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PROLOGO

En el presente informe de suficiencia se presenta el disefio de un taladro
automatico para aplicaciones industriales, en respuesta a la necesidad de equipos de
taladrado en la industria. Se plantea una solucién, proponiendo un disefio que sea
capaz de cumplir con requerimientos industriales y a su vez con un control de

caracteristicas similares a las existentes en el mercado.

En el desarrollo de este trabajo encontramos el disefio de la maquina y la
seleccion de equipos correspondientes, asi como las operaciones de taladrado que se

podran realizar.

El informe de suficiencia consta de 5 capitulos, en cada uno de los cuales se

realiza lo siguiente:

Capitulo I. Se presenta una introduccién al tema, dando a conocer el propésito del
informe de suficiencia. También se da a conocer los antecedentes del proyecto y se
muestra los objetivos del mismo, luego se da a conocer los alcances y las

limitaciones. Finalmente se explica la justificacion del proyecto.



Capitulo II. Se muestra la teoria necesaria para el desarrollo del tema, asi como
también las férmulas que se usan en los calculos mecéanicos, las cuales a su vez

permiten la seleccién de componentes.

Capitulo III. Se muestra el planteamiento del problema, mediante una observacién
a las empresas dedicadas al disefio, suministro y fabricacién de elementos mecanicos,

se selecciona a su vez el tema especifico del taladrado.

Capitulo IV. Se plantea la solucion del problema, para ello se realiza en primera
etapa el disefio mecanico, luego se procede a realizar la seleccion de componentes de
control, para finalmente dar a conocer los procesos y secuencias de operacion que se

realizaran en el control numérico por computadora (CNC).

Capitulo V. Se presenta un analisis de costos para el periodo de fabricacion de la
maquina. Ademas se presenta una tabla con los costos de los componentes mas

importantes.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, el plano de vistas

generales y el plano de despiece del taladro automatico.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como proposito realizar el disefio de un taladro
automatico, que sea capaz de trabajar con materiales de distinta dureza y realizar
diferentes estrategias de taladrado de acuerdo al material a trabajar, logrando asi

mejorar el proceso de manufactura.

En la primera parte del trabajo se presenta el disefio mecanico, en el cual se
realizan los calculos mecanicos que nos permiten seleccionar los componentes de
control. Posteriormente se selecciona el control CNC, con el cual podremos definir

las operaciones y estrategias de trabajo.

Durante el disefio del sistema mecanico, se presenta la solucidon mas practica
y eficaz, para lo cual se tomaron como modelo, maquinas similares ya existentes en
el mercado, generando asi una maquina que cumpla con los mismos requerimientos

que se necesitan en aplicaciones industriales.



1.1 Antecedentes

Las empresas de manufactura, cuentan con equipos como son tornos, centros
de mecanizado, perforadoras, prensas, etc. Estos equipos se encargan de realizar
diferentes procesos de fabricacién; entre todos ellos el proceso de taladrado es uno de
los mas usados, ya que el trabajo debe hacerse con rapidez, precision y algo grado de

flexibilidad en cuanto al material y diametro a taladrar.

El presente informe se basa en el desarrollo de un taladro automatico en la
empresa POWERMATIC, que permitira ampliar su propia linea de maquinas
automaticas. POWERMATIC es una empresa que desde sus inicios en 1989, se ha
especializado en la ingenieria, disefio, suministro, instalacion y servicio de
componentes y sistemas hidraulicos y neumaticos. Asimismo, es proveedor de
maquinas CNC de rango industrial tales como centros de mecanizado y tornos de sus
representada ROMI (Brasil). Dicha empresa vio la posibilidad de abastecer un
mercado potencial con el taladro automatico presentado y desarrollado en el presente

informe.



1.2 Objetivo

Realizar el disefio de un taladro automatico para aplicaciones industriales
capaz de perforar un diametro de 1 en acero estructural, de forma tal que el taladro
pueda desplazarse 712 mm longitudinalmente, 492 mm transversalmente y 89 mm
verticalmente. Ademas diseiiar el control numérico para seleccionar los componentes

eléctricos, electronicos y el control CNC.

1.3 Alcances del provyecto

Los alcances del proyecto se muestran mediante las caracteristicas técnicas

que presenta la maquina.

1.3.1 Recorridos de herramienta

Los recorridos son las distancias que podra recorrer la herramienta de
desbaste, por consiguiente sera la zona de trabajo en el cual se realizara el proceso de

taladrado.

» Recorrido de herramienta en eje X: 712.6 mm
» Recorrido de herramienta en eje Y: 392.9 mm

» Recorrido de herramienta en eje Z: 90 mm



1.3.2 Dimensiones de los materiales

Las dimensiones maximas del material son las siguientes:

%+ El espesor minimo: 1/8’.

% El espesor maximo: 3 1/2°’.
% El ancho minimo: 75mm.

% El ancho maximo: 503.4mm.

+ Lalongitud maxima: 1066.8mm.

1.3.3 Caracteristicas del motor de taladro

La potencia del motor es de 3.4 HP.
Revoluciones de trabajo: 2000 RPM.
Avance de la herramienta: 0.2 mm/Rev.

Diametro maximo a taladrar: 26 mm.

vV V Vv V 'V

Velocidad Lineal de la herramienta: 40 m/min.

1.3.4 Caracteristicas de los materiales a taladrar

Los materiales a taladrar son los siguientes y también se muestran sus aplicaciones



1.3.4.1 Acero Rolado en Caliente Decapado (Dureza Brinell 111HB)

El Acero Caliente Decapado es el producto ideal para las aplicaciones en
donde la calidad superficial es un factor importante, ya que se trata la lamina con

acido clorhidrico para remover las impurezas y 6xido superficial.

Tiene sus principales aplicaciones en:

* Industria Automotriz para partes no expuestas.
» Aplicaciones en maquinaria y equipo.
* Flejes de alta resistencia.

» Uso Industrial para piezas con embutido severo.

1.3.4.2 Acero Recocido (Dureza Brinell 121 HB)

El recocido se emplea para ablandar el acero para hacerlo mas mecanizable y

evitar la acritud del material

Los principales usos de la lamina rolada en frio son:

* Partes expuestas y no expuestas para articulos de linea blanca.
» Aplicaciones en maquinaria y equipo.
* Perfiles, tuberia, tambores y envases.

* Insumo para procesos de galvanizado.



1.4 Justificacion

Los niveles de calidad de los productos tienen que ser cada vez mas elevada
con tolerancias tan pequefias como el orden de las micras, debido principalmente al
tipo de productos que tienen que ser elaborados, asi como la funciéon que van a
cumplir en cierto mecanismo o proceso. En la actualidad las pequefias y medianas
empresas dan solucion a estos problemas con maquinas semiautomatica o mandando
a realizar los trabajos a las grandes empresas que cuentan con maquinas CNC, lo
cual implica demora para poder entregar el producto terminado y menores

beneficios.

Ademas el mantenimiento correctivo y preventivo de la maquinaria es una de
las actividades mas importantes en la industria, por lo que una maquina que ofrezca
menos fallas y presta menos desgaste, es mucho mas confiable y evita retrasos en la
produccién; asi pues las empresas que cuentan con los equipos y maquinas
adecuadas en planta, obtienen mayores beneficios y realizan los trabajos con gran

velocidad de produccion, es decir eficaz y eficientemente.

Por estas razones se propone el disefio de un taladro automatico, que sea
capaz de realizar todo tipo de trabajos, una maquina versatil que pueda trabajar a
diferentes velocidades y con diferentes tipos de materiales ademas de ser precisa y

eficiente en su trabajo.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Por lo general el proceso de taladrado en pequeiias y medianas empresas es
realizada por personas o maquinas semiautomaticas y en las grandes empresas por
maquinas CNC. Por lo que a continuacion se muestran algunas de las maquinas CNC
usadas en el mercado nacional.

+» Se muestra la maquina “KX2-SIEG de Beili Industry” en la figura 2.1 y sus

especificaciones técnicas en la tabla 2.1

Fig. 2.1 KX2-SIEG de Beili Industry



Tabla 2.1 Especificaciones de maquina

Espesor Minimo 1/8"
Maximo 2"
Recorrido en eje X 400 mm
Recorrido en eje Y 400 mm
Recorrido en eje Z 50mm

Capacidades del taladro

Diametro maximo 1"
HP del huso 2.5HP
Velocidad del huso | 0-1500 RPM

Costo del equipo
US$ 60,000.00

Fuente: POWERMATIC, Manual de maquinas CNC. Peru 2009

+* Se muestra la maquina “AD-20 de Jian Sheng Machinery” en la figura 2.2 y sus

especificaciones técnicas en la tabla 2.2

Fig. 2.2 AD-20 de Jian Sheng Machinery
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Tabla 2.2 Especificaciones de maquina

Especificaciones de maquina

Espesor Minimo 1/4"
Maximo 2.5"
Recorrido en eje X 400 mm
Recorridoeneje Y 400 mm
Recorrido en eje Z 50 mm

Capacidades del taladro

Diametro maximo 7%
HP del huso 2 HP
Velocidad del huso 0-1500 RPM

Costo del equipo
USS$ 55,000.00

Fuente: POWERMATIC, Manual de maquinas CNC. Perti 2009

2.1 El tornillo de potencia

La necesidad de un sistema mecanico simple y econémico, a través del cual
se pueda controlar adecuadamente todos los movimientos y que presente gran

exactitud, nos las ofrece el tornillo de potencia (ver figura 2.3).

Fig. 2.3 Sistema de tornillo de potencia
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Los tornillos de potencia estan disefiados para convertir el movimiento lineal
y ejercer la fuerza necesaria para mover una pieza de una maquina a lo largo de una
trayectoria deseada. Dado que el tornillo se apoya en un rodamiento en su extremo y
este gira en tanto que se evita que la tuerca gire, la tuerca se enroscara a lo largo del
tornillo, impulsando los soportes del taladro y generando los distintos movimientos
de este. Tomando estos conceptos como referencia, ademas de recabar la experiencia
de modelos de maquinas con disefios similares, se decide basar el disefio de la

maquina en el tornillo de potencia

El tipo de cuerda de tornillo que se hara uso sera la dientes Acme, dado que

este tipo de cuerda es facil de maquinar y posee una gran eficiencia (ver figura 2.4).

Fig. 2.4 Dientes Acme
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2.1.1 Torque requerido para mover una carga

Cuando se utiliza un tornillo de potencia para ejercer una carga, es necesario
saber que tanto torque hay que aplicarle a la tuerca del tornillo para mover la carga.
Los parametros a considerar incluyen la fuerza que hay que mover, F; el tamaiio del
tornillo segun lo indica su diametro de paso, Djp. el desplazamiento del torillo, L: y
el coeficiente de friccion, f. El desplazamiento se define como la distancia axial a lo
largo de la cual se movera el tornillo en una revoluciéon completa, para el caso comun

de un tornillo de una sola cuerda, el desplazamiento es igual al paso.

Para la siguiente figura 2.5 podemos calcular el torque necesario para poder

elevar la carga.

F=carga que se va a mover

)

Superficie de la cuerda ‘ ‘
‘ ‘L=desplazamiento
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Donde:

T : Par de torsion requerido para los fines de superar la friccion en la rosca y elevar
la carga.

F :Carga a mover.

Dp: Diametro de paso.

F : Coeficiente de friccion

L : Desplazamiento longitudinal por una vuelta completa.

Esta ecuacién corresponde a la fuerza que se necesita para compensar la
friccion entre el tornillo y la cuerda ademas de la fuerza que se requiere para mover
la carga. Si el tornillo o la tuerca se apoyan contra una superficie plana mientras gira,

en esa superficie se desarrollara un torque de friccion adicional.

El torque de friccion que se va a utilizar depende de los materiales que se
utilicen y de la manera en que se lubrique el tornillo. Para tornillos de acero bien

lubricados que actian sobre tuercas de acero, f/ = 0.15 resulta un valor conservador.

Un factor importante en el andlisis acerca del torque es el angulo de
inclinacion del plano. En una cuerda de tornillo , al 4ngulo de inclinacion se le
denomina como angulo de desplazamiento, A, es el angulo entre la tangente a la
hélice de la cuerda y el plano transversal al eje del tornillo. A partir de la figura 2.5

es posible observar que.
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Asi si la rotacion o giro del tornillo tiende a levantar la carga, moverla hacia
arriba de la inclinacion, la fuerza de friccion se opone al movimiento y actua hacia
abajo del plano. Por el contrario, si el giro del tornillo tiende a bajar la carga, la
fuerza de friccion ejercera su accidén hacia arriba del plano, lo cual origina la

siguiente ecuacion

Si la pendiente de la cuerda es muy pronunciada, es decir su angulo de
desplazamiento es alto, es probable que la fuerza de friccion no sea capaz de superar
la tendencia de la carga a “deslizarse” hacia abajo del plano y la carga caerd a
consecuencia de la fuerza de gravedad. Sin embargo, en casi todos los casos de
tornillos de potencia con cuerdas unicas, el angulo de desplazamiento es mas bien
pequeiio y la fuerza de friccion es lo suficiente grande para oponerse a la carga y
evitar que se deslice hacia abajo del plano. Un tornillo de este tipo se denomina
autoasegurador o de autocerrado, en términos cuantitativos, la condicién que debe

ser satisfecha para que exista el autocerrado es:
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2.1.2 Ajuste para cuerdas Acme

La diferencia entre las cuerdas Acme y cuerdas cuadradas es la presencia del

angulo de cuerda “¢@”. A partir de la figura 2.4 se puede observar que 2 $=29°, y por
consiguiente ¢=14.5°. Esto modifica el sentido en el que actian las fuerzas en la

cuerda respecto a lo que se describe en la figura 2.4. Por lo que F tendrd que ser

sustituida por F/cos (¢).

Entonces el torque que se necesita para mover la carga a lo largo de la cuerda sera.

