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RESUMEN

El trabajo se lo realiz6 con la razon de disefiar un sistema de prototipado rapido de perfiles
aerodindmicos, para facilitar el procesos en la fabricacién de modelos automotrices como lo son
perfiles de vehiculos prototipos para competencias, 0 a su vez partes complejas que demandan de
maquinas de dificil acceso e inexistentes en los laboratorios de la carrera de Ingenieria
Automotriz , con el uso de las herramientas computacionales, CAM CAE Y CAM, se logrd
obtener modelos complejos plasmados en los diversos softwares, se not6 el acabado en sus curvas
, principalmente en su acabado superficial, los estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz
consigui6 contar con dos maguinas muy importantes que estan en boga y en la actualidad muchas
universidades y centros de apoyo estudiantil cuentan ya con estos laboratorios, por sus
dimensiones de la CNC que son considerablemente extensas, ayudo al estudiante a tener modelos
a escala real que facilitd la creatividad y desempefio automotriz, se realiz6 pruebas de partes
automotrices con prototipos expuestos con material PLA, ABS y fibra de carbono con partes de
plastico impresos en la impresora 3D Anet A8, misma que por sus caracteristicas de operacion
es idonea en el sistema implementado, se recomienda para disefiar los modelos aerodindmicos
tener en cuenta sus dimensiones reales si son muy grandes cambiar rieles tubulares de la CNC

para alcanzar el area de trabajo idénea.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL
NUMERICO POR COMPUTADORA (CNC)>, <IMPRESORA 3D>, <CONTROL ASISTIDO
POR ORDENADOR (CAD)>, <FABRICACION ASISTIDA POR ORDENADOR (CAM)>,
<INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR (CAE)>.

17/02/2021
0647-DBRAI-UPT-2021
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ABSTRACT

The The work was conducted whit the reason of desingninga system of rapid prototyping of
aerodynamic profiles to facilitte the process in the manufacture ofautomotive models such as
vehicle profliles for competitions , or at the same time comples parts that demand of machines
of difficult Access and non existent in laboratorios of the career of Automotive Engineering, whit
the use of computationl tolos, CAM CAE and CAM, it was possible to obtain complex models
embodied in the varios software, the finish in its curves was noticed, mainly in ts Surface finish,
the sudents of the Auotomotive Engineering degree goy to have two very important machines
that are in vogue and today many unoversities and student support centers alrady have these
laboratorios, for their considerably large CNC dimensions, which helped the student to have real
scale models that faciliated automotive creativity and performance, automotive part tests were
carried out with prototuypes exposed with FLA, ABS and carbon fiber material with plastic parts
printed on the Anel AS 3D printer, which due to its operating characteristics is ideal in the
implemented system, it is recommended to desing the aerodynamic models taking into account
their real dimensions if they are very large to change the tubular rails of the CNC to reach the

ideal work area.

Key Words:<TECHONOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES >, < COMPUTER
NUMERIC CONTROL (CNC)>, <3D PRINTER>, <COMPUTER AIDED
MANUFACTURING (CAM)>, <COMPUTER AIDED DESIGN (CAD)>, <COMPUTER
AIDED ENGINEERING (CAE)>.

XVi



INTRODUCCION

Para los estudiantes de la carrera de ingenieria automotriz contar con maquinas tecnolédgicas de
libre acceso y sin un costo es primordial, ayuda a su desarrollo académico e intelectual, el contar
con maquinaria que fomente el fortalecimiento de sus métodos experimentales de creacion de
diversas partes automotrices, ayuda al reconocimiento en competencias o exposiciones referentes

al mundo automotriz.

En la actualidad los centros de tercer nivel cuentan ya con laboratorios de impresion 3D, con

maquinas especializadas para prototipado réapido.

Un sistema de prototipado rapido y no complejo de utilizar es de vital importancia, y por ello la
carrera de ingenieria automotriz debe contar en sus instalaciones, con ello se generara un
preambulo para lograr el comienzo de un laboratorio de dimensionamiento e impresion 3D, para
ello el trabajo de titulacion va enfocado directamente con el enlace que debe haber entre el

estudiante y las nuevas tecnologias de prototipado rapido.



