puede ser realizado el movimiento de forma manual (tornillo y tuerca)
o automatica (mediante caja de avances).

Ménsula: Es un elemento que se fija a la cara frontal de la columna por medio
de correderas. Estas guias hacen posible los desplazamientos verticales (eje
Z) del conjunto mesa-pieza. Manualmente y mediante un tornillo, se consigue

la posicion deseada en el eje Z (posicionamiento en altura).

3.2.3 Caracteristicas de las fresas

Las caracteristicas principales que diferencian las distintas fresas son las siguientes:

Su diametro exterior.

Su nimero de dientes que las forman.

El paso de los dientes, la distancia que existe entre dos dientes consecutivos.
El sistema de fijacion de la fresadora.
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3.2.3.1 Tipos de fresa
Dada la gran variedad de trabajos que se pueden realizar en la fresadora, el tipo de
fresa a utilizar dependera de la operacion que se ha de realizar como se puede

apreciar en la Tabla 1 siguiente:

Tabla 1 - Operaciones en una fresadora segun el tipo de fresa a utilizar.

Operacién
Herramienta pjanegar Redondear WVaciado Acanalado Taladrado Roscar Chaflanar
Cilindrica L ] L ]

F. de radio ® L L

F. cilindrica
radio

Broca L

F. cuarto
circulo

Esféricas L L L L

F. para
angulos . . [ ]
Tipo A

F. para

angulos L] L L
Tipo B
Crénicas con
radio

Fuente: (Tornero, 2008, p. 132).

3.2.4 Tipos de fresado
El proceso de fresado se puede aplicar de dos formas fundamentales. La fresa
siempre corta con su periferia, pero la superficie resultante puede ser la superficie
en contacto con la periferia, o por el contrario la superficie en contacto con la base

de la fresa. Esta Ultima es la circunstancia que define el fresado frontal.

El fresado periférico se efectia cuando la superficie que queremos obtener es de la
que se extrae la viruta. Distinguir entre estos dos tipos de fresado es importante en
planificacion de procesos, ya que la superficie obtenida tendra tolerancias y

rugosidades diferentes segun el tipo de fresado. En los casos en los que la fresa

13



genere dos superficies (con su base y su periferia), la operacién se denominara

Fresado frontal-periférico.

llustracion 2 - Tipos de Fresado.

Fuente: (Gonzalez Contreras & Meseguer Calas, 2015).

En la llustracién 2 anterior se puede visualizar un ejemplo de los tipos de fresado,

tanto como el fresado frontal (izquierda) y el fresado periférico (derecha).

3.2.5 Tipos de Fresadora

Existe dos tipos principales de fresadora:

e Fresadora vertical

e Fresadora horizontal

3.2.5.1 Fresadora Vertical

Las fresadoras verticales son las mas extendidas en la industria de fabricacion
metalica. Se consideran fresadoras de iniciacion, ya que son relativamente faciles de
manejar. Mediante el movimiento giratorio de la herramienta de corte (llamada fresa)
y los desplazamientos de la pieza en los ejes X, Y, Z, se podran realizar multitud de
trabajos de fresado diferentes. En ellas, su eje esta dispuesto en forma vertical y han
sido concebidas para realizar una gran cantidad de trabajos sobre piezas de tamafio
pequeno y medio.
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3.2.5.2 Fresadora Horizontal
Su caracteristica principal es la disposicién de su eje en forma horizontal (de ahi, su
nombre). Un extremo del mismo, se apoya en el propio cabezal de giro y el extremo
opuesto en un rodamiento situado en un puente deslizante (también llamado

carnero). Dirijase a Ilustracion 3 para visualizar una fresadora horizontal.

Esta maquina esta especialmente concebida para la ejecucién de trabajos de
ranurado. Cuando se trata de elaborar un ranurado multiple o paralelo, de forma
general, se realiza un acoplamiento de varias fresas en el eje portaherramientas,

formando lo que se conoce como tren de fresado.

Fresadora horizontal

Cabezal de giro

llustracion 3 - Fresadora Horizontal.

Fuente: (Cabrero Armijo, 2012).

3.2.6 Introduccion al control numérico
Si para la mecanizacion total de un niumero de piezas fuera necesario realizar
las operaciones de fresado, perforado etc., es logico que se alcanzaria la
mayor eficacia si este grupo de maquinas herramientas estuvieran agrupadas,

pero se lograria una mayor eficacia aun si todas estas operaciones se
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realizaran en una misma maquina. (Gonzalez Contreras & Meseguer Calas,

2015)

Esta necesidad, sumada a numerosos y nuevos requerimientos que dia a dia
aparecieron forzaron la utilizacién de nuevas técnicas que reemplazaran al operador
humano. De esta forma se introdujo el control numérico en los procesos de

fabricacion, impuesto por varias razones:

v Necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y
calidad suficientes sin recurrir a la automatizacion del proceso de fabricacién.

v Necesidad de obtener productos hasta entonces imposibles o muy dificiles
de fabricar, por ser excesivamente complejos para ser controlados por un
operador humano.

v Necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos.

3.2.7 Seguridad
Durante las operaciones de arranque de viruta en este caso el fresado tradicional, es

imprescindible:

e Eluso de gafas de seguridad para evitar que se introduzcan virutas en los ojos
y asi evitando heridas en nuestra vista.

e Las virutas producidas durante el mecanizado nunca deben retirarse con la
mano, ya que se pueden producir cortes y pinchazos.

e Las virutas secas se deben retirar con un cepillo o brocha adecuados, estando
la maquina parada. Para virutas humedas o aceitosas es mejor emplear una
escobilla de goma.

e Se debe llevar la ropa de trabajo bien ajustada sin tener nada suelto para

evitar accidentes.
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Groover (2007) afirma: “La seguridad es imprescindible para evitar accidentes

en cualquier proceso de maquinado”.

3.3 SISTEMA DE CONTROL NUMERICO CN
Inicialmente, el factor predominante que condicioné todo automatismo fue el
aumento de productividad. Posteriormente, debido a las nuevas necesidades de la
industria aparecieron otros factores no menos importantes como la precision, la
rapidez y la flexibilidad.
Jiménez Cruz (2005) Afirma:
Un sistema de control numérico (CN) contiene las instrucciones necesarias para
realizar un maquinado a una maquina, como numeros. El trabajo se Ileva a cabo
por medio de una herramienta de corte (fresa) en forma automatica y precisa. El
sistema se programa facilmente para el trabajo a su alcance. Cuando se termina
un trabajo, se introduce un programa nuevo y el sistema realiza el nuevo
maquinado, y asi sucesivamente. Puesto que el control numérico es un sistema
automatico mediante numeros, se utiliza para controlar la posicion relativa entre

la pieza y la herramienta, asi como los avances, RPM. (p. 11)

Basicamente el control numérico (CN) consiste en la elaboracién de un programa en
el que se le indica a la maquina los movimientos y acciones que ha de realizar hasta
conseguir la pieza deseada.

Tiene la gran ventaja de que, al efectuarse todas las piezas con un solo programa, se
consigue la practica uniformidad de las mismas, solamente condicionada por el
propio desgaste de la herramienta. Luego de unos afios surgio otra representacion
de este sistema conocido como sus siglas CNC que significa "control numérico

computarizado”.
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3.3.1 Maquina de Control Numérico Computarizado
En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, una
computadora controla el movimiento de la mesa, el carro y el husillo y velocidad de
los motores que accionan los ejes de la maquina. Gracias a esto, puede hacer
movimientos que no se pueden lograr manualmente como circulos, lineas

diagonales y figuras complejas tridimensionales.

Esta ejecuta todas las operaciones por si sola, sin necesidad de que el operador esté
manejandola. Esto permite aprovechar mejor el tiempo del personal para que sea

mas productivo.