7 = Pp|cos@.tan(+y | (5)
“ 2 | cos(¢)— ftan(4) )
Y el torque que se requiere para mover la carga hacia fuera de la cuerda es
FD -
T, = e fzc0s@tan()) (6)
2 | cos(@)+ f tan(A)

2.1.3 Potencia necesaria para impulsar un tornillo de potencia

Si el torque que se necesita para hacer girar el tornillo se aplica a una
velocidad de giro constante, n, entonces la potencia, en caballos de potencia, que se

necesita para impulsar el tornillo es.
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2.2 Potencia, torque v empuje de taladro

La potencia, el torque, el empuje y la dureza maxima de taladrado se calculan

por medio de fébrmulas experimentales, las cuales son:

0.68 1.27 0.59
Pt XD XY X (8)
36000
1.95 0.61
T =14 235%8HBD ) " 9)
4000
E =1.42.35xHBxD xf "y ..o (10)
P
HB,, =45000 DO B89 77 (1)

Donde:

P: Consumo de Potencia (KW)

T: Torque (N.m)

E: Empuje (N)

HB: Dureza Brinell del material a taladrar (HB)
D: Didmetro del agujero (mm)

V: Velocidad Lineal de la herramienta (m/min)
f: Avance de la herramienta (mm/rev)

p: Coeficiente de friccidn cinético en el proceso de taladrado

El coeficiente de friccion que se va a utilizar depende de los materiales que se
van a taladrar y de la refrigeracién en el proceso de taladrado. Para taladrado de

acero, sin refrigerante podemos considerar que p=0.75 es un valor adecuado.
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2.3 Diseiio de columnas

2.3.1 Propiedades de la seccion transversal de la columna

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las
dimensiones de su seccion transversal y también de su longitud y la forma de fijarla a
miembros o apoyos adyacentes. Las propiedades importantes de la seccién

transversal son:

1. El area de la seccion transversal A.
2. El momento de inercia I de la seccion transversal, con respecto al eje para el
que I es minimo.

3. El valor minimo del radio de giro de la seccion transversal.

El radio de giro se calcula con la siguiente férmula:

I: Momento de inercia de la seccidn transversal

A: Area de la seccion transversal.

2.3.2 Fijacion de un extremo v longitud efectiva

Se refiere a la forma en que se soportan los extremos de una columna. La

variable mas importante es la cantidad de restriccidén a la tendencia de rotacion que
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existe en los extremos de la columna. Tres formas de restriccion de extremos son la

articulada, la empotrada y la libre:

» Un extremo articulado de una columna esta guiado de tal modo que no se
puede mover de un lado a otro
> Un extremo empotrado es aquel que se sujeta contra la rotacion en el soporte.

» Un extremo libre se puede ilustrar con el ejemplo de un asta bandera.

2.3.3 Longitud efectiva

La forma de soportar amos extremos de la columna afecta la /ongitud efectiva

de la columna (ver figura 2.6), que se define como sigue:

Donde:

L: Longitud real de la columna entre los soportes.

K: Constante que depende del extremo fijo, como se ilustra en la figura 2.5

; |
f —I_ | f W
\ |
\ Forma de la
| columna |
Il J pandeada |
|/ |
/ I
: - |
Articulada - Empotrada - Empotrada - Empotrada -
articulada empotrada libre articulada

Fig.2.6 Fijacion de extremos de columnas



Tabla 2.3 Valores de K para obtener longitud efectiva
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Articulada - Empotrada - Empotrada - Empotrada -
articulada empotrada libre articulada
Valores K=1.0 K=0.5 K=2.0 K=0.7
Teoricos
Valores K=1.0 K =0.65 K=2.10 K=0.8
Practicos

Fuente: Robert Mott, Dise7io de elementos de maquinas, México 2006:
Prentice Hall Hispanoamericana.

2.3.4 Relacion de esbeltez

La relacion de esbeltez es el coeficiente de la longitud efectiva de la columna entre

su radio de giro minimo. Esto es.

Relacion de esbeltez=Le/r=KL/r................................. (14)

2.3.5 Relacion de esbeltez de transicion

Se presentaran dos métodos para analizar columnas rectas con carga central:
1) La férmula de Euler para columnas largas y esbeltas.

2) La férmula de J.B, Johnson para columnas cortas.

La eleccion del método apropiado depende del valor de la relacion de esbeltez real de
la columna que se analiza, comparado con la relacion de esbeltez de transicion o

constante de columa €, que se define como sigue:

2
C. = \/315 ................................ e (15)

Sy

Donde: E: Mddulo de elasticidad del material de la columna.

S Resistencia de fluencia del material.
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2.3.6 Analisis de columnas largas: Formula de Euler

Se emplea la formula de Euler:

2.3.7 Analisis de columnas cortas: La formula de J.B. Johnson

La féormula de J.B. Johnson se describe como sigue:

Sy(KL/r)2
47’ E

P, = Asy{ e

Procedimiento para analizar columnas rectas con carga central

1. Para la columna, calcule su relacion de esbeltez real

2. Calcule el valor de C,

3. Compare C.con KL/r. Como (. representa el valor de la relacion d esbeltez
que separa una columna larga de una corta, el resultado de la comparacion
indica que clase de analisis se debe usar.

4. Sila KL/r real es mayor que €., la columna es larga. Emplee la ecuacion de
Euler, como se describe en la ecuacion 14.

S. Sila KL /r real es menor que €, , la columna es corta. Emplee la formula de

J.B.Johnson, que se describe en la ecuacion 15.
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2.3.8 Factor de Diseiio y Carga Admisible

Como se espera una falla con una carga limite y no con un esfuerzo, el
concepto de un factor de disefio se aplica en forma distinta que en la mayor parte de
los demas miembros sometidos a carga. En vez de aplicar el factor de diseiio a la
resistencia de fluencia o a la resistencia ultima del material, se aplicara a la carga

critica. Para aplicaciones en el disefio de maquina, se emplea un factor de disefio 3.

Donde:

P, : Carga critica de pandeo
P, : Carga admisible

P : Cargareal aplicada

N : Factor de disefio

2.4 Diseiio de vigas

Para disefiar una viga con base en la resistencia, se requiere que el esfuerzo de
flexion y el esfuerzo cortante reales en la viga no excedan los valores permisibles
correspondientes para el material, definidos por los cédigos estructurales o
mecanicos. Primero se considerara un disefio basado en la flexién y luego se revisara
la resistencia por cortante. Un disefio por flexién requiere la determinacion del

modulo de seccién de la viga.
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Donde:
S,., - Modulo de seccion requerido

M : Momento flector

O perm - Esfuerzo permisible de flexion

2.5 Grados de movilidad de una cadena cinematica

Designado con la letra M, es el niamero de eslabones conductores necesarios
de una cadena cinematica para hacer de esa una cadena desmodromica. La siguiente

formula nos permite hallar M, para el cado de una cadena cinematica espacial.

Mo=6(n-1)-5@s-4@-3G2G-@h...oo oo (20)

Donde:
n: Numero de eslabones de la cadena cinematica
%n: Numero de pares cinematicos de clase “m™. Las clases de los pares cinematicos
pueden ser:
@,: Indicara el namero de pares cinematicos de clase 1 (m=1)
@: Indicara el nuimero de pares cinematicos de clase 2 (m=2)

@, €, ¥s: De la misma manera
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2.6 Puesta a tierra

Conjunto de elementos que permiten un contacto eléctrico conductivo, entre

el medio (terreno) y el equipo. Los objetivos de una conexidn a tierra son:

)
%°

Conducir a tierra todas las corrientes anormales, que se originan como

consecuencia de la carcaza del equipo eléctrico energizada.

)
%*

Evitar que aparezcan tensiones peligrosas en las carcaza de los equipos

eléctricos

)
%°

Permitir que la proteccion del circuito eléctrico, despeje inmediatamente la

falla ocurrida.

Para lograr estos objetivos es necesario establecer un medio a través del cual
sea posible entrar en contacto con el terreno de baja impedancia. La regla general
para toda puesta a tierra es: cada sistema de tierras debe cerrar eléctricamente el

circuito eléctrico que le corresponde.

2.6.1 Resistividades tipicas

El cédigo nacional de electricidad Tomo I prescripciones generales, detalla

las resistividades de los diferentes terrenos, como se muestra en la siguiente tabla



Tabla 2.4 Resistividades Tipicas

Resistividad
Naturaleza del Terreno

(ohm-m)
Terreno pantanoso Hasta 30
Humus 10a 150
Arcilla plastica 50
Arena arcillosa 50 a 500
Caliza blanca 100 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800

Fuente: POWERMATIC, Manual de puestas a tierra. Peru 2000

El objetivo de la medicion de la resistividad tiene las siguientes finalidades:

> Obtener la resistividad de cada estrato o capa.

> Encontrar la profundidad de los estratos o capa.

> Ubicacion 6ptima de las instalaciones de puesta a tierra.

25

Para su medicidn en el terreno se utiliza corriente alterna o corriente continua

conmutada de baja frecuencia. La corriente alterna de hasta 200 Hz. no acarrea

errores por efectos capacitivos o inductivos.
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2.6.2 Resistencia de puesta a tierra

El calculo de esta resistencia involucra el calculo de la misma resistencia
tierra. Los electrodos, tales como el anillo y la plancha metalica dispuesta sobre la
superficie del terreno, se utilizan como complementos de una puesta a tierra para
controlar gradientes de potencial sobre el terreno y despreciandose, la mayoria de las

veces su influencia sobre la resistividad total.

La resistencia de puesta a tierra total tiene tres componentes:

1) La resistencia del conductor conectado al sistema de puesta a tierra, que

esta en funcion de su resistividad, longitud y seccion

2) La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el suelo, este
valor es usualmente pequefio, si el electrodo esta libre de pintura o grasa,

esto se elimina efectuando un buen contacto entre el electrodo y tierra.

3) La resistencia de la tierra alrededor del electrodo que es la resistencia

principal que influira en la resistencia total de la puesta a tierra.

A continuacién se muestra la figura 2.7 de la jabalina vertical.
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L: longitud (m)
a: radio (m)

Las longitudes varian de 2 a 3 m

2.6.3 Partes de una puesta a tierra

1. Acabado exterior
o Modelo cerrado (con caja)
o Modelo abierto (en hoyo)

o Modelo ciego (cubierto)

2. Electrodo principal
o Electrodo simple
o Electrodo con auxiliar, usado cuando la resistividad equivalente en

el lugar elegido sobrepasa los 300ohm-m



3. Grapa desmontable

4. Conductor de conexion

5. Auxiliar de electrodo

6. Empalme multiple soldado
7. Pozo vertical

8. Relleno del conductor

9. Lechos de sal

10. Niveles de impregnacion

A continuacién se muestra la figura 2.8, las partes de una puesta a tierra.

Fig. 2.8 Partes de una puesta a tierra

28
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2.7 Principios Basicos de Control Numérico

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran
el movimiento de la herramienta de corte. El sistema se basa en el control de los
movimientos de la herramienta de trabajo con relacion a los ejes de coordenadas de

la maquina, usando un programa informatico ejecutado por un ordenador.

Para nuestro proyecto se controla el desplazamiento longitudinal (X),
desplazamiento transversal (Y) y desplazamiento vertical (Z). Para ello se incorporan

servomotores en los mecanismos de desplazamiento.

2.7.1 Puntos de referencia

El control numérico esta dotado de 3 puntos de referencia que hay que tener
en cuenta a la hora de iniciar un programa. Estos puntos son conocidos cero

maquina, cero pieza y punto de referencia.

2.7.1.1 Punto cero de la maquina (M)

Punto de referencia invariable definido por el fabricante de la maquina. A
partir de este punto se mide toda la maquina. Al mismo tiempo, "M" es el origen del

sistema de coordenadas.
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2.7.1.2 Punto cero de la pieza de trabajo (W)

Punto inicial de la indicacion de medidas del programa de piezas. El
programador puede establecerlo libremente y desplazarlo cuantas veces desee dentro

de un programa de piezas.

2.7.1.3 Punto de referencia de asiento de herramienta (N)

Punto inicial para la medicion de las herramientas, es hacia donde se dirige el
carro carro portaherramientas cuando cambia de herramienta o cuando se acaba el

mecanizado de la piezaporta, lo establece el fabricante de la maquina (ver figura 2.9).

Fig 2.9 Puntos de referencia del area de trabajo
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2.7.2 Sistema de coordenadas

La coordenada X es paralela al borde anterior de la mesa de la maquina, la
coordenada Y es paralela al borde lateral, y la coordenada Z es vertical a la mesa de

la maquina.

Los valores de la coordenada Z en direccién negativa describen movimientos

del sistema de herramienta hacia la pieza de trabajo, los valores en direccién positiva

describen movimientos hacia afuera desde la pieza de trabajo.

2.7.2.1 Sistema de coordenadas en la programaciéon de valor absoluto

El origen del sistema de coordenadas esta en el punto cero de la maquina "M"
0, tras un decalaje de origen programado, en el punto cero de la pieza de trabajo "W".
Todos los puntos finales se describen a partir del origen del sistema de coordenadas,

mediante indicacion de las respectivas distancias X, Y y Z (ver figura 2.10).

+Y J |?
t’lﬂ \f Z T2 X
X L‘_;:::::::::::: .~<j N
Absoluto

Fig. 2.10 Sistema de coordenadas de valor absoluto X, Yy Z
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2.7.2.2 Sistema de coordenadas en la programacion de valor incremental

El ongen del sistema de coordenadas estad en el punto de referencia del
asiento de herramienta "N" o, tras una compensacion de longitud de herramienta, en
la punta de corte. Con la programacion de valor incremental se describen las

trayectorias reales de la herramienta de punto a punto (ver figura 2.10)

[ .,'\." +7
'u" "

Fig. 2.11 Sistema de coordenadas de valor incremental X, Yy Z



CAPITULO 111

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las empresas dedicadas al disefio, suministro y fabricacion de elementos
mecanicos, poseen una gran demanda de productos que necesitan ser taladrados, ya
que este hace un 25 % del porcentaje de produccion de todos los procesos de
maquinado; por lo general esta operacion es controlado por personas o maquinas

semiautomaticas.