CAPITULO I

1. Antecedentes

En el mercado nacional de repuestos automotrices hay gran variedad de recursos dependiendo del
modelo del vehiculo los cuales estan regidos a normas y estatutos ya establecidos por el
fabricante. El problema a abordar son sus costos, modelos que ya rigen en la actualidad y su
complejidad al momento de realizarse, los cuales detienen a la imaginacion para la creacion de

nuevos modelos.

Su complejidad al momento de su fabricacion y su modelacion pertinente en el uso de métodos
computacionales, el uso de herramientas que tienen poca precisién al momento de su manufactura,

los detalles aerodinamicos que hacen su funcionabilidad correspondiente.

El costo de maquinas para la obtencién de la parte aerodinamica del prototipo. Lo que se quiere
conseguir es la creacion de partes aerodinamicos para cualquier prototipo automotor, expuesto
por su respectivo disefiador, con la utilizacion de los minimos recursos con fiabilidad de su trabajo

y que contengan su respectiva eficiencia y eficacia.

Planteamiento del problema

¢Es posible construir un sistema de prototipado mediante el uso de procesoc CAD CAM CAE para

la fabricacién de perfiles aerodindmicos en prototipos automotrices?

Justificacién del proyecto

En el &mbito educativo, sector tecnoldgico el uso de herramientas computacionales es de mucha
importancia ya que soluciona los diversos problemas adquiridos a lo largo de la vida académica,
en el sector automotriz el uso de procesos asistidos por computadora como lo son CAD CAE Y

CAM, estan en boga y optimizan tiempo y costos de fabricacion.

Actualidad

e Enlaactualidad en centros educativos de tercer nivel lo implementan al cien por ciento tanto
para demostrar lo educativo plasmado en la practica, el uso de impresoras 3D compuestos de

3 ejes, maquinas CNC con cddigo G y sus componentes electronicos como son los kits que



en el mercado se encuentran disponibles y a un precio razonable, en los sitios web hay disefios
de libre acceso los cuales satisfacen mucho con el procedimiento que se realizara.

En Ecuador las empresas que se dedican a la comercializacién de impresoras 3D y servicio
de impresiones FDM estan ganando espacio no solo en el sector automotriz sino en el
industrial y médico. (VISTAZO 2018)

La utilizacién de maguinas como los son CNC e impresoras 3D ayudaran al proceso de
fabricacién de piezas automotrices optimizando tiempos y recursos y ayudaran al disefio

personalizado para prototipos que tengan relevancia en el sector tecnolégico.

Objetivo del proyecto

Objetivo General

Disefiar y construir un sistema de prototipado mediante el uso de procesos CAD CAE CAM para

la fabricacion de perfiles aerodinamicos en prototipos automotrices.

Obijetivos especificos

Disefar el sistema de optimizacion mediante las herramientas de disefio CAD CAM CAE.
Obtener la resolucién de precision del controlador 8825, méas adecuado para crear los diversos

moldes aerodindmicos.

Construir el prototipo con las especificaciones técnicas del disefio.

Alcance

Este proyecto abarca hasta la obtencion de un sistema de prototipado mediante el uso de procesos

CAD CAE CAM para la fabricacion de perfiles aerodindmicos en prototipos automotrices.

Los principales puntos de alcance del proyecto son:

Disefiar un sistema de prototipado mediante el uso de procesos CAD CAE CAM

Construir el prototipo

Aportar con un nuevo disefio de un sistema de prototipado a la matriz productiva del Ecuador.



CAPITULO II

Marco teorico

Estado del arte

En una maquina CNC el mecanizado esta controlado por un programa numérico que controla los
movimientos de la herramienta que realiza el mecanizado, esta tecnologia hoy en dia ha dado un
cambio tremendo, estas maquinas automaticas han desarrollado rapidez y potencia en el proceso
capaces de mecanizar elementos a gran escala, esta evolucion ha tenido una historia interesante
ya que a medida que evoluciona, en el futuro puede tener aun evoluciones méas grandes, asi

podemos encontrar maquinas modernas de siete ejes. (Forestal Maderero 2019)

Bases tedricas.