Tornero Martinez (2012) menciona: “La industria metalmecanica ha estado
usando un sistema de automatizacion para las maquinas herramienta conocido
como control numérico (CN)”, el cual intenta satisfacer la mayoria de los

requerimientos de maquinado de esta industria, tales como:

e Elaboracion de partes terminadas en menor tiempo y a menor costo.

e Mayor libertad en el disefio del producto a fabricar.

e Mayor exactitud y confiabilidad en el proceso de manufactura.

e Gran flexibilidad y repetitividad en el maquinado de partes.

e Sustitucion de mano de obra calificada, dado que sélo se requiere un
operador para poner la pieza por maquinar y retirar la maquinada.

e Incremento de la productividad.

e C(Calidad consistente.

3.3.1.1 Lenguaje de programacion de Control Numérico
El control numérico es un sistema de fabricacién automatizada mediante la ejecucién
de programas en los que se describen las acciones de la maquina (arranque, parada,
etc.) y los movimientos de la herramienta necesarios para obtener el producto final
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(pieza). La elaboracion de estos programas es los que denominamos “Programaciéon

de control numérico”.

La programacion es, por tanto, la base del control numérico y es absolutamente
indispensable que cualquier operario que intervenga en el proceso de fabricacion a
través de este sistema, ya sea en la oficina técnica o en el taller, lo conozca en

profundidad.

3.3.1.2 Estructura
La programacion no es mas que una secuencia ordenada de instrucciones, de
manera que el control de la maquina las ejecuta en el orden en que han sido
escritas. Asi pues, si tenemos en cuenta los aspectos caracteristicos de la
fabricacion de elementos mecanicos, podemos deducir facilmente que en los
programas de control numérico habra que introducir toda la informacion
relativa a la pieza (datos geométricos) asi como la informacion necesaria para
el funcionamiento de la maquina (datos tecnologicos). (Tornero Martinez,

2012, p. 8)

En los ultimos tiempos se han desarrollado potentes sistemas de Mecanizado
Asistido por Ordenador (CAD/CAM). CAD/CAM, es el proceso en el cual utilizan los
ordenadores o computadoras para mejorar la fabricacién, desarrollo y disefio de los
productos. Estos pueden fabricarse mas rapido, con mayor precisibn o a menor

precio, con la aplicacién adecuada de tecnologia informatica.

Es posible la creacion de una programacion diferente a la tecnologia CAD/CAM para

que la maquina CNC pueda ejecutar las acciones que el usuario le permita realizar.
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3.3.2 Maquina fresadora CNC
La aplicacién del control numérico abarca gran variedad de procesos. Aqui se dividen

las aplicaciones en dos categorias:

e Aplicaciones con maquina herramienta, tales como el fresado, torneado, etc.
e Aplicaciones sin maquina herramienta, tales como el ensamblaje, trazado e

inspeccion.

El principio de operacion comun de todas las aplicaciones del control numérico es el
control de la posicién relativa de una herramienta o elemento de procesado con

respecto al objeto a procesar.

Segun menciona Escalona (2009): “El CNC tuvo su origen a principios de los
anos cincuenta en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), en donde se

automatizé por primera vez una gran fresadora”(p. 13).

En la actualidad, cada vez es mas comun el uso de fresadoras de control numérico
(CNQ), que estan aumentando las operaciones de fresado de forma industrial,
convirtiéndose asi en un método polivalente de fabricacion y mecanizado de piezas.
Con las fresadoras CNC, ademas, se ha logrado aumentar la exactitud del acabado

de las piezas mecanizadas, la productividad de su fabricacion y su calidad.

Al igual que en el mecanizado convencional, hay que realizar una preparacion de la
maquina, del utillaje necesario, de las herramientas elegidas para el mecanizado y de
la puesta a punto de la maquina. Y ademas quedaria todavia la comunicacion de las

ordenes del hombre a la maquina a través del control establecido.
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3.3.2.1 Datos para el corte en fresadoras
“Los datos necesarios para los mecanizados en la fresadora se obtienen de las
tablas proporcionadas por los fabricantes de las fresas, en funcién de éstas y del

material que se va a mecanizar” (Tornero, 2008, p. 133).

La siguiente Tabla 2 nos da una aproximacion de los valores aproximados de

velocidad de corte y avance necesarios segun el tipo de operacion:

Tabla 2 - Valores de velocidad de corte y avance segun el tipo de operacion.

Debastado Acabada
ones Material w my/min 5 mm, mn ¥ mj mis 5 mm,femin Comentarios
de fresado utilizado Profundidad de Profundidad de
pasada A 5 mm pasada s 1 mm
Cilindrado o ACEro o
planeado aleado hasta  16..18 90_.150 18..22 60,90
80 kg/mm®
BACero
Egeramanta = Toda clase de
aleadomasta  10-13 50..70 13..16 35,45 S
110 kg/mm" 100 mm de
FunEidon 12.14 10,470 14..18 70.100  SR<ho sn
. gll: fresadd nermal
Lanan, 30,40 160..220 40..60 100...160

bignce

T memSeR e X 180..300  200..350  220.320 1003200
Alp SR
Refrontsdo  Acerc no 20..25 80,120 25..30 45..70
=] alesEd
AnETS
12..15% £0..70 18,30 4570 :
'_j:g:;::‘"" 32_40 80,90 40,.45 56,70 :"“::::i
..'} Furmaian 16..20 110,180 20,.25% 20,80 0.8 - D, slonde
gris S0..63 140,200 63..70 125180 D el diametro
Lazon 46_50 230,280 50,70 30140 do o Woesn
bronce
e Aluminie 240.320 240,360  260.380 30...170
R =D alsado 400_500  350..400  500.630  250_350
Ranerado ADEED 8O 16_18 35..55 20,24 75...100
aleado
ACero
Egeramants 12_.14 15..25 16.28 4050 Las fresas de
aleado alto
dimkent
;‘;“""’“ 14_16 40..75 1B..20 80..110 s
I E
ol 30_40 60,100 50..60 100...140 b
bronce Jas
Pranms de mmsguts AN 160200 60100  180..240 80120
abodo
e Sown aa 1216 26..34 18..24 20.30
AREOTD Waloros
Egoramanio 10004 1B..24 14..18 15..20 conifaavanco
aloase para parii
Egndrsign ampie ¥
s 14.16 36..45 16..22 T T . .
jeme e 2632 £0..65 20..40 3535

Franap @6 i Diange

Fuente: (Tornero, 2008, p. 134).
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3.3.3 Ventajas de la utilizacion de la maquina-herramienta con control
numeérico.
Las maquinas herramienta con CN son ampliamente aceptadas en ciertas industrias
de casi todo el mundo. La meta de la industria de las maquinas herramienta ha sido
siempre la mecanizacion para fabricar mejores productos, a precios competitivos,

para ganar mas y mejores mercados.

Cada dia la competencia en estos mercados es mas cerrada. Por lo tanto, los
fabricantes necesitan reducir costos de produccién mientras mejoran la calidad de
sus productos, ademas de obtener mayor produccion por trabajador y por maquina,

lo cual redundara en mayor productividad por cada peso de capital invertido.

A continuacion, se enumeran algunas de las ventajas que presentan este tipo de

maquinas-herramienta con este tipo de control.

e Reduccion de los tiempos de ciclos operacionales. Los tiempos que se tarda
en realizar las distintas operaciones que conlleva una pieza, se veran reducidos
como consecuencia de:

v’ Trayectorias y velocidades mas ajustadas que en las maquinas
convencionales.

v" Menor revisién constante de los planos y hojas de instrucciones.

v" Menor verificacion de medidas entre operaciones.

e Ahorro de herramientas y utillaje. El ahorro en concepto de herramientas se
obtiene como consecuencia de la utilizacion de herramientas mas universales. En
cuanto al ahorro de utillajes, se obtiene por el menor nimero de operaciones en
maquinas distintas.

e Mayor precision e intercambiabilidad de las piezas.

¢ Reduccion del porcentaje de piezas defectuosas.
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e Reduccion del tiempo de inspeccion. Dado que la probabilidad de que se
produzcan piezas defectuosas dentro de una serie es menor, pueden evitarse

inspecciones intermedias entre ciclos.