Dado el nivel competitivo actual y la calidad con la cual deben ser entregados
los productos, este tipo de operaciones tiene que ser preciso y eficiente, por tanto la
automatizacion del proceso es la mejor opcion. La automatizacion es cada vez mas
solicitada en la actividad industrial, ya que se buscan mejores niveles de trabajo,
velocidad de produccidn y mayores beneficios, razén por la cual las empresas

adquieren maquinas importadas para realizar el proceso de taladrado

El mercado nacional cuenta con muy pocas empresas que se encarguen de la
investigacion y desarrollo de maquinas industriales, por lo que se puede plantear el
problema mediante la siguiente pregunta: ;Es posible disefiar en nuestro pais un

taladro automatico para aplicaciones industriales?



CAPITULO IV

SOLUCION DEL PROBLEMA

4.1 Diseiio mecanico

Se van a desarrollar los siguientes disefios y calculos.

4.1.1 Calculo de potencia y empuje de taladrado

La potencia de este motor depende ampliamente del proceso que se va a
realizar y de las caracteristicas del proceso. Para aplicaciones de multiples agujeros,
de acuerdo a tablas experimentales del proceso de taladrado se recomiendan los
siguientes valores:

Tabla. 4.1 Valores recomendados

Acero normal

Diametro(mm) (Dureza<250HB)
20 V(m/min) 40-90
f(mm/rev) 0.2-0.4
26 V(m/min) 40-90
f(mm/rev) 0.2-0.45

Fuente: POWERMATIC, Separatas con tablas y grdficas experimentales del
proceso de taladrado.
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Para poder seleccionar al motor que va a realizar el taladrado, debemos hallar
el maximo torque que necesito para poder realizar el agujero mas grande, ya que en
este se presenta el maximo trabajo por parte del motor. Por lo tanto tomamos los

siguientes valores:

Tabla. 4.2 Valores recomendados

Diametro maximo a taladrar 26 mm
Velocidad lineal de la herramienta 40 m/min
Avance de la herramienta 0.2 mm/rev
Revoluciones de trabajo 2000 RPM
Dureza méaxima del material a taladrar 125 HB

Fuente: POWERMATIC, Separatas con tablas y grdficas experimentales del
proceso de taladrado.

Luego reemplazamos los valores en las formulas 8, 9,10 y11 mencionadas en

el marco tedrico, para poder obtener las caracteristicas del motor de taladrado.

6 1.27 0.59
(125)(26)°**(40) ' (0-2) ™ _ 5 133w = 2.860 HP
36000

P =(1.6)

- (2.35)(0.8)(125)(26)'° (0.2)"" _ 15 735 Nm
r=(.4) 4000

E =(1.4)(2.35)(125)(26)°°°(0.2)°¢'= 3403.8 N

2.133

" =250HB
(26)0.68 (40)1.27 (0.2)0.59

HB,, = 45000
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4.1.2 Diseiio y seleccion de sistema de desplazamiento longitudinal

Para el desplazamiento longitudinal se hace uso de un tornillo de diametro

mayor nominal de 1" y 1000 mm de largo.

Tabla. 4.3 Tabla ACME para la aplicacion

Roscas por pulgada 5
Paso(pulg) 0.2
Diametro menor minimo (pulg) 0.7509

Diametro minimo de paso (pulg) | 0.8726

Area al esfuerzo de tension (pulg?) 0.51

Area al esfuerzo cortante (pulg”) 1.493

Fuente: Robert Mott, Disefio de elementos de maquinas, México 2006:
Prentice Hall Hispanoamericana.

El angulo de avance, se calcula empleando la ecuacion 2:

A =tan™ L tan™ ! = tan™ L =0.0988
7D, 7D, n 7(0.6424)(5)

tan(4) = 0.0991

Luego se verifica f>tan (L), por lo tanto se trata de un tornillo autoasegurador.

El par torsional necesario para subir la carga, se calcula empleando la ecuacion 5:

0.0021xF N.m

7 _ F-Dp(cos@)tan(A)+ f) _ F(0.0163) ((0.968)(0.0991)+0.15) _
“ 2 (cos(g)— f tan(4) 2 (0.968—(0.15)(0.0991) )
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El par torsional necesario para bajar, se calcula empleando la ecuacién 6:

_— F.Dp( S —cos(g)tan(4) | _ F(0.0163) (0.15—(0.968)(0.099 1)
¢ 2 | cos(@)+ f tan(A) 2 0.968+0.15.(0.0991)

) =4.484.10"xF N.m

De estos dos valores de carga tomamos el mayor, pues es la maxima carga

que debera levantar el tornillo.

T =0.0021xF N.m

F: Carga que se debera mover.

4.1.2.1 Calculo de la carga

Durante el movimiento longitudinal, la unica fuerza que debe vencer el
tomillo es la fuerza de friccion existente. Para calcularlo tenemos que calcular la
masa que tiene que desplazar este tornillo, para luego considerando un coeficiente de

rugosidad de 0.15 determinar el valor de la carga (ver figura 4.1).

Fig. 4.1 Carga a desplazar por el tornillo longitudinal
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Obtenemos el siguiente resultado:

Masa del ensamble = 40.52K g

A este valor hay que sumar la masa de los 3 motores.

Masa del motor de taladrado: 17 Kg
Masa del motor de deslizamiento: 7.4 Kg
Masa Total: 40.52+17+ 7.4+7.4 =72.32 Kg

Peso Total: 709.5N

Para poder realizar el transporte de esta carga y que cuente con las
caracteristicas del tornillo, usamos el sistema de deslizamiento lineal Nook-252-16-

L.40/ 1-05/ S (ver figura 4.2), cuya hoja técnica se da en el Anexo 1.

Fig. 4.2 Sistema de deslizamiento longitudinal

A partir del valor de masa, calculamos el peso y posteriormente calculamos la

fuerza de friccion.

F, = fxmxg = (0.15)(72.32)(9.81) = 106.42N
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Luego para determinar la carga que va a tener que superar el tomillo,

multiplicamos este valor por un factor de 1.2 para poder asegurar el movimiento.

F=12(Fp)=12x106.42=127.7N
T=0.0021xF=0.268N.m.

T =0.268N.m.

El tornillo de potencia, girara a 2000 RPM. Por lo tanto la potencia sera:

P =T.w=0.268x2000x2xm/60 = 56.2 W = 0.0752 HP

P =0.0752HP

4.1.2.2 Analisis de rigidez del tornillo de potencia longitudinal

Presentamos a continuacién la figura 4.3, el mecanismo de desplazamiento

longitudinal.

W=709.5 N

Fig. 4.3 Mecanismo de desplazamiento longitudinal
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Realizamos a continuacion un cuadro para los movimientos independientes

posibles que podrian realizar los eslabones.

Tabla 4.4 Movimientos independientes posibles

Eslabones | wy Wy W, Vi Vy V,

1 Si No | No | No | No | No

2 No | No | No Si No | No

De la tabla podemos concluir

n=2

é=1,&=0,&=0,&=0,¢=0
Reemplazando en la formula 19 obtenemos:

Mo = 6(2-1)-5(1)-4(0)-3(0)-2(0)-1(0) = 1

Una vez definidos los movimientos independientes posibles realizamos el
modelo de simulacion por medio de Cosmos Works, para lo cual se respeta las
consideraciones dadas en la Tabla 4.4. El andlisis de rigidez para el tornillo de
potencia de la Fig 4.3, toma como superficie de contacto 11 cm. del tornillo, zona
que se encuentra sometida a la carga de F=106.42N, al peso W=709.5N y al torque

T=0.268 N.m., con lo cual se obtienen las figuras 4.4, 4.5y 4.6
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Fig. 4.4 Diagrama de deformaciones unitarias

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Deformacion maxima: 0.0213 %

Deformacioén minima: 0.0000 %

Deformacion RMS:  0.0085 %

Los valores obtenidos de deformacion unitaria son menores al de 0.1 %,

razon por la cual no tendremos problemas de deformacion.
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Fig. 4.5 Diagrama de esfuerzos

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Esfuerzo Maximo: 49.890 MPa
Esfuerzo Minimo: 0.000 Mpa

Esfuerzo RMS: 18.122 Mpa

Los valores obtenidos son menores al esfuerzo de fluencia del acero (250

Mpa), razén por la cual no tendremos problemas de tension.
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Fig. 4.6 Diagrama de FDS

El resultado es el siguiente:

Factor de Seguridad: 7

Por el resultado podemos concluir que el disefio es seguro y estable y que no

se presentara deformacion, ni fatiga durante su movimiento.



44

4.1.3 Diseiio y seleccion de sistema de desplazamiento transversal

Para el desplazamiento transversal se hace uso de un tomillo de potencia de %

" diametral y 600mm de largo.

Tabla. 4.5 Tabla ACME para la aplicacién

Roscas por pulgada 6

Paso(pulg) 0.1667
Diametro menor minimo (pulg) 0.5371
Diadmetro minimo de paso (pulg) 0.6424

Area al esfuerzo de tension (pulg®) 0.273

Area al esfuerzo cortante (pulgz) 1.084

Fuente: Robert Mott, Disefio de elementos de maquinas, México 2006:
Prentice Hall Hispanoamericana.

El angulo de avance, se calcula empleando la ecuacion 2:

A=tan”’ —L— =tan™' b =tan”'| —— = —J =0.0824
7D, 7D ,n 7(0.6424)(6)

tan(4) = 0.0826

Luego se verifica f>tan(A) , por lo tanto se trata de un tomillo autoasegurador.

El par torsional necesario para subir la carga, se calcula empleando la ecuacion 5:

- _ F.Dp(cos(@)tan()+ /| _ F(0.0163)((0-968)(0.0826) +0.15

( } =0.00196xF N.m
“~ 2 | cos(@)— £ tan(d) 2 0.968 — (0.15)(0.0826)
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El par torsional necesario para bajar la carga, se calcula empleando la ecuacién 6:

r _F-Dp ( f —cos(g) tan(l)) _ F(0.01 63)( 0.15—(0.968)(0.0826)

=5.82.10"xF N.m
47 72 | cos(@) + fan(2) 2 O.968+0.15.(0.0826)J *

De estos dos valores de carga tomamos el mayor, pues es la maxima carga
que debera levantar el tornillo.

7 =0.00196xF N.m

F: Carga que se debera mover.

4.1.3.1 Calculo de la carga

Durante el movimiento transversal, la unica fuerza que debe vencer el
tornillo es la fuerza de friccion existente. Para calcularlo tenemos que calcular la
masa que tiene que desplazar este tornillo, para luego considerando un coeficiente de

rugosidad de 0.15 determinar su valor (ver figura 4.7).

Fig. 4.7 Carga a desplazar por el tomillo transversal
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Obtenemos el siguiente resultado:

Masa del ensamble = 20.38Kg

A este valor hay que sumar la masa de los 3 motores.
Masa del motor de taladrado: 17 Kg
Masa del motor de deslizamiento: 7.4 Kg
Masa total: 20.38+17+7.4 =44.78 Kg

Peso total: 439.3 N

Para poder realizar el transporte de esta carga y que cuente con las
caracteristicas del tornillo, usamos el sistema de deslizamiento lineal Nook-252-12-

L.24 /% -6 / S (ver figura 4.8), cuya hoja técnica se da en el Anexo 1.

Fig. 4.8 Sistema de deslizamiento Transversal

A partir del valor de masa, calculamos el peso y posteriormente calculamos la fuerza

de friccidn.

F, = fomxg = (0.15)(44.78)(9.81) = 65.89N
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Luego para determinar la carga que va a tener que superar el tornillo,

multiplicamos este valor por un factor de 1.2 para poder asegurar el movimiento.

F=1.2 (F¢) =1.2x65.89 =79.07 N
T=0.00196xF=0.155N.m.

T=0.155 N.m.

El tornillo de potencia, girara a 2000 RPM. Por lo tanto la potencia sera:

P =T.w=0.155x2000x2x7/60 = 32.463 W = 0.044 HP

P=0.044HP

4.1.3.2 Analisis de rigidez del tornillo de potencia transversal

Presentamos a continuaciéon la figura 4.9, el mecanismo de desplazamiento

longitudinal.

Fig. 4.9 Mecanismo de desplazamiento longitudinal
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Realizamos a continuacion un cuadro para los movimientos independientes

posibles que podrian realizar los eslabones.

Tabla 4.6 Movimientos independientes posibles

Eslabones Wy Wy W, Vi Vy V.

1 No Si No | No No | No

2 No | No | No | No Si No

De la tabla podemos concluir

n=2

G=1,6:=0,=0,&=0,€=0
Reemplazando en la férmula 19 obtenemos:

Mjp = 6(2-1)-5(1)-4(0)-3(0)-2(0)-1(0) = 1

Una vez definidos los movimientos independientes posibles realizamos el
modelo de simulacion por medio de Cosmos Works, para lo cual se respeta las
consideraciones dadas en la Tabla 4.6. El analisis de rigidez para el tornillo de
potencia de la Fig 4.9, toma como superficie de contacto 11 cm. del tornillo, zona
que se encuentra sometida a la carga de F=79.07 N, al peso W=439.3 N y al torque

T=0.155 N.m., con lo cual se obtienen las figuras 4.10, 4.11 y 4.12.



Fig. 4.10 Diagrama de deformaciones unitarias

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Deformaciéon maxima: 0.0079 %

Deformacion minima: 0.0000 %

Deformacion RMS:  0.0028 %

Los valores obtenidos de deformacion unitaria son menores al

razon por la cual no tendremos problemas de deformacion.
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de 0.1 %,
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Fig. 4.11 Diagrama de esfuerzos

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Esfuerzo Maximo: 18.570 MPa
Esfuerzo Minimo: 0.000 Mpa

Esfuerzo RMS: 6.258 Mpa

Los valores obtenidos son menores al esfuerzo de fluencia del acero (250

Mpa), razon por la cual no tendremos problemas de tension.
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Fig. 4.12 Diagrama de FDS

El resultado es el siguiente:

Factor de Seguridad: 19

Por el resultado podemos concluir que el disefio es seguro y estable y que no

se presentara deformacion, ni fatiga durante su movimiento.
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4.1.4 Diseiio y seleccion del sistema de desplazamiento vertical

Para el desplazamiento longitudinal se hace uso de un tornillo de diametro

mayor nominal de 1/2" y 300 mm de largo.