Magquina de control numérico

La maquina de control numérico Router CNC para su funcionamiento es controlada por
computadora a través de la cual puede realizar diversas funciones de corte de forma automatizada.
El sistema de control numérico es el encargado de controlar las trayectorias de corte para lograr
esto desde el ordenador son enviadas con precision milimétrica las coordenadas de corte.(Smid

2003)

Esta maquina reduce completamente el trabajo humano durante el proceso de fabricacion de
cualquier elemento y ain mas cuando se trata de fabricar elementos idénticos a gran escala debido

a que producen un trabajo estable y de alta calidad.

Estas herramientas son utilizadas para cortar materiales como la madera, PVC, entre otros, gracias
al Router CNC que es un eje vertical impulsado por motores que siguen patrones preestablecidos
computacionalmente, por ello estas maquinas se consideran versatiles para cortes en dos y tres
dimensiones incluso sobre cualquier tipo de superficie, esto las convierte en una verdadera
aplicacion de la evolucién que cada dia tiene la alta ingenieria, permitiendo de esta forma plasmar

una figura, una idea, que en antafio estas solo quedaban en nuestra mente. (Overby 2011)



No presentan limitante en los disefios que puede realizar solo es necesario crear el disefio deseado

en un software compatible como lo es SolidWorks, con su programacion.(SIDECO 2020)

Figura 1-2. Disefio libre hecho en CNC
Fuente:(SIDECO 2020)

Ventajas y desventajas de una CNC

Ventajas

» Mayor uniformidad en la construccion de los productos.

» Mayor precision y calidad de los productos.

» Un solo operario puede operar varias maquinas al mismo tiempo.

» Procesamiento facil de productos complejos.

> Facil control de calidad.

» Facilidad para el cambio de disefio en un corto tiempo.

> Reduccion de costos de inventario.

» Procesamiento rapido para pedidos urgentes.

» No se requiere operadores con amplia experiencia.

» Reducen el cansancio fisico del operador.
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» Mayor seguridad en el trabajo.

» Optimizacién de tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

» Facil control del programa de produccidn, mediante el cual facilita la competencia en el

mercado.

» Facilita la simulacién del proceso de corte a fin de verificar que este sea correcto.

» Facil administracion de la produccidon mediante el cual la empresa puede alcanzar nuevos

objetivos. (Control Numérico Computarizado, 2009)

Desventajas

» Falta de opciones en el caso de falla.

» Costo elevado de la maquinaria.

» Es necesario programar en forma ordenada la seleccion de las herramientas, que se lleva

a cabo en cada proceso.

» Costos de mantenimientos elevados debido a la complejidad del sistema de control, donde

se hace necesario capacitar al personal y de operacién.

» Es necesario producir constantemente grandes volumenes, para alcanzar una mayor

eficiencia de la capacidad instalada. (Control Numérico Computarizado, 2009)

Coordenadas absolutas e incrementales

> Coordenadas absolutas

Cualquier punto se ubica por la distancia del origen (0,0) a dicho punto usualmente la localizacion

de un punto se representa de la siguiente manera (Avilés, 2014, p. 39)
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Figura 2-2. Coordenadas
Fuente: (Aviles Vinas 2014, p. 39)
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Figura 3-2. Coordenadas absolutas
Fuente: (Avilés, 2014, p. 40)

» Coordenadas incrementales

Utiliza a la posicion actual como punto de referencia para el siguiente movimiento (Aviles Vifias)
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Figura 4-2. Coordenadas incrementales
Fuente: (Avilés, 2014, p. 41)
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Figura 5-2. Coordenadas absolutas e incrementales
Fuente: (Avilés, 2014, p. 42)

Beneficios que brinda un Router CNC

> Precision. Las piezas son cortadas con la tolerancia exacta para un ensamblaje correcto

en consecuencia de esto se evita el desperdicio de material.