“La automatizacion reduce el personal requerido en una linea de produccién”

(Groover, 2007, p. 930).

3.4 TRANSMISION MECANICA
Se denomina transmision mecanica a un mecanismo encargado de transmitir
potencia entre dos o0 mas elementos dentro de una maquina. Son parte fundamental
de los elementos u 6rganos de una maquina, muchas veces clasificado como uno de
los dos subgrupos fundamentales de estos elementos de transmision y elementos

de sujecion.

En la gran mayoria de los casos estas transmisiones se realizan a través de elementos
rotantes, ya que la transmision de energia por rotacion ocupa mucho menos espacio

que aquella por traslacion.

“La transmision cambia la velocidad de rotacion de un eje de entrada, lo que

resulta en una velocidad de salida diferente” (Hernandez Pavez, 2009).

3.4.1 Tipos de transmision mecanica

Entre las formas mas habituales de transmisiéon mecanica estan:

e (Cadena de transmision.
e Correas o bandas de transmision.
e Engranajes.

e Poleas.
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3.4.2 Motor paso a paso
Conocido también como motor a pasos es un dispositivo electromecanico que
convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos,
lo que significa que es capaz de girar una cantidad de grados dependiendo de sus

entradas de control.

“Son ampliamente usados en aplicaciones industriales y tienen las ventajas de
gue no necesariamente requieren un sistema de retroalimentacién y de los costos

asociados” (Kumar Saha, 2010, p. 39).

Puesto que se trata de motores de control digital, no necesitan el gasto adicional de
equipos de conversion de digital a analdgica cuando se conectan a un sistema de
control por computadora. Normalmente, la flecha del motor gira en forma
incremental en pasos iguales en respuesta a un tren de impulsos de entrada
programado. El nUmero de pulsos por unidad de tiempo determina la velocidad del

motor.

3.4.2.1 Tipos de motor a paso

e Motor a paso de reluctancia variable: “Reluctancia magnética” o
simplemente “reluctancia” es el término analogo de resistencia eléctrica. Igual
que una corriente solo sucede en un lazo cerrado, un flujo magnético ocurre
solo alrededor de una trayectoria cerrada, aunque tal vez ésta pueda ser mas
variada que el de una corriente.

e Motor a paso de imanes permanentes: El método basico de operacion de
un tipo de motor de imanes (0 magnetos) permanentes es similar al de
reluctancia variable. El rotor es de construccion de imanes permanentes y

tiene cuatro polos.
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e Motor a paso hibrido: Los motores a pasos hibridos combinan las
caracteristicas de los motores de reluctancia variable y de imanes
permanentes, teniendo un iman permanente interconectado en cubiertas de

hierro que estan cortadas para tener dientes.

Los angulos de paso normales son 0.9° y 1.8°. De la descripcion anterior resulta
entonces que la velocidad con la que se aplican los impulsos determina la velocidad

del motor.

“El nimero total de impulsos determina el desplazamiento angular y el orden
en el que se energizan las bobinas en la primera instancia determina la direccién de

rotacion” (Kumar Saha, 2010).

3.4.3 Cadena de rodillos
“Una cadena es un elemento de transmision de potencia formado por una serie
de eslabones unidos con pernos. Este disefio permite tener flexibilidad, y permite

ademas que la cadena transmita grandes fuerzas de tension” (Mott, 2006, p. 283).

Cuando se transmite potencia entre ejes giratorios, la cadena entra en ruedas

dentadas correspondientes llamadas catarinas.

El tipo de cadena méas comun es la cadena de rodillos, en la que el rodillo sobre cada
perno permite tener una friccion excepcionalmente baja entre la cadena y las
catarinas. A continuacién, se observa en la llustracion 4 una cadena de rodillos y

catarinas, cada una con ciertas caracteristicas.
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Hilera de trabajo (lado tenso)

Hilera floja

llustracion 4 - Transmision de potencia con cadena de rodillos.

Fuente: (Mott, 2006, p. 283).

3.4.2.1 Lubricacion
Es esencial dar la lubricacion adecuada a las transmisiones por cadena. En la cadena
existen muchas partes méviles, ademas de la interaccion entre la cadena y los dientes

de la catarina.

3.5 CARACTERISTICAS DE LOS ENGRANAJES
Los engranes son ruedas dentadas cilindricas que se usan para transmitir
movimiento y potencia desde un eje giratorio hasta otro. Los dientes de un engrane
conductor encajan con precision en los espacios entre los dientes del engrane

conducido.

Los dientes del impulsor empujan a los dientes del impulsado, lo cual constituye una
fuerza perpendicular al radio del engrane. Con esto se transmite un par torsional, y

como el engrane es giratorio también se transmite potencia.
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3.5.1 Tipos de Engranajes
Se fabrican engranes en muchas configuraciones para aplicaciones particulares.
Engranes rectos: Son engranes en los cuales los dientes son paralelos al eje de
simetria del engrane. Esta es la forma de engrane mas simple y menos costosa. Los

engranes s6lo pueden engranarse si sus ejes son paralelos.

Engranes helicoidales: Son engranes en los cuales los dientes forman un angulo
helicoidal y con respecto al eje del engrane. Dos engranes helicoidales cruzados del
mismo sentido pueden engranarse con sus ejes a un cierto angulo. Los angulos de
hélice se pueden disefiar para que acepten cualquier angulo oblicuo entre las flechas

que no se intersecan.

Cabe mencionar que los engranes helicoidales son mas costosos que los rectos, pero
ofrecen algunas ventajas. Son mas silenciosos que los rectos, debido al contacto mas
uniforme y gradual entre sus superficies anguladas a medida que los dientes se
engranan. Los dientes de engrane recto se engranan de inmediato a todo lo ancho

de su cara.

Pedrero Moya (2018) menciona: “Las transmisiones por engranajes, sin lugar
a dudas las mas utilizadas y eficientes para la transmisién de potencia entre ejes” (p.

142).

3.5.2 Nomenclatura
“Por lo que respecta a la nomenclatura de un engrane, son diversas las

terminologias empleadas” (Guerra Torres, 2015, p 166).

e Diente. Es el elemento que efectua el contacto, por lo que debe tener una
geometria adecuada que permita un toque suave para evitar que los engranes

se intrinquen.
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¢ Numero de dientes (N). Establece la cantidad de dientes de la que dispone
un engrane, la cual no es arbitraria y depende de diversos parametros.

e Circulo de paso. También denominado circulo primitivo. Es un circulo
imaginario de dimensién especifica sobre el engrane, de modo que si dos
engranes estan en contacto, por su efecto cinematico es como si fueran dos
ruedas no dentadas (o cilindros).

¢ Paso diametral (Pd). Relaciéon existente entre el nUmero de dientes de un
engrane (N) y el diametro del circulo de paso (d); de hecho, para que dos
engranes puedan conectarse, a fin de lograr la transmision, deben tener el

mismo paso diametral.

“Ademas, con el mismo diametro y paso diametral del engrane, un engrane
helicoidal es mas fuerte debido a la forma de diente un poco mas gruesa en un plano

perpendicular al eje de rotacion” (Norton, 2009, p. 335).

Ancho de
espacio

— Paso circalar pe

Borde supenior

Ancho de cara

Cara
Circulo de cabeza
Flanco

/‘\ La Borde inferior
Cabeza -

~

Rafz \
Circulo / . Circulo de paso
de iz \

Circulo base

Paso de basc pj,

llustracion 5 - Nomenclatura del diente de un engranaje recto.

Fuente: (Norton, 2009, p. 330).

En la llustracién 5 se visualiza cada una de las partes y caracteristicas de los dientes

de un engranaje, tanto como su paso, espesor etc... de un engranaje recto.
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3.6 CONTROL SOBRE PROCESOS
Para ejercer el control sobre algun tipo de proceso o accién en el ambito industrial,
es necesario conseguir la combinacion de dispositivos eléctricos o electronicos y sus
diferentes  funciones como ser: drivers, diodos, fuentes eléctricas,
microcontroladores, resistencias, etc... con dispositivos mecanicos como motores,
sistemas de transmision, etc... ademas de la creacion de la programacién de los
algoritmos que se necesiten para lograr la ejecucion del proceso de la manera

correcta.