Tabla 4.7 Tabla ACME para la aplicacion

Roscas por pulgada 10
Paso(pulg) 0.1 |
Diametro menor minimo (pulg) 0.3594

Diametro minimo de paso (pulg) 0.4306

Area al esfuerzo de tension (pulg”) | 0.1225

Area al esfuerzo cortante (pulgz) 0.7278

Fuente: Robert Mott, Diserio de elementos de maquinas, México 2006:
Prentice Hall Hispanoamericana.

El angulo de avance, se calcula empleando la ecuacion 2:

A=tan"' Ll tan ' ! = tan~' ! =0.0738
7D 7D ,n 7(0.4306)(10)

P

tan(1) = 0.0739

Luego se verifica f>tan (L), por lo tanto se trata de un tornillo autoasegurador.

El par torsional necesario para subir la carga, se calcula empleando la ecuacion 5:

_ F.Dp( cos(g)tan(1) + f _ F_(0.0109) (0.968)(0.07§9)_t 0_._15

J ( ) =0.00126xF N.m
“ 2 | cos(¢) — ftan(A) 2 0.968—(0.15)(0.0739)
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El par torsional necesario para bajar la carga, se calcula empleando la ecuacion 6:

- _ F.Dp ( f —cos(#) tan(/l)J _ F(0.0109) ( 0.15 - (0.968)(0.0739)

; =4367.10"xF N.m
2 (cos(#) + ftan(4) 2 0.968 +0.15.(0.0739)

De estos dos valores de carga tomamos el mayor, pues es la maxima carga
que debera levantar el tornillo.
T =0.00126xF N.m
F: Carga que se debera mover,
Este tornillo debe tener la suficiente fuerza para generar el empuje necesario

en el proceso de taladrado, el cual fue calculado como:

E =(1.4)(2.35)(125)(26)°%°(0.2)°®'

E=3403.8N
Por lo tanto:
T=0.00126x3403.8

T=4.288 N.m.
El tornillo de potencia, girard a 2000 RPM. Por lo tanto la potencia sera:

P =T.w = 4.288x2000x2xm/60 = 898.08 W = 1.204 HP

P=1.204 HP

Para poder realizar el transporte de esta carga y que cuente con las
caracteristicas del tornillo, usamos el sistema de deslizamiento lineal Nook-252-08-

L12/ Y% - 10/A23S (ver figura 4.13), cuya hoja técnica se da en el Anexo 1.
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Fig. 4.13 Sistema de deslizamiento de taladrado

4.1.4.1 Analisis de Rigidez del tornillo de potencia vertical

Presentamos a continuacion la figura 4.14, el mecanismo de desplazamiento

longitudinal.

Z\

Fig. 4.14 Mecanismo de desplazamiento longitudinal
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Realizamos a continuacién un cuadro para los movimientos independientes

posibles que podrian realizar los eslabones.

Tabla 4.8 Movimientos independientes posibles

Eslabones Wy Wy W, Vi Vy V,

1 No | No Si No | No | No

2 No | No | No | No | No Si

De la tabla podemos concluir

n=2

G=1,é=0,6=0, =0, € =0
Reemplazando en la férmula 19 obtenemos:

Mo = 6(2-1)-5(1)-4(0)-3(0)-2(0)-1(0) = 1

Una vez definidos los movimientos independientes posibles realizamos el
modelo de simulacién por medio de Cosmos Works, para lo cual se respeta las
consideraciones dadas en la Tabla 4.8. El analisis de rigidez para el tornillo de
potencia de la Fig 4.14, toma como superficie de contacto cm. del tornillo, zona que

se encuentra sometida al empuje E= 3403.8N y al torque T=4.288 N.m., con lo cual

se obtienen las figuras 4.15, 4.16 y 4.17.
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Fig. 4.15 Diagrama de Deformaciones unitarias

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Deformacion maxima: 0.0234 %

Deformacién minima: 0.0000 %

Deformacion RMS:  0.0078 %

Los valores obtenidos de deformacion unitaria son menores al de 0.1 %,

razén por la cual no tendremos problemas de deformacion.
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Fig. 4.16 Diagrama de esfuerzos

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Esfuerzo Maximo: 37.780 MPa

Esfuerzo Minimo: 0.000 MPa

Esfuerzo RMS: 12.279 Mpa

Los valores obtenidos son menores al esfuerzo de fluencia del acero (250

Mpa), razén por la cual no tendremos problemas de tension.
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Fig. 4.17 Diagrama de FDS
El resultado es el siguiente:

Factor de Seguridad: 5.0

Por el resultado podemos concluir que el disefio es seguro y estable y que no

se presentara deformacion, ni fatiga durante su movimiento.
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4.1.5 Diseiio vy seleccion de sistema de sujecion de plancha

Para que la maquina pueda recibir planchas con diferentes anchos de plancha,
la maquina debe ser capaz de poder sujetar esta con gran versatilidad, para lo cual se
hacen uso de dos sistemas de deslizamiento, uno ubicado en la parte frontal de la
maquina que contiene al tornillo que permitira dar el movimiento y uno ubicado en la

parte posterior que es un riel que permitira el libre desplazamiento de este.

El sistema que permite generar el movimiento de la plancha es el sistema de
deslizamiento Nook-012-6-1.12214 x 30A23S (ver figura 4.18), cuya hoja técnica se

presenta en el Anexo 2.

Fig. 4.18 Sistema de sujecion 1

El sistema que sirve de apoyo para la plancha para que esta pueda deslizar
libremente en el otro extremo de ella es el sistema de deslizamento Nook-NH15EA-

B1-T0-700-C5-W1-E20-STD (ver figura 4.19), cuya hoja técnica se muestra en el

Anexo 3.
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Fig. 4.19 Sistema de sujecion 2

4.1.6 Diseiio de columna de mesa de trabajo

Para poder soportar todo el peso de la maquina, se haran uso de 4 columnas
verticales, cada una de ellas sera un tubo estructural de acero de seccion transversal
cuadrada: 3x3x1/4 y 1 m de longitud. Las propiedades fisicas se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 4.9. Propiedades del tubo cuadrado 3x3x1/4

Caracteristica Eje X-X Eje Y-Y

Area | Peso por pie I S r I S r
Tamafo | (Pulg?) (Ib) (pulg™4) | (pulg®) | (pulg) | (pulg™4) | (pulg?) | (pulg)
3x3x1/4| 2,59 8.81 3.16 | 210 [ 1.10 | 3.16 | 2.10 | 1.10 |

Fuente: Robert Mott, Disefio de elementos de maquinas, México 2006:
Prentice Hall Hispanoamericana.
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El material del tubo cuadrado es ASTM A36, el cual presenta las siguientes

propiedades:

Tabla 4.10. Propiedades del material ASTM A36

Resistencia a la Resistencia de Esfuerzo Cortante | Esfuerzo de flexion |

ASTM Espesor tension (MPa) Fluencia (MPa) | Permisible (MPa) Permisible (MPa)

A36 t<8pulg 400 250 100 150

Moédulo de Densidad

Elasticidad (Mpa) (Kg/m?)

200 7850

Fuente: Robert Mott, Disesio de elementos de maquinas, México 2006:
Prentice Hall Hispanoamericana.
Tomando en cuenta que ambos extremos de la columna estan empotrados.

Procedemos a realizar el calculo

Paso 1. Para la columna con extremos empotrados, el factor de fijacion de extremos

es K=0.65. La longitud efectiva es igual a la longitud real: KL= 0.65m

Paso 2. Para la seccion transversal seleccionada.
r=1.1pulg =2.794x107* m
Paso 3. Calculo de la relacion de esbeltez

KL 0.65

=—— — =23264
r 2.794x1072
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Paso 4. Calculo de la constante de columna. Para el acero ASTM A36, la resistencia

de fluencia es de 250MPa y el modulo de elasticidad 200Mpa. Entonces

27%(200)
250

=3.974

Paso 5. Como KL/r es mayor que (., la columna es larga y se debe emplear la

formula de Euler. La carga critica es:

p _ 7 EL _ ?(200)3.16)

= — =16053.11N
To(kLy (0.65)°

Con esta carga la columna comenzaria apenas a pandearse. Una carga segura
tendria un valor menor, que se calcula al aplicar el factor de disefio a la carga critica.

Se empleara N=3 para calcular la carga admisible.

11
P 16053

=5351.04N =545.4Kg

La carga aplicada debe ser menor a 545.4 Kg. Dado que el peso total de la

maquina es de 300 Kg. No existira pandeo alguno.



63

4.1.7 Diseino de columna de sistema de deslizamiento transversal

Para poder soportar el peso del sistema de deslizamiento transversal, se haran
uso de 2 columnas verticales, cada una de ellas serda un tubo estructural de acero de
seccion transversal cuadrada: 2x2x1/4 y 16 cm de longitud. Las propiedades fisicas
se muestran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Propiedades del tubo cuadrado 2x2x1

Caracteristica Eje X-X Eje Y-Y
Area | Peso por pie I S r I S r
Tamafio | (Pulg?) (Ib) (pulg™4) | (pulg®) | (pulg) | (pulg”™4) | (pulg?®) | (pulg)
2x2x1/4| 1,59 5.41 0.766 | 0.766 | 0.694 | 0.766 | 0.766 | 0.694

Fuente: Robert Mott, Disesio de elementos de maquinas, México 2006:
Prentice Hall Hispanoamericana.

Tomando en cuenta que ambos extremos de la columna estan empotrados.

Procedemos a realizar el calculo

Paso 1. Para la columna con extremos empotrados, el factor de fijacion de extremos

es K=0.65. La longitud efectiva es igual a la longitud real: KL= 0.104m

Paso 2. Para la seccion transversal seleccionada.

r=0.694pulg =1.763x10 % m
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Paso 3. Calculo de la relacion de esbeltez

KL 0.104

— = 5.899
r 1.763x1072

Paso 4. Calculo de la constante de columna. Para el acero ASTM A36, la resistencia

de fluencia es de 250MPa y el médulo de elasticidad 200Mpa. Entonces

272 (200)
250

=3.974

Paso 5. Como KL/r es mayor que . la columna es larga y se debe emplear la

formula de Euler. La carga critica es:

7*El _ 7*(200)(0.766)

= = =139795.7N
(KL)’ (0.104)°

cr

Con esta carga la columna comenzaria apenas a pandearse. Una carga segura
tendria un valor menor, que se calcula al aplicar el factor de disefio a la carga critica.

Se empleara N=3 para calcular la carga admisible.

139795.7
p =2

a

= 46598.6 N = 4750.1Kg

La carga aplicada debe ser menor a 4750.1 Kg. Dado que el peso total del

sistema de deslizamiento transversal es de 48 Kg. No existira pandeo alguno.
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4.1.8 Diseinio de viga longitudinal de mesa de trabajo

Para poder soportar el peso de la mesa de trabajo y hacer rigida la estructura,
se haran uso de 2 vigas longitudinales, cada una de ellas sera un tubo estructural de

acero de seccion transversal cuadrada: 3x3x1/4 y 1.15 m de longitud.

El peso de la maquina es de 300 Kg, por lo que consideramos como carga de
la viga 150 Kg. A partir de ello se realiza el diagrama de fuerza cortante y momento

flector de la viga (ver figura 4.20).

1.472kN
. 1
A - - \
575 mm 575 1mm
0.736kN 0.736kN
VIKN)
0.736!
|
j x(rmm)
|
0736 T
MN.m)
4232
x(mim)

Fig. 4.20. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Del diagrama de fuerza cortante podemos obtener: V, . = 0.736 KN

Del diagrama de momento flector: M, =423.2N.m
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Calculo del esfuerzo de flexion.

M _. 423.2
S, =—2& = =2.821x10"°m> =0.172 pulg’
1T 150x10° pue

perm

De acuerdo con las propiedades del tubo estructural de acero cuadrado.

Tubo3x3x1/4 S =2.1pulg’

El momento maximo real Ji,,:.., que incluye el peso de la viga puede calcularse y

verificarse si la viga seleccionada es apropiada. El peso de la viga

W, =SxLxp=2.1x2.54x10"x1.15x7850 = 12.23Kg

viga

Lo cual incrementara solo ligeramente el calculo realizado

3 3
Sreg =0.172 pulg” <2.1pulg

Como la viga tiene una seccidén cuadrada, calculamos el esfuerzo cortante de la

siguiente forma.

~

—1.52m — (1.5x736)/(2.1x0.0254%) = 0.815MPa < 100 Mpa

w

Por lo tanto se usa la viga con seccion transversal cuadrada 3x3x1/4
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4.1.9 Diseiio de viga transversal de mesa de trabajo

Para poder soportar el peso de la mesa de trabajo y hacer rigida la estructura,
se haran uso de 3 vigas transversales, cada una de ellas serd un tubo estructural de

acero de seccion transversal cuadrada: 3x3x1/4 y 1 m de longitud.

El peso de la maquina es de 300 Kg, por lo que consideramos como carga de
la viga 100 Kg. A partir de ello se realiza el diagrama de fuerza cortante y momento

flector de la viga (ver figura 4.21).

0.981kN
] |
i '
500 nm A 500 rm
0491KN 0491kN
VIKN)
0491}
X(mm)
0491
MNm)

2453

Fig. 4.21 Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Del diagrama de fuerza cortante podemos obtener: V, ; = 0.491KN

Del diagrama de momento flector: M, , =2453N.m
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Calculo del esfuerzo de flexion.

M, 2453
S, =—2& = =1.635x10"°m’ = 0.1pulg’
I o 150x10° ¥ ol

perm

De acuerdo con las propiedades del tubo estructural de acero cuadrado.