> Ergonomia. La implementacion de esta maquina disminuye los riesgos ergonémicos que
puede sufrir un trabajador en una planta de produccion, aunque no se debe por ello

descartar las medidas de seguridad como el uso de guantes, mascarillas etc.(Tornero 2012)

» Velocidad de corte. Este es un beneficio muy importante ya posee una alta velocidad de

corte capaz de optimizar una produccion hasta un 400%.

» Amplia variedad de corte. Es capaz de cortar una amplia variedad de maderas, acrilico,
plasticos, PVC, MDF, aluminio, oro, cobre, laton, plata, gracias a un nebulizador

incorporado que es el encargado de inyectar refrigerante.

> Reduce los costos de produccion. A traves de la agilizacion de procesos se ahorra tiempo

y materiales para la entrega a tiempo de un trabajo al cliente.(SIDECO 2020)

Sistema de control numérico

Este sistema permite controlar la posicion de un elemento en tres ejes X (largo), Y (alto), Z
(profundidad), a partir de un software y un conjunto de 6rdenes para las coordenadas de posicion
de un punto especifico (0, 0,0,) imaginemos un cubo y cada arista tiene su respectiva coordenada
para ello solo hay que introducir una orden al programa y cargar en la maquina esta traducira esa

orden y movera la herramienta la posicion requerida. (SIDECO 2020)



Figura 6-2. Sistema de control numérico
Fuente: (SIDECO 2020)

Madera MDF

Es uno de los paneles de densidad media mas utilizados hoy en dia para cualquier trabajo, posee
la mitad de la densidad de una madera normal y también por resinas, aserrin fino, virutas, estas
provienen del pino tipo radiata, las caracteristicas principales de este material son que sus cantos
y caras tienen buen acabado superficial, absorbe con facilidad las lacas barnices y selladores,

resiste a tornillos y clavos. (EntreHerramientas.com 2017)

Figura 7-2. Madera MDF

Fuente: (EntreHerramientas.com 2017)

Motor paso a paso

Es un dispositivo electromecanico gue convierte una serie de pulsos eléctricos en desplazamientos
angulares ésea puede girar paso 0 medio paso dependiendo de las entradas de control, son ideales
para la construccién de mecanismos en donde se requieren obtener movimientos muy precisos,
para poder moverlos paso a paso por cada pulso aplicado el paso vario desde 90° hasta 1.8°, por
esta razon pueden ser utilizados por el usuario segln la secuencia que indique el microcontrolador
ademas pueden quedar enclavados en una sola posicion si una o mas de sus bobinas esta

energizada bien o estan totalmente libres de energia. (Ingenieria Mecafenix 2017)



Figura 8-2. Motor paso a paso
Fuente: (Ingenieria Mecafenix 2017)

Sujetadores

Son elementos plasticos cuya funcidn es sujetar la madera para que esta no se mueva, durante su

mecanizado

Figura 9-2. Sujetadores
Fuente:(precioD.com 2020)

Tornillo CNC

Conocido también como usillo, es utilizado para accionar y deslizar la cama porta material de la
maquina hacia arriba y hacia debajo de acuerdo con el mando de las coordenadas
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Figura 10-2. Tornillo CNC
Fuente: (Hardwarelibre 2019)

Acople flexible de abrazadera

Se utiliza estos acoples para transferir movimiento lineal a través de un usillo, al apretar los pernos
se aprisiona todo el eje y por ende mayor agarre y esto es favorable cuando se requiere transmitir

mas torque.

Figura 11-2. Acople flexible
Fuente: (Cimeche3D 2020)

Banda dentada GT2

Es manufacturada con la combinacién de neopreno y cuerdas de fibra de vidrio, neopreno la marca
comercial de DuPont de la familia de cauchos sintéticos basadas en policloropreno (polimero del
cloropreno).