3.6.1 Microcontrolador
Un microcontrolador (abreviado MCU o UC) es un circuito integrado programable,
capaz de ejecutar las ordenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios
bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Por lo general, tendra
la capacidad de mantenerse a la espera de un evento como pulsar un botdn o de

otra interrupcion.

Para que pueda controlar algun proceso es necesario generar o crear y luego grabar
en la EEPROM o equivalente del microcontrolador algin programa, el cual puede ser

escrito en lenguaje para microprocesadores como por ejemplo el lenguaje C++.

3.6.2 Programacion
La programacién es un proceso que se utiliza para idear y ordenar las acciones
que se realizaran en el marco de un proyecto; al anuncio de las partes que
componen un acto o espectaculo; a la preparacion de maquinas para que
cumplan con una cierta tarea en un momento determinado; a la elaboracién de

programas para la resolucién de problemas mediante ordenadores; y a la
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preparacion de los datos necesarios para obtener una solucion de un problema.

(Moreno Pérez, 2014)

3.6.2.1 Programa
Un programa es una serie de ordenes o instrucciones ordenadas con una finalidad

concreta que realizan una funcién determinada.

3.6.2.2 Cddigo fuente
El codigo fuente de un programa informatico (o software) es un conjunto de lineas
de texto con los pasos que debe seguir la computadora para ejecutar dicho

programa.

El cédigo fuente de un programa estéa escrito por un programador en algun lenguaje
de programacion, pero en este primer estado no es directamente ejecutable por la
computadora, sino que debe ser traducido a otro lenguaje o cédigo binario; asi sera
mas facil para la maquina interpretarlo (lenguaje maquina o codigo objeto que si
pueda ser ejecutado por el hardware de la computadora). Para esta traduccion se
usan los llamados compiladores, ensambladores, intérpretes y otros sistemas de

traduccion.

3.6.2.3 Lenguaje C++
Como menciona Joyanes Aguilar & Sanchez Garcia (2006): "El aprendizaje de
la programacion requiere el conocimiento de técnicas y metodologias de

programacion estructurada” (p. 1).

C++ es una extension (ampliacion) de C con caracteristicas mas potentes.

Estrictamente hablando es un superconjunto de C. Los elementos mas importantes
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ahadidos a C por C++ son: clases, objetos y programacion orientada a objetos (C++

fue llamado originalmente “C con clases”).

Finclude <cstdlib
Finclude <jostream

using namespace std

float suma(float a. float b):

int main(int argc., char *argv[])

{
float numero, numerol, sumadenumeros:
numero &
numerol 3
sumadenumeros suma{numero, numerol)
cout la suma de " numero y numerol endl
cout ' es " O sumadenumeros endl
system( "PAUSE");
return EXIT_SUCCESS:

llustracion 6 - Ejemplo de algoritmo con el leguaje de C+ +.

Fuente: (Joyanes Aguilar & Sanchez Garcia, 2006).

3.6.2.3.1 Estructura
Un programa en C++ se compone de una o mas funciones, de las cuales una debe
ser obligatoriamente main (). Una funcidn en C++ es un grupo de instrucciones que
realizan una o mas acciones. Un programa contiene una serie de directivas #include
que permiten incluir en el mismo, archivos de cabecera que a su vez contienen

funciones y datos predefinidos en ellos.

“Uno de los procedimientos mas comunes y Utiles en el procesamiento de
datos es la ordenacion de los mismos. Se considera ordenar al proceso de
reorganizar un conjunto dado de objetos en una secuencia determinada” (Ceballos

Sierra, 2009, p. 797).
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3.6.2.4 Algoritmo
Un algoritmo es una secuencia finita de instrucciones, reglas o pasos que describen
de modo preciso las operaciones que una computadora debe realizar para ejecutar
una tarea determinada en un tiempo finito. En la practica, un algoritmo es un método

para resolver problemas mediante los pasos o etapas siguientes:

e Disefio del algoritmo que describe la secuencia ordenada de pasos sin
ambigiliedades conducentes a la solucion de un problema dado (Analisis del
problema y desarrollo del algoritmo).

e Expresar el algoritmo como un programa en un lenguaje de programacion
adecuado. (Fase de codificacion).

e Ejecucién y validacion del programa por la computadora.

Para llegar a la realizacion de un programa es necesario el disefio previo de un
algoritmo indicando como hace el algoritmo la tarea solicitada, y eso se traduce en
la construccion de un algoritmo. El resultado final del disefio es una solucion que
debe ser facil de traducir a estructuras de datos y estructuras de control de un
lenguaje de programacion especifico. Las dos herramientas mas comunmente

utilizadas para disefar algoritmos son: diagramas de flujo y pseudocodigos.

e Diagrama de flujo (flowchart): Representacion grafica de un algoritmo.
e Pseudocodigo: Lenguaje de especificacion de algoritmos, mediante palabras

similares al inglés o espafiol.
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llustracion 7 - Ejemplo de un diagrama de flujo de un proceso.

Fuente: (Joyanes Aguilar & Sanchez Garcia, 2006).

33



IV. METODOLOGIA

A palabras de Gomez (2009):
La metodologia implica también el desarrollo de reglas légicas de

pensamiento, criterios apropiados de decision y el uso de procedimientos
coherentes con el fendmeno investigado, sin la aplicacién de los cuales, el

conocimiento obtenido como resultado de la tarea puede no servir a la ciencia.

(p. 14)

4.1 Variables de Investigacion
Estas se dividen en variable dependientes y variable independiente, siendo la variable
independiente la que manipula el experimentador y la que cambia su estado con la

modificacion de la(s) variables independientes se llama variable dependiente.

“En igualdad de circunstancias es preferible medir las variables que pueden dar
una respuesta directa e importante acerca del problema” (Cegarra Sanchez, 2004, p.

116).

4.1.1 Variables Dependientes
La variable dependiente es el alto costo de la fabricaciéon de los engranajes en la

linea de produccidn para la elaboracion de la maquinaria.

4.1.2 Variables Independientes
Las variables independientes fueron manipuladas, ya que, al efectuar la conversion
de la maquina, se ven afectadas en la realizacion de la tarea. Las variables

independientes bajo estudio afectan el costo de fabricacion de los engranajes.

e Tiempo consumido en la elaboracion de la tarea.

e (Calidad final del engranaje realizado.
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4.2 Enfoque y Métodos
El enfoque mixto es un proceso que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y
cualitativos en un mismo estudio, en una serie de investigaciones para responder a

un planteamiento del problema.

Durante la planeacion y realizacion del proyecto se utilizé el método mixto,

contando con caracteristicas de ambos enfoques:

e Enfoque cuantitativo: Mediante el analisis de datos previos se determind las
causas y situaciones que generan un alto costo en la elaboraciéon de los
engranajes en linea de produccién de la maquinaria.

e Enfoque cualitativo: "Este se basa en los métodos de recoleccion de datos sin
medicion numérica, sin conteo, utilizando descripciones y observaciones”
(Gomez, 2006).

Se involucré al personal de la empresa como ser, los operadores y jefes de
linea, ya que ellos cuentan con un amplio conocimiento del proceso y

planificacion de la elaboracion de engranajes como también de la maquinaria.

4.3 Técnicas e Instrumentos Aplicados
A continuacidon, se detallan los instrumentos y técnicas aplicadas durante el

desarrollo del proyecto.

4.3.1 Técnicas Aplicadas

4.3.1.1 Fuentes de Informacién
La realizacion de este proyecto trajo consigo la recopilacion de multiples fuentes de
informacién para la investigacién y confirmacién de dicho proyecto. Las fuentes de
informacion se clasifican en primarias y secundaria, siendo las primarias el resultado

de un trabajo intelectual, nuevo y original, mientras que las secundarias emplean las
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fuentes primarias para realizar una organizacién de esta informaciéon por medio de
analisis.
Fuentes primarias empleadas:

e Libros electronicos recopilados del CRAI (Centro de Recursos para el
Aprendizaje y la Investigacion) por parte de UNITEC.
e Libros fisicos referentes al tema.

e Revistas cientificas.