Tubo3x3x1/4 S=2.1pulg’

El momento maximo real M, ..., que incluye el peso de la viga puede calcularse y

verificarse si la viga seleccionada es apropiada. El peso de la viga

W, =SxLxp=2.1x2.54*x10" x1x7850 =10.64Kg

viga

Lo cual incrementara solo ligeramente el calculo realizado

S,q =0.1pu g’ <2.1pulg’

Como la viga tiene una seccidon cuadrada, calculamos el esfuerzo cortante de la

siguiente forma.

de.x
prom A

w

— (1.5x491)/(2.1x0.0254%) = 0.544 MPa < 100 Mpa

Por lo tanto se usa la viga con seccion transversal cuadrada 3x3x1/4
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4.1.10 Diseiio de vigas horizontales

Para poder sujetar y poder hacer mas rigida la base de la mesa de trabajo, se

plantea usar 4 vigas horizontales, los cuales son las siguientes:

> 2 tubos estructurales de acero de seccion transversal cuadrada:3x3x1/4 - 1.15 m

> 2 tubos estructurales de acero de seccidn transversal cuadrada:3x3x1/4 - 0.85 m

4.1.11 Fijacion de maquina

Para fijar la maquina sobre el suelo, es necesaria la fabricacién de chapas de
soporte de acero (200 x 76.2 x 15 mm), los cuales se encontraran sobre el suelo de
cimentacion, para cada chapa se tendran 2 pernos de anclaje M16x2. El detalle se
muestra en el plano N°I, a continuacidn se muestra la figura 4.22.

MibEx 2

Chapa de
soporte

Concreto
Armado

L Suelo

Fig. 4.22 Layout de instalacion de perno de anclaje
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4.1.12 Analisis de rigidez de mesa de trabajg

Presentamos a continuacién la figura 4.23, la mesa de trabajo.

W=6346.8 N

N3 =1586.7 NT
N1 =1586.7N

N2 = 1586.7 N!

Fig. 4.23 Mesa de trabajo

La mesa no posee movimientos ya que es estatico y su funcion es la de
soportar la carga de la maquina y el empuje generado por el taladro, estos valores se
muestran a continuacion:

Peso de maquina: 2943 N
Empuje de taladro: 3403.8 N

Fuerza Total: 6346.8 N

Una vez definida la carga realizamos el andlisis estatico por medio de

Cosmos Works, con lo cual se obtienen las figuras 4.24, 4.25 y 4.26.



Fig. 4.24 Diagrama de deformacion unitaria

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Deformacién maxima: 0.0057 %
Deformacién minima: 0.0000 %

Deformaciéon RMS:  0.0026 %

Los valores obtenidos de deformacion unitaria son menores al

razén por la cual no tendremos problemas de deformacion.
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de 0.1 %,
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Fig. 4.25 Diagrama de esfuerzos

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Esfuerzo Maximo: 6.186 MPa
Esfuerzo Minimo: 0.000 MFa

Esfuerzo RMS: 2.279 Mpa

Los valores obtenidos son menores al esfuerzo de fluencia del acero (250

Mpa), razén por la cual no tendremos problemas de tension.
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Fig. 4.26 Diagrama de FDS

El resultado es el siguiente:

Factor de Seguridad: 22.0

Por el resultado podemos concluir que el disefio es seguro y estable y que no

se presentara deformacion, ni fatiga durante su movimiento.
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4.2 Calculo de la resistencia de puesta a tierra

La resistencia de puesta a tierra debe ser menor a 3 €. La figura 4.27 muestra
el esquema y las dimensiones que se tienen que tener en cuenta para la puesta a tierra

de la maquina se muestran en la siguiente figura.

LEYENDA

2.5m.

COBERTURA (0.25 m. de Espesor)
| v - Nivelacion: Tierra del Sitio

Alternativa:
- (Acabado: Caja de Registro - Tapa)
- (Electrodo: Hoyo con 0.10 m. libre)

Fig. 4.27 Esquema de ejecucion de una puesta a tierra
Del esquema.
La longitud del electrodo es L = 2m.

El radio de la boca del pozo es r=0.5m.

Con los datos anteriores y haciendo uso de la ecuacion 19, podemos

establecer que la resistividad del terreno debe ser menor a 20 Q/m.
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4.3 Diseino de Control Numérico

Se considera Control Numeérico por Computador (CNC), a todo dispositivo
capaz de dirigir el posicionamiento de un 6rgano mecanico movil mediante 6rdenes
elaboradas de forma totalmente automatica a partir de informaciones numéricas en
tiempo real, para ello se incorporan servomotores en los mecanismos de

desplazamiento

4.3.1 Selecciéon del motor del taladro y desplazamiento

Para la seleccion de los motores, se consideran los valores de torque y

potencias calculados anteriormente, estos valores se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.12 Torques necesarias para generar empuje

EJE TORQUE(N.m) | POTENCIA(HP)
X 0.268 0.0752
Y 0.155 0.044
zZ 4288 1.204
Taladro 17.732 2.860

Para poder seleccionar los motores nos basamos en la tabla 4.10,

proporcionada por el fabricante FANUC. Esta tabla nos recomienda los tipos de
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referencia el motor de taladrado, seleccionamos el modelo $22/2000is; luego para los

motores y amplificador de motores que debemos usar, por lo que tomando como
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4.3.1.1 Caracteristicas y especificaciones del motor del taladro
Model $22/2000is - FANUC AC SERVO MOTOR BiS SERIES

A continuacion se muestra la figura 4.28, las curvas del motor $22/2000is

Speed-Torque Characteristics Over Load Duty
50 100
45 90
40 80 i —
E ;z Intermitting N ;\? ;g I: i([': ~
[-9)
< 2 UOperdion ~ 5 o 1 ~
20 > 40 v
15 —\ 30
10 — 20 20 ~
COn[itH:IOUS 10 R
Operation
0
0 500 1000 1500 2000 10 300 1000 10000
Speed (min™') “On" time (sec)
Fig. 4.28 Curvas del motor $22/2000is
Tabla 4.14 Especificaciones del motor $22/2000is
Data sheet
Parameter Symbol Value Unit
Stall Torque (*) Ts 20 Nm
204 kgfcm
Stall Current (7) Is 14 A (rms)
Rated Output (*) Pr 2.5 kW
3.4 HP
Rating Speed Nr 2000 min!
Maximum Speed Nmax 2000 min'
Maximum Torque (7) Tmax 45 Nm
459 kgfem
Rotor Inertia Jm 0.00527 kgm~
0.0538 kgfcms®
Rotor Inertia (with Brake) Jm 0.00587 kgm*
0.0599 kgfems®
Torque constant (*) . Kt 1.77 Nm:A (rms)
18.1 kgfcmiA (rms)
Back EMF constant (1phase) (*) [Ke 62 V (rms)#1000 min”'
Kv 0.59 V (rms)secirad
Armature Resistance (1 phase) (") |Ra 0.44 IQ
Mechanical time constant tm 0.002 s
Thermal time constant t 30 min
Static friction Tf 0.8 Nm
8 kgfcm
Weight W 17 kg
Weight (with Brake) W 23 kg
Maximum Current of Servo Amp. |Imax 40 A (peak)

Fuente: FANUC, Manual GE FANUC AUTOMATION AC Servo Motor [i
Series. USA 2006.

Nota: Las dimensiones del motor 322/2000is se muestran en el anexo 4.



4.3.1.2 Caracteristicas y especificaciones del motor del eje X, Yy Z
Model B8/3000is - FANUC AC SERVO MOTOR iS SERIES

A continuacion se muestra la figura 4.29, las curvas del motor $8/3000is

Speed-Torque Characteristics Over Load Duty
16 —— = — 100
14 N 90 1
12 — 80 140
— ] ~ — 70
§ 10 Interrnl.mhu f 6o 1 10 ~ D
< Operatio
® 8 s0 ! ™
e - > 40 ™~
30
: L 50 BRI
Operatioh 10 Imh
0 0 | 9
0 1000 2000 3000 10 100 1000 10000
Speed (min™') "On" time (sec)
Fig. 4.29 Curvas del motor $8/3000is
Tabla 4.15 Especificaciones del motor 8/3000is
Data shelet
Parameter Symbol Value Unit
Stall Torque (*) Ts 7 Nm
71 kgfcm
Stall Current (*) Is 6 A (rms)
Rated Output (*) Pr 1.2 kW
1.6 HP
Rating Speed Nr 2000 min’'
Maximum Speed Nmax 3000 min'
Maximum Torque (%) Tmax 15 Nm
153 kgfcm
Rotor Inertia Jm 0.00117 kgm?
0.0119 kgfcms®
Rotor Inertia (with Brake) Jm 0.00124 kgm*
0.0127 kgfcms®
Torque constant (%) Kt 1.16 Nm/A (rms)
1.8 kgfcm/A (rms)
Back EMF constant (1phase) (*) Ke 41 V (ms)/1000 min™'
Kv 0.39 V (ms)sec/rad
Armature Resistance (1 phase) (‘) Ra 1.00 Q
Mechanical time constant tm 0.003 s
Thermal time constant tt 20 min
Static friction Tf 0.3 Nm
3 kgfcm
Weight w 74 kg
Weight (with Brake) w 9.6 kg
Maximum Current of Servo Amp. Imax 20 A (peak)

Fuente: FANUC, Manual GE FANUC AUTOMATION AC Servo Motor i
Series. USA 2006.

Nota: Las dimensiones del motor 38/3000is se muestran en el anexo 5.



Finalmente, las torques y las potencias de los motores seleccionados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.16 Caracteristicas de motores seleccionados

Eje TORQUE(N.m) | POTENCIA(HP) | VOLTAIJE(V)
X 7 1.6 220V
Y 7 1.6 220V
Z 7 1.6 220V
Taladro 20 3.4 220V

Con el valor de potencia del taladro, recurrimos a las formulas 8 y 11 del

marco teérico, para poder re-calcular la dureza nominal y maxima de material a

taladrar.
P 2.536
_ ) ~ 36000 : - 148.6HB
HB 36000 1'6(D)0'68 (V)l'27 (f)o_Sg 1 -6(26)0,68 (40)1.27 (0.2)0 59
P 2.536
— = 45000 =297.2HB
HBde 45000 (D)O.GS(V)I427 (f)0.59 (26)0.68 (40)1.27 (0.2)0.59

Por lo tanto la dureza nominal del material a taladrar es de 148.6 HB

Por lo tanto la dureza maxima del material a taladrar es de 297.2 HB
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4.3.1.3 Fanuc Servo Amplifier
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Para poder controlar los servomotores seleccionados y poder enviar y recibir

sefiales, con el objetivo de realizar un control de posicion, velocidad y torque se hace

necesario el uso de un servoamplificador FANUC, este a su vez comunicara las

ordenes dadas en el CNC FANUC hacia los motores. El modelo seleccionado de la

tabla 4.10 es el SVPM3-11i AD6B-6131-H302, la configuracion y el esquema

grafico de conexion se muestran en las figura 4.30 y 4.31 respectivamente.

200w 220 vAC

Circuit kreaher

I ]

Far unit

C reuit breaker 2
SA

San unit ] [
SVPM
Emergency stop
Spinde IF
24V pawer supply
Banery CXSX Spincle Sensor
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IFSSB UF)
=
~C reactor
ghming surge Power
a sorber sugpply for
eguipment
om Sandie
- Motor

Servo WMoto

Senvo WMaotor

dil

Serva Moto

LM SM. OVR
CHC
CHC

Spincle Metor

Posmicn Cooer |

Pusecoder IIF

Servo
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Fig. 4.30 Configuracion del Bi Series Servo Amplifier SVPM




81

~ FaNUC Ac SERVO MOTOR
Ly SRS e S

Fig. 4.31 Esquema grafico de conexion del Bi Series Servo Amplifier SVPM

4.3.2 Tablero de Control Eléctrico

Con los elementos eléctricos ya seleccionados, se procede a realizar el tablero
de control para un servomotor de 3.4 HP-220V trifasico y 03 servomotores de 1.6HP

— 220V trifasico.

4.3.2.1 Caracteristicas técnicas del tablero de control

El tablero de control constard de un gabinete metéalicos para adosar, IP65
(Totalmente protegido contra el polvo y el lanzamiento de agua) acabado exterior e
interior con pintura electrostatica en polvo texturizado color Beige, con puerta frontal
abisagrada y chapa 600x400x200 mm. Debidamente ensamblado, cableado y

probado listo para ser instalado, adecuado para contener los siguientes equipos:



e (1 Interruptor termomagnético general de 3x20A marca Schneider
e 03 Guardamotor 4-6.3% marca Schneider

e 01 Guardamotor 11-17* marca Schneider

e (1 Fusible de 2? para el circuito de control

e 01 Arrancador directo 15 + relé térmico 11-17* Marca Schneider
e 03 Arrancador directo 07? + reié térmico 5-8* Marca Schneider

e (04 Botones de arranque y parada

e 08 Lamparas de sefializacion marcha y sobrecarga

e 10 Borneras para control

A continuacion se muestra la figura 4.32, el tablero de control eléctrico.

Fig.4.32 Tablero de control eléctrico
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4.3.3 Sensor de fin de carrera

Para poder saber el limite de desplazamiento en la mesa de trabajo, se hace
necesario un elemento que pueda definir el fin de carrera en las direcciones del
movimiento. Para ello se plantea el uso del sensor ultrasonico SRF05, capaz de medir
distancias y detectar la ubicacion del tornillo de potencia. Este sensor sera gobernado

por medio del controlador CONTROL GE Series FANUC 21 MB.

4.3.3.1 Sensor ultrasonico SRF05

Los detectores de obstaculos por ultrasonidos emiten pulsos de ultrasonido
mediante un dispositivo transmisor, cuando las ondas ultrasonicas se reflejan sobre
algun objeto, a través de una capsula sensible se captan los pulsos reflejados (ver
figura 4.33). El tiempo que tardan en volver los pulsos reflejados es proporcional a la
distancia del objeto sobre el que se reflejan. El conexionado y diagrama de tiempos

se muestran en el anexo 6.