Este tipo de correa dentada de 6mm, es ideal para el trabajo con impresiones 3D, motores paso a

paso, PAP Nema 17 y Nema 23, por tener alta resistencia mecanica.(TECmikro 2020)
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Figura 12-2: Banda dentada GT2
Fuente: (TECmikro 2020)

Poleas dentadas GT2

Son poleas especiales hechas de aluminio, aplicadas en los movimientos lineales de impresoras
3D y CNC, el movimiento es muy preciso, son compatibles con las correas dentadas GT2, estan

disefiadas para acoplarse a motores de flecha de didmetro de 5mm.(ElectroCrea 2020)

St

Figura 13-2: Polea dentada
Fuente: (ElectroCrea 2020)

Driver 8825

Un driver es un circuito que sirve para controlar motores de corriente continua de una forma facil,

mediante el manejo de voltajes, intensidades, para asi controlar la velocidad de giro.

El driver 8825 es una version mejorada del A4988, este drive solo necesita dos salidas digitales

del microcontrolador para el manejo del motor, con eso puede controlar el sentido y el paso del
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motor en base a dos sefiales es decir que el motor gire paso a paso, permite trabajar con tensiones
superiores a las de trabajo del A4988, porque llega a los 45v en vez de 35v del A4988, maneja
también intensidades superiores a 2.5A, ademas, afiade un nuevo modo de microstepping
1/32(1/16 para el A4988), para mover el eje motor paso a paso de manera mas precisa. Este tipo
de driver incorpora proteccion contra problemas de sobreintensidad, sobretensién, sobre
temperatura, cortocircuito. Este driver tiene un esquema simple de conexion, “para conectar el

driver se recomienda ajustar y calibra el dispositivo de forma adecuada.(Hardwarelibre 2019)

Figura 14-2: Driver 8825
Fuente: (Hardwarelibre 2019)

Fuente de poder 12v

Es un transformador de corriente eléctrica alterna en corriente eléctrica continua, la funciéon de
este componente electrénico es abastecer de corriente eléctrica continua a los ordenadores para

un buen funcionamiento de los mismos.(Martinez 2020)

Figura 15-2: Fuente de poder
Fuente:(Martinez 2020)
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Tubo galvanizado

Es un tubo de acero el cual es sometido a un proceso electroquimico, para ser recubierto de zinc
por toda la superficie (galvanizacion), esto lo hace mas resistente a la corrosion, envejecimiento,
son econdmicas, reciclables, se usa en conexion de tuberias de agua, y en otros tipos de
aplicaciones de ingenieria.(Gonzalez 2017)

-

~N

Figua 16-2: Tubo galvanizado
Fuente: (Gonzélez 2017)

Tipos de Brocas para CNC
» De un labio de Widia

Recomendadas para cortar plasticos, madera, corian, si tuvieran el labio invertido serian ideales

para extraer virutas que hayan quedado en el material. (PEREZCAMPS 2017)

Figura 17-2: Broca de un labio de widia
Fuente: (PEREZCAMPS 2017)
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» De labios planos o rectilineos

Estas brocas ofrecen un buen acabado y se suelen utilizar para materiales que necesitan equilibrio

de herramienta, y minima vibracion como para plasticos y madera. (PEREZCAMPS 2017)

Figura 18-2: Broca de labios planos
Fuente: (PEREZCAMPS 2017)

> Dos labios de widia

Poseen buena rigidez y se orientan al corte de superficies solidas aluminio madera natural, cobre

latén, son herramientas con buena capacidad de extraccion. (PEREZCAMPS 2017)

N

Figura 19-2: Broca de dos labios de widia
Fuente: (PEREZCAMPS 2017)

» Llamadas de compresion

Tienen dos labios de corte ascendentes y descendentes el primer labio permite obtener un buen

acabado superficial mientras que el segundo actiia como una broca de corte. (STANSER 2018)
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Figura 20-2: Broca de compresion
Fuente: (PEREZCAMPS 2017)

Impresora 3D Anet A8

Fue desarrollada por el fabricante chino Anet, se conforma por un marco de acrilico, lo que le
permite tener buena estabilidad, es una maquina barata, compatible con todos los tipos de
filamentos existentes del mercado, su montaje es sencillo, y el volumen maximo de construccion
es de 220x220x240mm, tiene cama de impresion hasta de 100°C, e incorpora pantalla LCD.
(3Dnatives 2020)