Fuentes secundarias empleadas:

e Manuales técnicos.

e Tesis de referencia.

El andlisis de documentos, libros y manuales técnicos, tiene como propdsito
comprender todo el material referente a fichas técnicas para lograr apreciar e
identificar las caracteristicas de las conversiones de maquinas — herramientas a una

por control numérico.

4.3.2 Instrumentos Aplicados
Maquinas y herramientas: Se utilizé en gran medida para la elaboracién tanto de
estructura como acopes y accesorios mecanicos para la conversion de la maquina.
Para esto nos valimos de fresadoras verticales y tornos. Ademas de herramientas

como machuelos para fabricar roscas internas en algunos de los accesorios.

Laptop PC: En este dispositivo se elaboro el disefio del circuito electronico principal
para el panel de control tanto como también la programacion requerida para la

correcta ejecucion de la maquina.
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Multimetro: Con este dispositivo se realizan las correctas detecciones de corriente,
voltaje, resistividad, continuidad, etc... su empleo imprescindible para la realizacion

de un panel de control eléctrico.

4.4 Materiales
Dentro de los materiales que se utilizaron para la conversion de la maquina fresadora

horizontal a una por control numérico se encuentran:

e Accesorios mecanicos y/o metalicos.

e Cableado.

e Componentes electrénicos.

e Microstep Driver para motor a paso.

e Fuente de alimentacion 110/220 V DC 24V 30Amp.
e Motores a paso Hibridos Nema 23 de 4.2Amp. (3).

4.5 Cronograma de Actividades

Tabla 3 - Cronograma.

SEMANAS

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10

Actividades LM|MJVLMMJ VILIMM{J|VILIMM| J|VILMM|J|VILIMM[{J VILMMJVILMM I VILMMJVILMMIJV
Induccion de seguridad.
Recorrido en la empresa.
Andlisis de la maguina en cuestion.
Seleccion y cotizacién del equipo.
Elaboracidn de la propuesta.
Compra del equipo.
Instalacidn de Accesorios Mecanicos.
Instalacién de Motores a paso.
Elaboracion e instalacién del panel eléctrico.
Elaboracién de la programacién.
Configuracién de la maquina.
Recopilacién de datos.
Andlisis de datos.
Elaboracién de manual de operacién.

Fuente: Elaboracién propia.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

El presente capitulo contiene el analisis y resultados obtenidos del proyecto. Se
muestran ciertos calculos, la seleccién de los elementos para el panel de control y
modificacion de la maquina, su instalacion y resultados obtenidos gracias a la

conversion de la fresadora.

5.1 Analisis
Previo al inicio de conversion de la maquina fueron necesarios la realizacion de una

serie de calculos tedricos matematicos y analisis criticos de la fresadora, por ejemplo,
analisis de sus caracteristicas, capacidades y como estas podian ser alteradas al
efectuarse la conversidon o automatizacion de la misma, la ejecucion de dichos
procedimientos fueron un tanto dificiles ya que este proyecto presentaba un gran

reto tanto mecanico como eléctrico.

5.1.1 Estado inicial, previo a conversion de la maquina fresadora.
- ¥ X TL y

llustracion 8 - Estado inicial de la fresadora horizontal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar en la llustracidn 8, en semana 1 (y mucho antes claro esta)
la maquina fresadora horizontal ubicada en ARGUETA'S INDUSTRIAL se presentaba
muy bien, cada uno de sus componentes se encontraban en éptimas condiciones,
no presentaba ningun tipo de problema, ni mecanico ni eléctrico, dicha situacion fue
propicia para iniciar los diferentes procedimientos necesarios previos a la conversién

de la misma.

Durante la conversion de la fresadora horizontal se debia tomar en cuenta el equipo
que se encargaria del desplazamiento de cada uno de los ejes de la maquina de
manera automatica en este caso la eleccidon fueron los motores a paso Hibridos
Nema 23 de 4.2Amp, y como se menciond anteriormente cada Eje de la fresadora
horizontal como el eje Y, eje Z y el eje del cabezal divisor, fueron anexados a 3

motores a paso Nema 23.

L

G
Y

“I

llustracion 9 - Motor a paso Nema 23 de 4.2Amp.

Fuente: Pagina oficial de Electronilab.

Para que la maquina pudiera valerse de dichos elementos debia ser modificada con
ciertos accesorios mecanicos para lograr la implementacion de los mismos entre

ellos destaca ciertos acoples, pifones o ruedas dentadas y cadenas de rodillos con
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el fin de que en conjunto puedan trasferir el movimiento de los motores a cada uno

de los ejes de la maquina.

5.1.2 Calculos teéricos matematicos previos
A continuacion, se presenta diversos tipos de calculos tedricos matematicos
realizados los cuales son imprescindibles para la conversion de la fresadora

horizontal:

5.1.1.1 Relacion de movimiento de transmision
Z1+«W1=72xW2
Ecuacion 1 - Relacion de movimiento de cadenas de transmision.

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo:
Z = El nUmero de dientes del pifidn o rueda dentada.

W = La velocidad angular/revoluciones por minuto.

En el eje Y se instald un acople con una rueda dentada en transmision a través de
una cadena de rodillos con otra rueda dentada anexada a un motor Nema 23, en
dichos elementos la relacion que existe en ellos es de 11 dientes en la rueda que
esta con el Nema 23 y 70 dientes en el eje Y por lo que, si tomamos en cuenta que,

si W1 = 1 rad/s de la ecuacién anterior se obtiene lo siguiente:

Z1xW1=72+W2
11+ W1=70%W2
(11*1rad/s)/70 = W2
W2 = 0.157 rad/s
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En otras palabras, aproximadamente 6 revoluciones completas de la rueda dentada
acoplada al motor a paso equivalen a 1 revolucién completa en la rueda dentada
acoplada al eje Y. Dicha relacién al igual que las que existen en los otros ejes son
importantes para la realizacién de la programacién de la maquina para que cada eje

ejecute la cantidad de revoluciones segun el avance deseado para el mecanizado.

5.2 Resultados
5.2.1 Creacion del panel de control

Para la creacion del panel de control fueron necesario la integracion de ciertos tipos
de elementos como ser: drivers, switches, una pantalla LCD de 4*20 caracteres,
componentes electronicos, una fuente de alimentacion, entre otros y por supuesto

el cableado necesario para cada uno de los elementos. Se describiran los elementos

mas importantes del panel eléctrico.

5.2.1.1 Eleccion de control de motores

e 3 L

Microstep Driver . v
ST-4045-A1 PULHHSV)
PUL{PUL)

B ORHY)

& DROR)

ENAY(SYV)

ENA-ENA)

llustracion 10 - Microstep Drivers de los motores a paso.
Fuente: Elaboracion propia.
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El dispositivo que controla los motores para su correcto funcionamiento es el Driver

ST-4045-A1, observar llustracion 10.

Entre sus caracteristicas El Driver ST-4045-A1 posee un rango de entrada de voltaje
DC de 12V hasta 40V, una salida de corriente de entre 0.6 a 4.5 amperios,
protecciones de sobre corriente, bajo voltaje como también puede soportar
temperaturas de 15 a 50 grados centigrados a una humedad del 90 por ciento y la

maxima frecuencia de pulso es de 200khz.

En la llustracidon 11 siguiente se muestra como es internamente el driver y cada una
de las conexiones que posee se observa con la ayuda de un diagrama, para que asi
el usuario pueda estar al corriente de la correcta configuracién de cada una de sus
entradas o puertos, por ejemplo, la PUL+- que es la entrada de pulso de paso a +5V,
DIR+- que es la entrada de direccion del motor paso a paso, nivel de tension

activado, nivel alto hacia adelante, nivel bajo hacia atras y ENA+- el motor libre.