Fig.4.33 Sensor ultrasénico SRF05



Tabla 4.17 Caracteristicas técnicas SRFO05
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PARAMETROS VALOR | UNIDAD
Dimensiones del circuito 43x20x17 mm
Tension de alimentacion 5 Vce
Frecuencia de trabajo 40 Khz
Rango méaximo 4 m
Rango minimo 1.7 Cm
Duracion minima del pulso de disparo (Nivel TTL) 10 uS
Duracion del pulso eco de salida (Nivel TTL) 100-25000 uS
Tiempo minimo de espera entre medidas 20 mS

Fuente: www.microcontroladores.com

4.4 Control Numérico por Computadora (CNC)

El control seleccionado para la méquina es el

CONTROL GE Series

FANUC 21 MB. Para poder tomar una decision se realizo una comparacion entre

controles de caracteristicas similares de las empresas FAGOR y HAAS, esto se

puede apreciar en tabla 4.18.



Tabla 4.18 Comparacion de controladores

FANUC FAGOR HAAS
21MB 8035M CMV
EJES Y CABEZALES
Ejes 4 3 3
Cabezales 1 1 1
MEMORIA DE USUARIO RAM
Memoria RAM 256KB 256KB 256KB
Cantidad de programas en la memoria 500 200 300 |
PROGRAMACION |
Minimo incremento posicion 0.00lmm 0.00lmm 0.00lmm
Minimo incremento grados 0.001 grados 0.002grad 0.002grados
INTERFASES DE COMUNICACION
RS232 OK OK OK
PCMCIA OK - -
FUNCIONES DE HERRAMIENTA
Correctores de la herramienta para
longitud y didmetro 800 250 305
FUNCIONS DE INTERPOLACION
Interpolacién lineal B OK OK OK
Interpolacién circular OK OK OK B
Interpolacion helicoidal OK OK OK
FUNCIONES DE PROGRAMA .
Ciclos fijos de perforado OK OK OK
Ciclo fijo de roscado con macho OK - OK
Ciclo de escariado OK - sy
Chaflanado y redondeado de equinas OK OK OK
Programacion en imagen de espejo OK OK OK

Fuente: FANUC, Manual del operador GE FANUC AUTOMATION

Series 21 MB. USA 2006.

De la tabla podemos concluir:
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> El control FANUC ofrece la posibilidad de usar 4 ejes, lo cual

permitiria usar un eje adicional si es que se deseara, siendo esto de

gran importancia para futuras mejoras al equipo.
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> La precision que ofrece es mejor que los otros controladores,

logrando mejor calidad y eficiencia en los trabajos a realizar.

> Contiene todas las funciones necesarias para el proceso de taladrado,

por lo que la programacion del equipo serd mas versatil.

Finalmente este control es el mas usado en las maquinas ROMI distribuidas
por la empresa POWERMATIC, de esta manera se mantiene el mismo estandar en el
mercado nacional. A continuacion mencionamos algunas empresas que cuentan con

este control en sus equipos:

e FERREYROS S.AA.

e FABER CASTELL S.A.

e SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION.
e LAPICES Y CONEXOS LAYCONSA S.A.

e BOYLES BROS DIAMANTINA S.A.

En la figura 4.34 se muestra el panel de control FANUC 21MB
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Fig. 4.34 Panel de control FANUC 21 MB

Para poder programar el panel de control se necesitan ingresar todo el
conjunto de datos que el control necesita para el taladrado de la pieza. Al conjunto de
informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado se le denomina

secuencia, que se numeran para facilitar su busqueda.

Una secuencia o bloque de programa debe contener todas las funciones
geométricas, funciones maquina y funciones tecnologicas, de tal modo que un

bloque de programa consta de varias instrucciones.

A continuacién se muestra el plano N°2, el diagrama de flujo de operacion de

la maquina.
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4.4.1 Decalaje del Origen

En la maquina disefiada, el cero de la maquina "M" esta en el borde delantero
izquierdo de la mesa de la maquina. Esta posicion es inadecuada como punto de
partida para el dimensionado. Con el denominado decalaje de origen, el sistema de
coordenadas puede desplazarse a un punto adecuado del area de trabajo de la

maquina.

En el registro de decalajes (COORDINATES TRABAJO) se dispone de seis

decalajes de origen ajustables.

Cuando se define un valor de decalaje de origen en el registro de decalajes,
este valor se tendra en cuenta al llamar un programa (con G54 - G59) y el punto cero
de coordenadas es desplazado de "M" tanto como indique el valor (al punto cero de

la pieza de trabajo "W").

El punto cero de la pieza de trabajo puede cambiarse cuantas veces se desee

dentro de un programa de piezas (ver figura 4.35).

Fig. 4.35 Decalaje de origen



90

4.4.1.1 Introduccion del decalaje de origen

CFFSET
FTTING
Pulsar la tecla.

* Seleccionar la tecla de software DES TR.
» Se visualiza la pantalla de introduccion de al lado

» Se pueden introducir los siguientes decalajes:
00..... Decalaje basico 02..... G55

El decalaje basico se activa siempre, los otros decalajes se afiaden a él.

PAGE

\/

* Pulsando la tecla se pasa a la pagina siguiente. Aqui se pueden introducir
los decalajes siguientes:

04....G57 06...... G59

*En X, Y, Z se introduce la distancia desde el punto cero de la maquina al punto cero

de la pieza de trabajo (signo positivo).

by

* Colocar el cursor en el decalaje deseado con las teclas y

« Introducir el decalaje (por €j., Z-30.5) y pulsar la tecla-——— .
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* Introducir por orden los valores de decalaje deseados, tal como se muestra en la

figura 4.36.
z GE Fanuc Series21 M !@ I!I
OF 100
COORDINATES TRABAJO 00016 N00000
NO. DATOS NO DATOS
00 X 0.000 02 X 0.000
(EXT) Y 0.000 (G55) Y 0.000
z 0.000 z 0.000
01 X 0.000 03 X 0.000
(G54) Y 0.000 (G56) Y 0.000
z 0.000 Z 0.000
i 0S 100°% T
JOG 07:25:0%
F3 F4 Fs F6 F7
[ COMP. ] [ FIJACN) [ DESTR ] [ ] [ (OPRA))

Fig. 4.36 Decalaje de origen

4.4.2 Comandos de funciones G

Se utilizan para informar al control de las caracteristicas de las funciones de
mecanizado, como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccion de
herramienta, parada temporizada, ciclos automaéticos, programacion absoluta y
relativa, etc. La funcion G va seguida de un numero de dos cifras que permite
programar hasta 100 funciones preparatorias diferentes. A continuacidon se dan a

conocer los comandos usados en el proceso de taladrado.
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4.4.2.1 GO0 Avance rapido

Los carros se desplazan a la velocidad maxima hasta el punto final
programado (posicion de cambio de herramienta, punto inicial para el siguiente

arranque de viruta).

Formato
N...G00X...Y... Z...
Ejemplo

G90 absoluto

N50 GO0 X40 Y56
G91 incremental

N50 GO0 X-30 Y-30.5

A continuacion se muestra la figura 4.37, el avance rapido.

__40_

Y6

Fig. 4.37 Avance rapido



4.4.2.2 GO1 Interpolacion lineal

Movimiento recto con velocidad programada de avance.
Formato

N...GO1 X...Y...Z... F...

Ejemplo:

G90 absoluto

N... G%4

N20 GO1 X40 Y20.1 F500

G91 incremental

N... G%4 F500

N20 GO1 X20 Y-25.9

A continuacion se muestra la figura 4.38, la interpolacién lineal.

Y
40
20
) I
N\ ™~
EX{ /7
I
-X
S...... Puntoinicial
Y E..... Punto final

Fig. 4.38 Indicacién de medidas absolutas e incrementales
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4.4.2.3 GO04 Temporizacion

La herramienta se detiene un tiempo definido por X o P (en la tltima posicion
alcanzada) — bordes agudos — transiciones — limpieza en el fondo de la ranura, parada

exacta.

Formato

N... G04 X... [seg] o N... GO4 P... [mseg]

Notas:
e Con la direccion P no puede emplearse el punto decimal.
e La temporizacién comienza cuando la velocidad de avance del bloque
anterior ha llegado a cero.
e tmax. =2.000 seg, tmin = 0.1 seg

e Resolucion de entrada 100 mseg (0.1 seg)

Ejemplos
N75 G04 X2.5 (temporizaciéon = 2.5 seg)

N95 G04 P1000

(Temporizacién = 1seg = 1000 mseg)
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4.4.2.4 Compensacion del radio de herramienta

Si se utiliza la compensacion del radio de la herramienta, el control calcula
automaticamente una trayectoria paralela al contorno y asi se compensa el radio de la

herramienta (ver figura 4.39)

Fig. 4.39 Trayectoria de herramienta con compensacion de radio

4.4.2.5 G40 Cancelar compensacion del radio de herramienta

La compensacion del radio de herramienta se cancela con G40. Sélo se
permite la cancelacion en relacidon con una trayectoria recta (G00, GO1). G40 puede
programarse en el mismo bloque con GO0 o GO1, o en el bloque anterior. G40 se

define generalmente en el bloque de retirada al punto de cambio de herramienta.

4.4.2.6 G41 Compensacion del radio de herramienta a la izquierda

Si la herramienta (vista en la direccion del avance) estd a la izquierda del
contorno a mecanizar, hay que seleccionar G41. Para poder calcular un radio, en la

seleccion de la compensacion del radio de herramienta ha de definirse un parametro
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H en el registro de decalajes (GEOMT) que corresponda al radio de herramienta (ver

figura 4.40)

Por ejemplo:

N... G41 H...

Notas
e No cambiar directamente entre G41 y G42, cancelar antes con G40.

e Es imprescindible definir el radio de herramienta, el parametro H esta

activado hasta que sea cancelado con HO o se programe otro parametro H

Fig. 4.40 Definicién de G41 Compensacion de radio de herramienta a la izquierda

4.4.2.7 G42 Compensacion del radio de herramienta a la derecha

Si la herramienta (vista en la direccién de avance) esta a la derecha del

contorno a mecanizar, hay que seleccionar G42 (ver figura 4.41)
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Fig. 4.41 Definicién de G42 Compensacion de radio de herramienta a la derecha

4.4.2.8 G43/G44 Compensacion de longitud de herramienta positiva

G43 o G44 llaman a un valor del registro de decalajes COMP y lo suman o
restan como longitud de la herramienta. Este valor se sumara o restara a todos los

movimientos Z siguientes (con plano XY activo — G17) del programa.

Formato

N... G43/G44 H...

Ejemplo
N... G43 HO5
El valor memorizado en el registro como H 05 se sumard como longitud de la

herramienta a todos los movimientos Z siguientes.
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4.4.2.9 G49 Cancelar compensacion de longitud de herramienta

Se cancelard la compensacion de longitud de herramienta positiva (G43) o

negativa (G44).

4.4.2.10 G98/G99 Taladrado sistematico

G98: Tras llegar a la profundidad de taladrado, la herramienta retrocede al plano
inicial.
G99: Tras alcanzar la profundidad de taladrado, la herramienta retrocede al plano de

retirada, definido por el parametro R

Si no estan activados G98 o G99, la herramienta retrocede al plano inicial. Si
se programa G99 (retroceso al plano de retirada), hay que definir la direccion R.

iCon G98 se puede omitir R!

El parametro R se evalua de forma diferente segin se trate de programacion
de valor abosulta o incremental. Para programacion de valor absoluto (G90): R
define la altura del plano de retirada por encima del decalaje de origen real y para
programacion de valor incremental (G91): R define la posicion del plano de retirada
en relacion a la ultima posicion Z (posicion de partida para el ciclo de taladrado). Si
R tiene valor negativo, el plano de retirada estara por debajo de la posicion de
partida; si R tiene valor positivo, el plano de retirada estara por encima de la posicion

de partida (ver figura 4.42).
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G98 G99

—H Plano inicial —[

Plano de
’ t retirada R

|
| |

Fig. 4.42 Reaccion de retirada G98 y G99

a) Desarrollo del desplazamiento

1.- La herramienta se desplaza desde la posicion de partida (S) con avance rapido
hasta el plano (R) definido por R.
2.- Taladrado especifico del ciclo hasta el nivel profundo final (E)
3.- a) La retirada se hace con G98 hasta el plano inicial (posicion de partida S)
b) Con G99 hasta el plano de retirada (R)
A continuacién se muestra la figura 4.43. el desarrollo del desplazamiento G98 y

G99.

Fig. 4.43 Desarrollo del desplazamiento G98 y G99
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b) Numero de repeticiones

El parametro K define el nimero de repeticiones del ciclo. En programacion
absoluta (G90) no tiene sentido esto, ya que taladraria varias veces el mismo agujero.
En programacién incremental (G91), la herramienta se desplaza cada vez las distintas

X e Y. Esta es una forma sencilla de programar filas de taladros (ver figura 4.44).

Y

Fig. 4.44 Repeticidn de ciclos

4.4.2.11 G73 Ciclo de taladrado con arranque de virutas

La herramienta penetra en la pieza de trabajo la distancia Q, retrocede 1mm,
para arrancar las virutas, vuelve a penetrar y asi sucesivamente hasta que alcanza la
profundidad final y se retira en avance rapido. Sus aplicaciones son en taladrados

profundos y materiales con malas propiedades de mecanizacion con arranque de

virutas.

Formato

N... G98 (G99) G73/G83 X... Y... Z...(R...)P... Q... F... K...

G98 (G99): Volver al plano inicial (plano de retirada)

X, Y: Posicién del agujero
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Z: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado
R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada

P[mseg]: Temporizacion en el fondo del agujero P1000=1seg.

F: Avance
Q[mm]: Divisién de corte, avance por corte

K: Numero de repeticiones

A continuacién se muestra la Figura 4.45 y la figura 4.46.