0
vee PUL+ | 3302 — —
R PUL- yeio|
PUL —,
s 3300
DIR+ | 3309 )
R DIR- Y Ll
DIR —F, .
ul ' 330
R EI‘_AJF e eI
e — ENA- _* B '
ENA —y VCC=5VR=00Q;
7 I:{ VCC=12VR=1K @ (1/8w)
Stepper motor I‘ i\; VCC=24VR=2K Q (1/8w)
f B+ Resistor must be connected to
——B- control sin terminal
CONTROLLER DC POWER oo ST-4045-A1 || gnal
12-40VDC DC+

llustracion 11 - Conexion comun del Driver ST-4045-A1.

Fuente: Pagina oficial STEPPERONLINE.
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Cada uno de los Drivers de control de los motores a paso posee diversas series de
configuracién segun el usuario necesite, en este caso son combinaciones de una
serie de switches, observe Tabla 4, las cuales permiten la eleccidén de los pasos o
pulso por revolucion que el motor puede efectuar, asi como también configurar la

corriente que el motor puede consumir.

Tabla 4 - Configuracion de los Switch en los drivers.

1. Microstep choice:

Microstep Pluse/rev. (for 1.8° motor) SW4 SW5 SW6
Standby e OFF OFF OFF
1 200 OFF OFF N
1/2(A) 400 OFF 0N OFF
1/2(B) 400 OFF 0N ON
1/4 | 300 | 0w | OFF | OFF
1/8 1600 ON OFF ON
1/16 ' 3200 o~ | o | OFF
Standby ' — N | o ON
2, Current choice: . . . .
Peak current SW1 SW2 SW3
0. 6A OFF OFF OFF
1. 2A ON OFF OFF
1. 84 OFF ON OFF
2. 34 N ON OFF
2. 8A OFF OFF ON
3. 3A N OFF N
3. 8A OFF ON N
4. bHA N ON N

Fuente: Pagina oficial STEPPERONLINE.

5.2.1.2 Creacion de circuito principal
Para la creacién del panel de control es de gran importancia la realizacion de un
circuito principal (cerebro) que controlara todo lo respecto a la maquina, ya que sin
dicho elemento hubiese sido muy dificil poder regir el control sobre la maquina ya
que uno de sus componentes es un microprocesador y en él es donde se guarda la

programacion de nuestro proyecto.
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Es un proceso que requiere tiempo debido a cada uno de sus pasos que va desde el

disefio esquematico de nuestro circuito hasta la finalizacion en fisico del mismo.

5.2.1.2.1 Diseio esquematico del circuito
Un diagrama electrénico, también conocido como un esquema eléctrico o

esquematico es una representacion pictorica de un circuito eléctrico.

Muestra los diferentes componentes del circuito de manera simple y con
pictogramas uniformes de acuerdo a normas, y las conexiones de alimentacién y de

senal entre los distintos dispositivos.

Una de las herramientas de software mas conocidas de este tipo de disefio es
conocida como es EAGLE AUTODESK. El software EAGLE (siglas de Easily Applicable
Graphical Layout Editor) es un programa de disefio de diagramas y PCBs con

autoenrutador

EAGLE contiene un editor de diagramas electrénicos. Los componentes pueden ser
colocados en el diagrama con un solo clic y facilmente enrutables con otros

componentes a base de "cables" o etiquetas.

Este fue usado para el disefio esquematico del circuito principal tomando en cuenta
previamente que componentes debia contener para su correcto funcionamiento y

posteriormente pasar a la realizacion fisica de nuestro circuito.

A continuacién, en la llustracion 12 se muestra el circuito esquematico de la placa

principal del panel de control.
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llustracion 12 - Diseio Esquematico del circuito principal.

Fuente: Elaboracién Propia.

5.2.1.2.2 Circuito impreso
En electronica, un circuito impreso, tarjeta de circuito impreso o PCB (sprinted
circuitboard), es una superficie constituida por caminos o pistas de material

conductor laminadas sobre un sustrato no conductor.

El circuito impreso se utiliza para conectar eléctricamente, a través delos caminos
conductores, y sostener mecanicamente, por medio del sustrato, un conjunto de

componentes electronicos.
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llustracion 13 - Disefio PCB del circuito principal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez terminado el disefio esquematico de nuestro circuito el método o técnica
para elaborar un circuito es el de Método de Serigrafia. La serigrafia es una técnica
de impresién, empleada principalmente para reproducir imagenes sobre cualquier
material. La fabricacion de circuitos impresos ha ido revolucionando con una gran

serie métodos, que, con el tiempo se van mejorando.

llustracion 14 - Placa elaborada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez teniendo el circuito en la placa de cobre con cada una de las pistas y
perforaciones se prosigue a la colocaciéon de cada uno de los componentes tales

como resistencias, capacitores, microprocesador, entradas y salidas de borneras etc...

Como resultado final tal como se deseaba se obtuvo un circuito eléctrico completo
y funcional, por lo que después de unas cuantas pruebas o test del mismo fue

ahadido al panel eléctrico, a continuacion, una ilustracion del circuito finalizado.

Observe llustracion 15.

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

llustracién 15 - Placa de circuito electrénico principal finalizado.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalizando la tarea de seleccion de los drivers para los motores a paso y creacion
del circuito electronico principal se prosiguié a la colocacion de cada uno de estos
componentes en el panel de control, una vez ubicados se continuo con realizar el
cableado necesario de cada uno de los componentes. En la llustracion 16 siguiente

se observa el panel de control de la maquina.
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llustracion 16 - Panel de control finalizado.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que a el panel de control se le afladio su respectiva circulacion de aire
para que los componentes en su interior no se vean tan afectados por las altas
temperaturas. Y para la alimentacion del panel de control se utilizd una fuente de

alimentacién 110/220V a 24V y 30Amp.

5.2.2 Creacion de la programacion
Para lograr que la maquina ejecutara las acciones correctas para la realizacion de los
procesos para mecanizado de los engranajes fue necesario realizar previamente el
diagrama de flujo de la/las tareas que la maquina debia de efectuar, observe
llustracidon 17 e llustracion 18 mas adelante. Esto para identificar qué acciones de la
tarea eran imprescindibles para que el mecanizado de piezas, en este caso de
engranajes, resultase satisfactorio y que ademas las caracteristicas del elemento final
fueran las mejores. Una vez visualizadas las acciones del proceso como también

interpretadas, poder proseguir con la creacion de los algoritmos y lineas de
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programacion las cuales se encargarian de regir las acciones que la maquina podria

gjecutar.

INICIO DE Desplazar Retroceder profundizar a
OPERACION lengitud de corte longitud de corte cantidad deseada

Cumplié con
la
profundidad
de corte
deseada.

Ubicar a Punto de
inicio

Girar el divisor

Cumplié con
la cantidad NO
total de
nomeros de
dientes.

FIN DE LA
OPERACION

llustracion 17 - Diagrama de flujo de fresado de engranaje recto.

Fuente: Elaboracion propia.

l

INICIO DE profundizar ] Retroceder profundidad de corte y
OPERACION core I Desplazar Altura de seguridad.
“

Cirar el divisor

NO

de corte
deseada.

cumplio con

lo cantidad
total de

nimeros de

dientes.

NO

Si

FIN DE LA

OPERACION

llustracion 18 - Diagrama de flujo de fresado de engranaje helicoidal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el control general de la maquina, se elaboré un sistema visual mediante el cual
es posible tanto establecer los parametros necesarios como mover los motores de

los ejes ya sea de manera continua o controlando la cantidad de pasos a dar.

Esta interfaz grafica consiste en un menu mostrado en la pantalla de caracteres LCD

de 4x20 y una serie de botones para navegar dentro del menu.

El texto necesario para cada parte del menu se mantiene almacenado en la memoria
FLASH del microcontrolador, considerando que este no cambiara durante la
gjecucion y no se requiere acceso rapido, esto con la finalidad de obtener mas
espacio para las variables del sistema al evitar copiar estos datos a la memoria RAM

del microcontrolador.

Se utilizd un shift register, SN74HC595, para controlar las sefiales de DIR y EN de los
controladores de los motores a pasos. Para que fuera posible cambiar el estado de
un pin del shift register sin afectar los demas, se apartd una variable de ocho bits en
el microcontrolador para modificarla y escribir la misma al shift register cada vez que

fuera necesario cambiar el estado de algun DIR o EN.

Ya que esta aplicacion requiere el control solamente de un motor a pasos a la vez,
fue posible utilizar un Timer de 16 bits con frecuencia variable, para generar el pulso

necesario para la sefial de STEP del controlador.

Cada vez que el contador del timer regresa a 0 una interrupcion se encarga de activar
(1 16gico) el pin necesario para el motor que se desea mover, luego al alcanzar cierto
valor seleccionado de acuerdo a la frecuencia de conteo del timer otra interrupcion
se encarga de apagar (0 l6gico) el pin necesario de acuerdo al motor que se esta

utilizando.

Este enfoque nos permite generar pulsos a diferentes frecuencias sin ocupar mucho

tiempo de procesamiento del microcontrolador, es decir mientras se generan los
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pulsos el procesador del microcontrolador es libre de realizar otras tareas como

revisar los estados de diferentes entradas y realizar calculos.

Ademas del timer para generar pulsos, se utilizo otro timer de 8 bits para manejar la
aceleracion de los motores a pasos. Este timer se encarga, mediante una
interrupcion, de incrementar la frecuencia de los pulsos a intervalos constantes de

tiempo, obteniendo asi una funcion de rampa en la velocidad de los motores.

llustracion 19 - Ejemplo de programacion de la pantalla.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Procesos previos y necesarios para la realizacion de un engranaje
5.2.3.1 Modulo del engranaje
Previamente a la realizacién de un engranaje se debe tomar un cilindro metalico de
cierto diametro este puede ser aluminio, cobre o la aleacion que se desee o necesite.
En este caso la eleccion para las pruebas fue un cilindro de aluminio, como se

observa en la llustracion 20, dicho elemento debe ser maquinado en un torno el cual
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un conjunto de maquinas y herramientas que permiten mecanizar, roscar, cortar,

cilindrar, desbastar y ranurar piezas de forma geométrica por revolucion.

Estas maquinas-herramienta operan haciendo girar la pieza a mecanizar mientras
una o varias herramientas de corte son empujadas en un movimiento regulado de
avance contra la superficie de la pieza, cortando la viruta de acuerdo con las
condiciones tecnoldgicas de mecanizado adecuadas. Nuestro primer objetivo es

obtener el médulo del engranaje necesario para la creaciéon del mismo.

llustracion 20 - Elaboracion del médulo para creacion de engranaje.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.1.1 Calculos para el médulo de engranaje

—=m
A

Ecuacion 2 - Calculo para el médulo de un engranaje.

Fuente: Elaboracién propia.

Siendo:
m = Modulo d = Didametro primitivo o exterior

z = Numero de dientes en el engranaje.
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En nuestro caso la eleccion del médulo (m) es de 6 milimetros (mm) y la cantidad de
dientes (z) a realizar sera de 15 dientes, por lo que el diametro primitivo o exterior

que debe tener nuestra pieza es de

d
—=m

Despejando para el diametro (d) y sustituir m= 6 mmy z= 15 dientes

d =mz d = 6 mm(15) d =90 mm

Por lo que las dimensiones finales del médulo deben ser las siguientes:

Diametro primitivo o corona: 90 milimetros (mm) y profundidad de 20 milimetros
(mm).

Diametro del paso de eje: 64 milimetros (mm) y profundidad de 19 milimetros (mm).

5.2.3.1.2 Dimensiones del engranaje
Estos calculos dependen a su vez de las siguientes dimensiones de un engranaje:

e Circunferencia exterior: es la circunferencia que pasa por la parte exterior
de las cabezas de los dientes.

e Diametro exterior (de): es el que corresponde a la circunferencia exterior.

¢ Circunferencia interior: es la que pasa por la base de los pies de los dientes.

e Diametro interior (di): es el que corresponde a la circunferencia interior.

e Cabeza de diente (hc): es la parte del diente comprendida entre la
circunferencia primitiva y la circunferencia exterior. Toma el valor del médulo:
hc=m
En este caso hc= 6 milimetros (mm).

e Pie de diente (hp): es la parte del diente comprendida entre la circunferencia
interior y la primitiva. Toma el valor de 1,25 veces el médulo: hp= 1,25m

En este caso hp = 1.25(6mm) = 7.5 milimetros (mm).
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e Altura del diente (h): es la distancia entre la circunferencia interior y la
exterior. Por tanto, tiene el valor de 2,25 veces el modulo: h= 2,25m
En este caso h= 2.25(6mm) = 13.5 milimetros (mm)

¢ Longitud del diente (b): es la anchura de la corona, sobre la que se tallan los
dientes, en general suele tener un valor de 10 veces el médulo: b= 10m

En este caso b= 10(6mm) = 60 milimetros (mm)

Después del mecanizado en el torno del médulo del engranaje, el siguiente paso es
realizar una perforacion en su diametro inferior para posteriormente realizar un

machuelado del agujero y obtener una rosca interna en el elemento.

Esto con el fin de que al obtener nuestro engranaje dicho elemento pueda ser fijado
en el sitio que le corresponda en la maquinaria en donde se llegue a utilizar. Una vez
finalizado el mecanizado y preparacidén del mddulo del engranaje este es colocado

como es debido en la maquina fresadora.

llustracion 21 - Instalacion del médulo de engranaje.

Fuente: Elaboracién propia.
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Y posteriormente a la instalacién del mddulo del engranaje es colocada la
herramienta fresa, esta debe ser colocada justo en el centro para que durante el
mecanizado sea lo mas exacto posible, por lo que debe de ser lo mas exacta su
posicion y para verificacion de la misma se recurre al uso de un pie de rey. En la
llustracion 22 siguiente puede observar el momento en el que se verifica la posicion

de la fresa.

llustracion 22 - Alineacion de la fresa.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la instalacién de la herramienta se procedié a la configuraciéon de los

parametros de la maquina.

5.2.4 Configuracion de parametros
5.2.4.1 Calculos previos
Previo a la configuracién de parametros en la pantalla se deben realizar ciertos

calculos matematicos para que el mecanizado del engranaje sea eficiente.
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5.2.4.1.1 Velocidad de Corte
Uno de los factores que mas afectan la eficiencia de una operacion de fresado es la

velocidad de la fresa. Es la velocidad a la cual el metal se puede maquinar co

eficiencia. Esta viene delimitada segun:

e Tipo de material de la pieza.
e Material de la fresa.
e Diametro de la fresa.

e Rigidez de la maquina y montaje de la pieza

320x CS

r/min = D

Ecuacion 3 - Determinar revoluciones por minuto para la fresa, diametro en
milimetros.

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo:
CS = Velocidad de corte segun la fresa y el material de la pieza.

D = Diametro de la fresa.

ElI CS sera de 300 m/min debido a que la pieza de trabajo es de aluminio. El diametro

de la fresa de modulo en cuestiéon es de 100 milimetros.

320x CS

r/min = D
r 320x300 320 %3 — 960 .
= 100 = x3= rev/min
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Por lo tanto, el resultado ideal de la velocidad de corte de la fresa ser de 960 rev/min.

5.2.4.1.2 Avance de la fresa
El avance de la maquina puede definirse como la distancia en milimetros (o pulgadas)
por minuto, que se mueve la pieza hacia la fresa. Esta depende de la velocidad de

corte de la herramienta.

Conforme avanza la pieza hacia la fresa, cada diente avanza dentro de la pieza una
cantidad igual, produciendo virutas, es decir el avance por diente junto con el
nimero de dientes de la fresa. La velocidad ideal de avance puede determinarse

como:
Avance= N x CPT x r/min

Ecuacion 4 - Velocidad de avance ideal en las fresadoras.