G73 (G98)

Plano inicial

Temporizacién P

Fig. 4.45 Taladrado con arranque de viruta con retirada al plano inicial
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G73 (G99)

T
I

LLﬁ

Plano de retirada

Temporizacion P

Fig. 4.46 Taladrar con arranque de virutas con retirada al plano de retirada

4.4.2.12 G80 Cancelar ciclo de taladrado

Como los ciclos de taladrado son modales, tienen que cancelarse con G80 u

otro comando G del grupo 1 (GO0, GO1,...) Formato N... G80

4.4.2.13 G81 Ciclo de taladrado

La herramienta penetra en la pieza de trabajo hasta la profundidad final a la
velocidad de avance y retrocede en avance rapido. Sus aplicaciones son en taladrados

cortos y materiales con buenas propiedades de arranque de virutas.
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Formato

N... G98 (G99)G81 X...Y... Z... (R...)F... K...

G98 (G99): Volver al plano inicial (plano de retirada)

X, Y: Posicion del agujero.

Z: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado.

R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada.
F: Avance

K: Numero de repeticiones

A continuacion se muestra la figura 4.47, el ciclo de taladrado.

Plano
inicial

R
|

G98 l

Fig. 4.47 Ciclo de taladrado

4.4.2.14 G82 Ciclo de taladrado con temporizaciéon

La herramienta desciende a la profundidad final a la velocidad de avance,

reposa girando para limpiar el fondo del agujero y retrocede en avance rapido. Sus
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aplicaciones son en taladrados cortos y materiales con buenas propiedades de

arranque de virutas.

Formato

N... G98 (G99)G82 X...Y... Z...(R..)P...F... K...

G98 (G99): Volver al plano inicial (plano de retirada)

X, Y: Posicion del agujero.

Z: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado.

R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada.
P [mseg]: Temporizacion en el fondo del agujero P1000=1seg.

F: Avance

K: Numero de repeticiones

A continuacion se muestra la figura 4.48 y 4.49.

G82 (G98)

Plano inicial

Temporizacion P

Fig. 4.48 Ciclo de taladrado con temporizacion y retirada al plano inicial
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G82 (G99)

Plano de
retirada R

Temporizacion P

Fig. 4.49 Ciclo de taladrado con temporizacion y retroceso al plano de retirada

4.4.2.15 GS83 Ciclo de taladrado con extraccion

La herramienta penetra en la pieza de trabajo la distancia Q, vuelve al plano
inicial (G98) o al plano de retirada (G99) para arrancar las virutas y sacarlas del
taladro, vuelve en avance rapido hasta 1mm antes de la profundidad de taladrado
anterior, taladra la distancia Q, etc. , hasta llegar a la profundidad final, y vuelve en
avance rapido. Sus aplicaciones son en taladrados profundos y materiales blandos de

larga mecanizacion.

Formato

N... G98 (G99) G73/G83 X... Y...Z...(R...)P... Q... F... K...

G98 (G99): Volver al plano inicial (plano de retirada)
X, Y: Posicidn del agujero.
Z: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado.

R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada.



106

P [mseg]: Temporizacién en el fondo del agujero P1000=1seg.

F: Avance
Q[mm]: Divisién de corte, avance por corte

K: Numero de repeticiones

A continuacion se muestra la figura 4.50 y 4.51.

G83 (G98)

O_RIT’ fTT Plano inicial
J 1M
RN
a |l
|
y l Temporizacion P

Fig. 4.50 Taladrado de agujeros profundo con retirada al plano inicial

G83 (G99) '
|
|

ﬁlU' TT? retirada
N
]
i
|

Temporizacion P

Fig. 4.51 Taladrado de agujeros profundos con retirada al plano de retirada
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4.4.2.16 G84 Roscado con macho

La herramienta penetra en la pieza de trabajo girando a la derecha con el
avance programado hasta la profundidad de taladrado Z, se para alli (temporizacion

P), conmuta a giro a la izquierda y retrocede con el avance programado.

Formato

N...G98 (G99)G84 X...Y...Z... R..)F...P...K...

G98 (G99): Volver al plano inicial (plano de retirada)

X, Y: Posicion del agujero.

Z: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado.

R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada.
F: Paso de rosca (avance/revolucién)

P [mseg]: Temporizacion en el fondo del agujero P1000=1seg.

K: Numero de repeticiones

A continuacion se muestra la figura 4.52.

Fig. 4.52 Ciclo de roscado con macho (G99)
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4.4.2.17 GS8S Ciclo de escariado

La herramienta desciende a la profundidad final a la velocidad de avance y
retrocede al plano de retirada con velocidad de avance. El retroceso al plano de

retirada con avance rapido depende de G98.

Formato

N... G98 (G99)G85X... Y...Z...(R...)F... K...

G98 (G99): Volver al plano inicial (plano de retirada)
X, Y: Posicion del agujero.
Z: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado.

R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada.

F: Avance.

K: Nuamero de repeticiones

A continuacién se muestra la figura 4.53.

Plano
inicial

Fig. 4.53 Ciclo de escariado con retirada al plano inicial
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4.4.2.18 GS86 Ciclo de taladrado con parada del husillo

La herramienta penetra hasta la profundidad final a la velocidad de avance.
En el fondo del agujero, el husillo se para y la herramienta retrocede hasta el punto

inicial o el plano de retirada en avance rapido.

Formato

N... G98 (G99) G86 X... Y... Z... (R...)

G98 (G99): Volver al plano inicial (plano de retirada)

X, Y: Posicion del agujero.

Z.: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado.

R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada.

F: Avance.

A continuacién se muestra la figura 4.54.

F G86 (G98)
Plano
_|_ - _1' inicial
R .
Parada’
de l
husillo

Fig. 4.54 Ciclo de taladrado con parada de husillo y retirada al plano inicial
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4.4.2.19 G88 Ciclo de taladrado con parada de programa

La herramienta penetra hasta la profundidad final a la velocidad de avance.
En el fondo del agujero, el programa se detiene tras el tiempo de temporizacion. La

retirada se hace en funcionamiento manual.

Formato

N...G88 X...Y...Z...(R...))P...F...

X, Y: Posicion del agujero.

Z: Profundidad absoluta (incremental) de taladrado.

R [mm]: Valor absoluto (incremental en G91) del plano de retirada.
P [mseg]: Temporizacion en el fondo del agujero P1000=1seg.

F: Avance.
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4.5 Resultados de diseiio del taladro automatico

Luego de haber hecho el calculo y la seleccion de los equipos
correspondiente, procedemos a mostrar una vista isométrica del prototipo virtual, en

la figura 4.55. Los planos de la maquina se muestran en los planos anexos al informe.

Fig. 4.55 Vista isométrica de la maquina

A continuacion se muestra en la tabla 4.15 los resultados del disefo.



Tabla 4.19 Resultados de disefio
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Unidad _ Evidencia |
de Cota Medio de de
Nombre Medida Comprobacion Desempeiio
Eje X - Recorrido de mesa mm 400 Disefio mecanico 712.6
Eje Y - Recorrido de mesa mm 300 Diseiio mecanico 392.9
Eje Z - Recorrido de cabezal mm 50 Diseiio mecanico 90 |
Espesor minimo de plancha Pulg 1/8 Tedrico 1/8
Espesor maximo de plancha Pulg 1172 Diseio mecanico 31/2
Eje X - Longitud méaxima de mm 1000
plancha Disefio mecanico 1066,8
Eje Y - Ancho maximo de mm 500
plancha Disefio mecanico 503.,4
Altura de mesa de trabajo mm 1200 Diseifio mecanico 1220
Dureza de material a taladrar HB 121 Disefio Mecanico 148.6
Max. Dureza de material a HB 250 Disefio Mecanico 5972
taladrar
Avance de la herramienta mm/rev 0.2 Tedrico 0,2
Diametro maximo a taladrar mm 26 Tedrico 26
Velocidad lineal de herramienta | m/min 40 Tedrico 40
Potencia de motor principal HP 2.86 Disefio Mecéanico 3,4
Torque de motor principal N.m. 17.732 Disefio Mecanico 20
Diseiio de Control
Velocidad de motor principal RPM 2000 Numérico 2000
Max. Velocidad de motor Diseino de Control
principal RPM 2000 Numérico 2000
Potencia de motor X, Y, Z HP 1.204 Disefio Mecanico 1,6
Torque de motor X, Y, Z N.m. 4.288 Disefio Mecanico 7
Disefio de Control
Velocidad de motor X, Y, Z RPM 2000 Numérico 2000
Max. Velocidad de motor Diseiio de Control
X,Y,Z RPM 3000 Numérico | 3000
Disefio de control
Resolucion X, Y, Z mm 0.001 Numérico 0,001
‘Disefio de Control
Consumo de carga KVA 30 Numérico 30
Diseiio de Control
Voltaje de alimentacién \% 220 Numérico 220
Peso de la méquina Kg 500 Disefio Mecanico 406
$ 60,000.00 | Analisis de Costos | 47,433,40

Costo de la maquina




CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

A continuacion realizamos el analisis de costos, para el periodo de 180 dias

que tomara la fabricacién de la maquina.

Ingresos por ventas $47,433.40
Transferencia al ente recaudador de tributos (19 % 1.G.V.) $ 7,573.40
Ingresos neto por ventas $ 39,860.00
Materia prima directa $ 19,720.00
Gastos

Directos Mano de obra directa $ 4,000.00

Otros gastos directos $ 300.00

Margen Bruto $ 15,840.00
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Gastos Administrativos $ 900.00
Gastos de
Operacion Gastos de ventas $ 500.00
Otros gastos y provisiones $ 100.00
Margen de operacion $14,340.00
Ingresos financieros $ 25,000.00
Gastos de
financiamiento Pago por servicios financieros $ 33,000.00
Margen financiero $ 6,340.00
Impuesto a la Renta (30%) $ 1,902.00
Distribucion de
Renta Otra Distribucion de Renta legal $ 438.00
Resultado Neto del Periodo $ 4,000.00

De la tabla podemos concluir que el precio de venta de la maquina es de

$ 47,433.40. Con una utilidad neta de $ 4,000.00.

Si comparamos este precio con los precios de las maquinas mencionadas en el

capitulo dos.
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<+ La maquina “KX2-SIEG de Beili Industry”’: $ 60,000.00.

*» La maquina “AD-20 de Jian Sheng Machinery”: $ 55,000.00.

Podemos concluir que el precio de la maquina disefiada estd por debajo del

precio de maquinas similares en el mercado.

Cabe mencionar que la empresa POWERMATIC prefiere implementar este
prototipo de equipo para poder realizar un analisis de inversion en el tiempo, de una
produccién masiva de equipos, por lo cual el cdlculo de VAN y TIR se realizara en la

siguiente fase del proyecto.
Presentamos a continuacién una tabla de precios de la materia prima directa,
esta contiene los precios de los componentes mas importantes, necesarios para la

elaboracion de la maquina de taladrado automatico.

Tabla 5.2 Precios de la materia prima directa

VALOR | VALOR

CODIGO DESCRIPCION CANT. |UNITARIO| VENTA
USS USS

T14936 |CONTROL GE Series FANUC
21 MB. 1.00 7,800.00| 7,800.00
R96572 | Mo6dulo de I/0 — 64/320 1.00 660.00 660.00
S02332 | Modulo de interfase 1.00 130.00 130.00
T02638 | Fanuc Servo Amplifier 1.00 6,100.00| 6,100.00
S02125 | Placa principal para el servomotor 1.00 150.00 150.00

del eje X.
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S02125

Placa principal para el servomotor
deleje Y.

1.00

150.00

150.00

S02126

Placa principal para el servomotor
del eje Z.

1.00

150.00

150.00

S87815

Servomotor AC y Servo drive del
eje X. Model B2/4000is - FANUC
AC SERVO MOTOR iS SERIES
(0.67 HP).

1.00

735.00

735.00

S87816

Servomotor AC y Servo drive del
eje Y. Model $2/4000is - FANUC
AC SERVO MOTOR iS SERIES
(0.67 HP).

1.00

735.00

735.00

S87817

Servomotor AC y Servo drive del
eje Z. Model p2/4000is - FANUC
AC SERVO MOTOR iS SERIES
(0.67 HP).

1.00

735.00

735.00

S87818

Servomotor AC y Servo drive del
motor de taladrado. Model
B22/2000is - FANUC AC SERVO
MOTOR BiS SERIES (1 HP).

1.00

1,090.00

1,090.00

Sistema de deslizamiento lineal:
Nook-252-16-1L.42111A34S

1.00

450.00

450.00

Sistema de deslizamiento lineal:
Nook-252-08-L.2405100S

1.00

270.00

270.00

Sistema de deslizamiento lineal:
Nook-252-08-L.12051A23S

1.00

140.00

140.00

Sistema de deslizamiento lineal:
Nook-012-6-1.72214 x 30A23S

1.00

240.00

240.00

Sistema de deslizamiento lineal:
Nook-NH15EA-B1-T0-700-C5-
WI1-E20-STD

1.00

165.00

165.00

Detector por ultrasonido SRF 05

3.00

40.00

120.00

Tablero de control eléctrico

1.00

130.00

130.00

TOTAL

USS$

19.720.00

CONDICIONES COMERCIALES

T. Entrega
L. Entrega
Embalaje
F.Pago
Garantia

180 dias

Almacen POWERMATIC
Embalaje estandar
Contado Contraentrega

1 ANO



CONCLUSIONES

A partir de los disefios mecanicos planteados es factible la construccion
de esta maquina, ya que todos los calculos indican que se encuentra dentro de los
limites de resistencia, deformacion elastica, y factor de seguridad. Ademas la
selecciéon de componentes mecanicos, electrénicos y el control numérico nos

permite asegurar que la automatizacion de la maquina podra realizarse.

La financiacion de esta maquina es viable, ya que el precio total esta por
debajo del precio normal de un equipo importado, ademas la implementacion
traeria consigo un alto desarrollo industrial y creacidn de nuevas tecnologias, ya
que no solo generaremos productos hechos en nuestro pais, sino que también le
daremos un valor agregado, que nos permitirA competir en igualdad de

condiciones en el mercado internacional.