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo:
N: NUumero de dientes de la fresa.
CPT: Avance por diente de la fresa (depende del material).

r/min: Son las revoluciones por minuto de la fresa.

La fresa de mddulo posee 12 dientes, la velocidad de la fresa es de 960 r/min y el

CPT es de 0.15 milimetro por ser el material de aluminio

Avance (mm/min) = N x CPT x r/min

Avance (mm/min) = 12 x 0.15 x 960 = 1,728 mm/min
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El avance sera de 1728 milimetros por minuto o también 172.8 centimetros por
minuto traducidos a un avance de 28.8 milimetros por segundo asi que por
cuestiones de seguridad en el acabado de la pieza el parametro del avance se

asignara en 2 centimetros por segundo (2 cm/seg).

5.2.4.1.3 Profundidad del corte
Cuando se desea una superficie lisa y exacta, es buena practica efectuar un corte de
desbaste y otro de acabado, Los cortes de desbaste profundos, con un avance
grande segun lo permitido en la maquina y la pieza. Los cortes de acabado deben
ser ligeros, con un avance mas fino de lo utilizado en el desbaste en su mayoria es

recomendado una profundidad de 0.4 milimetros.

pProf Diente:1l.80mm Uel Corte: 1.60
Prof Corte: 1.60 mm Uel DespY: 2.80

Long Corte: 100.066m Vel DesrZ: 6.80
Uel Corte: 1.08 , Dant. Dientes: 15

llustracion 23 - Calibracion de parametros para el fresado CNC.

Fuente: Elaboracion propia.

Antes de iniciar el fresado automatico para la elaboracion de un engranaje recto, es
necesario realizar un “set” o ajuste de cada uno de los parametros principales segun
como el usuario lo necesite, observe llustracion 23. Los parametros son los

siguientes:

e Profundidad de diente: Es la distancia entre la circunferencia exterior y la

inferior. En la interfaz es indicada en milimetros (mm).
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e Profundidad de corte: Es la distancia a la que se desea realizar cada paso de
corte. En la interfaz es indicada en milimetros (mm).

e Longitud de corte: Es la longitud de corte del recorrido deseado, depende
del tamafo de la pieza y de la velocidad de desplazamiento en Y. En la interfaz
es indicada en milimetros (mm).

e Velocidad de corte: Es |la velocidad con la que se desplaza la herramienta de
corte en este caso la fresa la cual es en centimetros por segundo (cm/seg).

e Velocidad de desplazamiento Y: Es la velocidad con la que se desplaza el
eje Y durante el proceso de corte, es en centimetros por segundo (cm/seg).

¢ Velocidad de desplazamiento Z: Es la velocidad con la que se desplaza el
eje Z durante el proceso de corte al finalizar un diente del engranaje, su
unidad es en milimetros por segundo (mm/seg).

e Cantidad de dientes de engranajes: Es |la cantidad de dientes que desea que

tenga el engranaje al finalizar todo el proceso de mecanizado.

Finalizando la configuracion de los mismos y verificando la correcta instalacion del

moddulo se prosigue a inicializar el proceso de mecanizado del engranaje.

llustracion 24 - Elaboracion de engranaje, etapa inicial.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.5 Finalizacion del proceso de mecanizado
5.2.5.1 Toma de datos

Tabla 5 - Formato para la toma de tiempo de trabajo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5, se procedié a tabular los tiempos recopilados conforme se realizaba
cada diente del engranaje terminado para asi determinar el rendimiento de

mecanizado de la maquina periddicamente.

Al finalizar el proceso de mecanizado del engranaje y realizar la toma de datos de

tiempo se obtuvo el siguiente resultado:
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Grafico 1 - Comparativa de tiempos de trabajo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el Grafico 1, se presenta una comparacion en el tiempo de
trabajo del proceso de mecanizado del engranaje, antes o de manera tradicional y

después de la conversion de la maquina fresadora.

De la manera tradicional, un operario necesitaba alrededor de 450 minutos (7 horas
y 30 minutos) para poder culminar con la elaboracion de un engranaje, esto
tomando en cuenta el tiempo de descanso (tiempos muertos) del operario, lo que
significaba en paros o atrasos en la realizacion de la tarea ademas del esfuerzo por
parte de él de realizar una tarea tan repetitiva por un periodo tan largo de tiempo,
ahora bien en comparacion al trabajo de la maquina ya de manera automatica
solamente necesito alrededor de 270 min (4 horas y 30 minutos) para lograr terminar

el trabajo sin ningun tipo de problema y realizando de manera continua la tarea.
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Se obtuvo una disminucion considerable en tiempo requerido para la realizacion de
la tarea, esto representa una eficiencia y ahorro del tiempo de elaboracion del
engranaje en un 40 % esto representa aproximadamente 3 horas de trabajo menos
en la realizaciéon del mecanizado del engranaje que a su vez significa menos costos
en su produccion, ademas ocurre otra situacién el acabado final del engranaje es
mas fino (posee una mejor calidad final) debido a que es un proceso continuo y que

solamente la maquina detiene el proceso hasta finalizar con la pieza.

Uno de los otros beneficios de dicha conversion es que al ya no necesitar que un
operador realice la tarea completamente sino que solamente se precise de él para la
colocaciéon y preparacion tanto de la pieza a maquinar y de la fresa como también
de ajustar los parametros de la maquina para posteriormente inicializarla y en un
tiempo debido retirar la pieza (engranaje) una vez terminado el proceso de
mecanizado; el jefe de linea puede valerse de los servicios y/o tiempo de trabajo de
dicho operador para que continle o avance con otro proceso u otras asignaciones
en la linea de produccion de la maquinaria mientras que la maquina

automaticamente este realizando el engranaje.
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VI. CONCLUSIONES

“En la investigacion y en la experimentacién, las conclusiones son argumentos
y afirmaciones relativas a datos de mediciones experimentales y de la légica”

(Villafuerte Ledesma, 2015).

A continuacion, se presentan cada una de las conclusiones del presente proyecto:

e Se designd un panel eléctrico el cual posee el control total sobre la maquina.

e Se establecio la programacion que regira las instrucciones que la maquina
ejecutara para el proceso de mecanizado de las piezas.

e Se logro identificar a través de pruebas piloto la mejoria en la eficiencia del
proceso de mecanizado de la maquina en comparacion a su version
tradicional.

e Se detallé un manual de operacidn para el correcto uso de la maquina.
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Vil. RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se enumeran las recomendaciones para mejora realizadas

tanto a la empresa y la universidad.

7.1 Parala empresa

Implementar el mantenimiento correspondiente a la maquina fresadora, esto
para asegurar su correcto funcionamiento y verificar antes de utilizar cada uno
de sus componentes para que esta no tenga fallos cuando este en operacion.
Motivo a que la empresa continle la iniciativa de aspirar a cambiar algunas
maquinas de sus procesos a equipo automatizados en las diferentes fases de

su linea de produccion y asi ser mas eficiente en sus tareas.

7.2 Para la universidad

Que en los proximos meses pueda lograr abastecer los laboratorios existentes
para el area de mecatronica ya que tengo entendido que la meta es expandir
mas el area de trabajo y equipo de dichos laboratorios.

Ampliar la oferta académica de la carrera de mecatrdnica adicionando nuevas
clases o nuevos tipos de laboratorio y ademas eliminar ciertas clases ya que
algunas de ellas no estan enfocadas a la mecatrénica.

Realizar en lo posible y permitido mas visitas técnicas a diferentes empresas
o industrias (dependiendo del enfoque de la clase que el alumno este
cursando) para que en el alumno se familiarice con el ambiente laboral que

existe fuera de la universidad.
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IX. ANEXOS

Anexo 1 - Estado inicial de la fresadora horizontal, vista 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2 - Motor a paso instalado, cabezal divisor.
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3 - Motor a paso instalado en eje Z.
Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4 - Transmision de potencia con cadena, eje Y.
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 5 - Transmision de potencia con cadena, eje Z.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6 - Vista de la maquina fresadora CNC.
Fuente: Elaboracion propia.
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