La produccion masiva de este producto, permitirda que los empresarios
puedan darse cuenta de la capacidad que tienen los ingenieros en nuestro pais, de

modo que se puedan producir otro tipo de maquinas industriales.



RECOMENDACIONES

Dado que el costo del proyecto es menor al costo de una maquina nueva,
ademas el ingreso neto es positivo y adecuado, el financiamiento es viable. Por lo

tanto se sugiere la inversion en el proyecto.

Dada la factibilidad técnica del proyecto y la adecuada seleccion de los

componentes mecanicos y de control, se recomienda la fabricacion del equipo.



BIBLIOGRAFIiA

Robert Mott, Disefio de elementos de maquinas, México 2006: Editorial
Prentice Hall Hispanoamericana. 4ta Edicion.

John A. Schey, Procesos de manufactura, México 2000: Editorial
McGrawHIIl 3ra Edicion.

Robert L.Norton, Disefio de maquinas, México 1999: Editorial Prentice Hall.
1ra Edicion.

FANUC, Manual del operador GE FANUC AUTOMATION Series 21 MB.
USA 2006.

FANUC, Manual GE FANUC AUTOMATION Servo Amplifier pi Series.
USA 2006.

FANUC, Manual GE FANUC AUTOMATION AC Servo Motor pi Series.
USA 2006.

POWERMATIC, Manual de maquinas CNC. Peru 2009
POWERMATIC, Manual de puestas a tierra. Peri 2000

POWERMATIC, Separatas con tablas y grdficas experimentales del proceso
de taladrado.

Paginas Web:

www.peddinghaus.com

www.solidwork.com

www.nookindustries.com

www.thk.com

www.microcontroladores.com




PLANOS DE INGENIERIA DE DETALLE



L 1 4 1 a ] 2 I 1
"
R15 P
R _[
M16x2 62,0 100,0
150
E —— o L
L p— | L} =T T T T
A | . 150[ LRy
l l 1 o ¢ [|o - ‘s - — —
1 | 100,0 I 62,0 N | T I 1 2800
! It l ' e
| (A4) L1 Jibh owm s s —
s | PO Y (T = 1800
IJ fb‘/ : | Al | [ - _
P i R8 —
| | 280.0 @ e - i o« s s e ‘ ‘ '
| | —
1400 2000 | BRI B
| - Y
| ’ TS| N
1 350 70,0 * Concreto
| A3 — ~ Armado
¢ _d} I ") P =
| 300 | - | . e o
A
| s = x = - Suelo
700 -
o 762 =
) L
150 T B
o — | | |
A2 [ [ 8 [ueraamee | [eswh
- l- a3 | = . -l_ ____I F
- | 42 | 8 |Pef 3 0= |
L)L I = S
| I
o & Paa Rrv. [Tl
l- ] 01 Anclaje de Talodro AutanGtico - Desplece
A ESCAN L0 af g un takodro uonétics pure wlkactres ndstreies
o B I"“Tf""I ASTH A% TP 1 M
T | fedu [N
- Fernando Kortin Letn Ranirez =@
| T T T ] T T T T
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ANEXO 1: Sistema de deslizamiento serie 252

LINEAR

SLIDE SYSTEMS

SERIES 252 SLIDE SYSTEMS

SERIES 232: DOUBLE SHAFT FULLY SUPPORTED SYSTEM
WITH END SUPPORTS, BALL SCREW ASSEMBLY AND CARRIAGE

. Z
BENEFITS CONPONENTS
* Adaptable to anyv diive system + 4 Linear beanng pallow blocks (spen)
* Flexuble design + 2 Integrated end suppoits
* Use whete fully supported svstems are needed + 2 HG linear shafts -
* Pre-aligned. easy mnstallation * 1 carraage. 1 ball screw assembly =
* 2 shaft support rails
DOUBLE SHAFT FULLY SUPPORTED SYSTEM WITH EXD SUPPORTS. BALL SCREW ASS'Y & CARRIAGE =
ity = ea e SRR nshe = W
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** For 18", 30" & 42" znd lersth:. E=30(

ITror-standard lenzib “H™ 15 sytumiermical

DOUBLE SHAFT SYSTEM STANDARD LENGTH FOR 212 & 252

| |
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MM SLIDE™ AND SERIES 200
REFERENCE NUMBER SYSTENI

21212 - L 24/0750-0200 SRT / A34/ S

;-

"ll = Deatls Skeft Erd Supported 3‘1 stepy withon Screw
= Coutle Skaft Fullv Supported Sxstem withour Somew

212 = Doutle Staft End Qppored Systiemwitk Scraw
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SERIES 300

302 = Deutle tkaft Erd Surported S3iten witkour Screw
312 = Coutle Skt Fully Suppered Syzr=m wath Somen

SHAFT DIAMETER

\Qf SIIDE™™ SERIES 9

6 =33k § =12z
11=32m
15=1:nch

OVERALL LENGTH

NOTE:
| S22 dezcripiion 03 €= folowing p222s for acm2) mava distacce apd :wadard lzagra:.
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— | ADISLIDE™ | SERIES 208 SERIES 300
& SEHAFT ACME 3CREW | BALL 3CREW SEAFT
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ANEXO 2 : Sistema de deslizamiento MM

LINEAR =
SLIDE SYSTEMS ) a :3""7’-9(
NI SLIDET™ SYSTENMNIS SLIDF €S TR

MM SLIDE™ DOUBLE SHAFT END SUPPORTED SYSTEM
WITH SCREW ASSEMBLY AND CARRIAGE

MM SLIDET™
SYSTEM FEATURES:

* The :1ght zolunon far accurate posiiomng i
limited space applicanons

+ Lightweight 11gid alunusum construction
provides hugh svitem streagth and stiffness.

» Camr:age plate includes hele patieras for easy

- pavload mtegration or X-Y axis mouaung.
3 » A wide vanety of metnc screw diameters. leads
and aut stvles are available to accommodate
a wide range of performance requrements.

» Adaprable moter mouat: previde flexsbility:
moter control options.

* MM Shde™ includes one camnriage hinear
beaning bleck assembly {¢ceontains 4 EXCEL™
linear beargs). two integrated end supports.
twwvo HG linear shafts and cne lead screw

aszembly
Y om
A
wren N\
MSUNT =
. MMM SLIDE SCREW SELECTION
Nomsnal 15
- SLIDE Shaft Dia Load Metric Screw Page Max
I_ r PARTYXC {xnin) o) {mm}
%—— Speady [ x 60 -
T . Spesd 1330 sg
I »5C Speedy 14 S 37
CIZ-08-LXCx as 174 Soeaqy (4 .S g i
Speamy [T X 3V ==
Canv 2273 T
| Camy 12x 5 158

XX=0AI [mm]



ANEXO 3 : Deslizadores de carga pesada

SELECTION OF ULTRA HEAVY AND HEAVY LOAD TYPE

RALB K LT

CLASSIFICATION

ULTRA HEAVY LOAD TYPE

HEAVY LOAD MPE

“LIODEL TYTE NE-LZA NH.LES NHLER TEI5 NEE?
[ T T T
\Mounung ( ) I 0
Direction ] I%ﬁll ! @ NI Ry [ i@ ,-! S Eﬁ llg ) i‘aﬁ I
- P v = Flangs tipe Wazow width
Mam Feanue: Chia neavy load np2 wrik loag minnar block: NE-ZA =
heatv load tpe agavy laad ope
Pemussible spead
§ 120 120 120 120 120 120
{1 nun.}
Acamacy Co01-C? cogi-C? coC:C7 Cogi.C? cooicv coei-C7
Preload T-T3 T-T3 T-T3 T T T-T3

ibrat:cz Behzer

Noise

O

O

O

O

@

O

O Low

@ Very Low



FEATURES Error Allowance mn the Parallehism
Between Two Rails—Horizontal Plane
NOOK Profi le Rail Design

NOOXK Ulthz Eeaty Lead Type Riamer 3lock: mamtsm cireulatex of the

tall:
ner bleck zre aranzed iz tao 1ows on etz side facinz eack ofzar and

- a rziie2r a0d 2ed <2 The four row: of Balls o the iraer no-

contacang at a 457 anzla Az the load i« wanznuttad tha bzlls conracet t=a

ra:l az mvo powats at an mchusive anzla of 90° In num the contaz: wiz: the

ouzar tack 15 the came. mak:ng a squara lozd fearea conh gtnzton
Permussible Tolerance (P) for Paralielisms

Model NH| P unit = pm
Model No. |Clearance T0 Clearance T1  Normal Clearance
15 — 18 23
20 18 a0 2y
s 2% 22 ED)]
a0 X7 3T By
kG 30 33 30
Equal Load in Four Directions 45 EN 40 o0
35 45 30 i)
Tza :hape 0f NOOX nunza: blocks have zn equal 1ated load capacie 65 33 65 )

m anv direction Equal igidaty 34 therafora obrained m anv of the fowr
lozd:nz directien: making WOOK rummer blecks idezl for zimgle ca
combmation loads.

Error Allowance Benwveen Two Rails

— ¥
Permussible Tolerance (S) fa Two Lewal

TWOLZVEL OFFSET: The vaue: m the § sura: <2ow the panuzuble

tolerances for the rail-to-rail distance of 500 num The pemuissible

walues are proporacnal o the rail-te-ral distances

Mounting Error Absorbtion and Rolling Moimnent Rigidiry

Model NH]| S un =
NOOX runner slock: ara desigmad o zbseib sonte of the mousnzg
maccurac:es withous: a3y aFmf ¢t tneradse i the shding facnon Nodel No. |Clearance T0 Clearance Tl Novmal Clearance
15 — 85 120
20 K] 83 139
a2 70 LR 130
10 at I 170
VR T 0 T o
i _ | 45 140 170 230
B3 7D g9 18] 300
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NH-EA « NH-LEA series

la

NOOK Precision Profi le Rail Syszems
provide srable and effi cient lineat

motion guidance under variable speeds

and lugh lcad condiuons.

» Interchangeable with other
manufacturers

* NH-EA provides Eeaty Load
with Flange

* NH-LEA provides Heavy Load
vath Long Shide Ut

¢  Precision Class CO001 - C7
* Preload: T-T3

*  Maximum Rail Length

15.20. 45, 55. 65 - 3000mm
25, 30. 35 - 4000mm

Ll

Asembly Tunner block dimensions Treae
dimenston* fi tring
keight wdth lensth

Model H WLWLML H L, WH,
NHISEA 24 47 58.% 38 30 MSx7 3857 0 4346  mAssle-lA
NH20EA 30 63 73 53 40 DMeéxl 50 8 O 5 5  wAnsla
NH25EA 36 "0 83 57 45 DN8x10 3910126.56.3 B-MN6F
NH2SLEA 36 70 107 57 45 DMB8x10 8310126.56.5 B-NM6F
NHMEA 42 90 97 72 52 NMI10x1D 681312 ¢ 7 B-MG6F
NH3OLEA 42 90 123 72 52 N10x10 941312 9 7 B-M6F
NHASEA 48 100112 82 62 NMOx13 801312 9 8 B-MNG6F
NHISLEA 48 100 141 82 62 M1ox13 1091512 9 8 B-NEF
NHJ4SEA 60 120139 10080 N12x13 1021514 10 11 B-PT 138
NHJISLEA 60 120 167 100 80 MI12x15 1501514 10 11 B-PT 138
NHSSEA 70 140159 1169S  Mldx17 1241716 12 14 B-PT 18
NHSSLEA 70 140 19111695 M14x17 1561716 12 4 B-PT1 &
NH6SEA 85 170188  112110M16x20 1482016 1.3 14 B-PT 18
NH6SLEA 85 170 247142110 M16x20 2072016 14 14 B-PT 138

See vt com ers:

03 0nfags =8
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basc boad radogs 1tatic Doment ratme: block it
hY! AL
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4 2 235 66 Tx1lx1l 2000 1496 3442 380 027 2230 0.27 2230 D4 3.095 0.69 3y
24 23 233 60 TxllxIl 2736 6149 4589 10514 0.47 4165 047 4166 0.64 5.642 .87 37
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ANEXO 6: Conexionado y Diagrama de tiempos de sensor SRF 05

A6.1 Conexionado de sensor SRF 05

El médulo emplea tan s6lo 5 conexiones que se pueden realizar soldando
directamente 5 cables o bien mediante un conector de 5 vias con paso de 2.54mm. Estas

se muestran en la figura

Sc emploan durante cl
proceso de fabricacion
del modulo. NO USAR

Fig. A6.1 Parte posterior SRFO5



Tabla A6.1 Caracteristicas fisicas

+5Vce Tension positiva de alimentacion

ECO Salida del pulso cuya anchura determina el tiempo del

recorrido de la seiial ultrasdnica

Disparo Entrada de inicio de una nueva medida. Se aplica un

pulso con una duracion minima de 10uS

Modo (N.C.) | Sin conexion se selecciona el modo |

GND Tierra de alimentacion

Fuente: www.microcontroladores.com

A6.2 Diagrama de tiempos de sensor SRF 05

Se emplea patillas separadas, una para aplicar el pulso de inicio o Trigger y otra
para leer la anchura del pulso del ECO medido. Externamente se aplica, por parte del
usuario, un pulso de disparo o trigger de 10 US de duracién minima. Se inicia la
secuencia. El mddulo transmite un tren de pulsos o “burst” de 8 ciclos a 40KHz. En ese

momento la sefial de salida ECO pasa a nivel “1”. Cuando la capsula receptora recibe la



sefial transmitida como consecuencia de haber rebotado en un objeto (eco), esta salida

pasa de nuevo a nivel “0”.

DIAGRAMA DE TIEMPOS EN EL MODO1

Pulso de disparo
de 10uS minimo

Entrada de disparo
del SRF 05

Tren de 8 pulsos

El SRF 05 transmite MH“HMH
un tren de pulsos

El pulso ECQ varia de 100uS a 25msS,
Valor =>a 30 mS si no detecta objeto

Salisla de ECO
del SRF05

Fig.A6.2 Diagrama de tiempo
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