Figura 21-2: Impresora 3D Anet A8
Fuente: (3Dnatives 2020)

Arduino UNO

Es una plataforma de creacion de la electronica fécil de utilizar para los desarrolladores, de codigo
abierto basado en hardware y software libre y modificable, permitiendo crear diferentes tipos de
microordenadores con una sola placa esto permite que cualquier otra persona 0 empresa cree sus
propias aplicaciones para las placas mediante un entorno de programaciéon IDE (Entorno de

Desarrollo Integrado).
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Tiene una interfaz de entrada para conectar a diferentes periféricos esta informacién pasa al
microcontrolador para procesar los datos, mientras que la interfaz de salida se encarga de llevar
la informacién procesada en Arduino a otros periféricos como altavoces, placas, o

controladores. (Fernéandez 2020)

W ARDUING. CC

Figura 22-2. Tarjeté Arduino
Fuente:(Fernandez 2020)

Open Build Service

Open Build Service (OBS), es un sistema genérico para construir y distribuir paquetes binarios
desde fuentes de forma automaética, consistente y reproducible, puede lanzar paquetes, como
también actualizaciones, complementos, dispositivos y distribuciones completas para una amplia
gama de sistemas operativos u arquitecturas de hardware, los usuarios siempre pueden descargar
Gltimas versiones de software como paquetes binarios para su sistema operativo. (Open Build
Service 2020)

Es un software libre como una especie de hacker space virtual que permite de forma féacil las

cortar, fresar, laminar las creaciones. (Open Build Service 2020)
Aspire

El software Aspire CAD CAM se constituye sobre la misma plataforma que el software VCarve
Pro que comparten la interfaz intuitiva y facilidad de uso para el disefio de produccion y
enrutamiento ademas permite también transformar bocetos en 2D, fotos, dibujos, arte digital para
después calcular las trayectorias de herramientas para cortar con exactitud, la facilidad de uso no
solo se encuentra en la interfaz y flujo de trabajo sino también mediante materiales de capacitacion

como manuales, videos, archivos etc. (FRESADORAS-CNC 2020)

Tiene un enfoque interactivo para el montaje de modelos 3D permitiendo que sea facil cambiar

la forma y caracteristicas de las partes individuales ademas de acumular disefios complejos, las
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herramientas de disefio flexible permiten que los componentes sean editados, mover, escalar,

rotar, distorsionar en cualquier momento sin tener la necesidad de volver a crear el componente.
(FRESADORAS-CNC 2020)

La construccion de formas 3D de vectores 2D, con las herramientas interactivas de modelado 3D
hace mas facil las configuraciones por ejemplo de altura, inclinacion y estas se actualizan de
forma répida mostrando resultados realistas finales de algin elemento, en los diferentes colores

que poseen los materiales, con el fin de producir con una vision amplia a los clientes.
(FRESADORAS-CNC 2020)

Aspire/

Figura 23-2. Software Aspire
Fuente:(FRESADORAS-CNC 2020)

SolidWorks

Es un software de disefio CAD (Disefio asistido por computadora) el cual modela, ensambla,
simula piezas en 3D, y planos en 2D, para ello cuenta con herramientas potentes que desempefian
varias operaciones, y esto permite disefiar productos de acuerdo a la necesidad que se tenga, para

luego llevarlos a la realidad, economizando asi costos y tiempos de manufactura. (SOLIDBI 2020)

INCREASED PERFORMANCE

- S=Zp~ | .
Figura 24-2. Software SolidWorks
Fuente: (SOLIDBI 2020)
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Universal G-Code Sender

Es una aplicacion Java que incluye dependencias externas, 6sea significa que incluye a todas las
dependencias externas como Java Runtime Enviroment, es una forma estandar de comunicarse

con un robot mediante lenguaje G-Code. (UGS 2020)

Los mismos que son los movimientos de la maquina, en el caso de las impresoras CNC la interfaz
de comunicacion se da mediante un computador de control numérico el mismo que es un archivo

de datos que contiene todos los movimientos de la méaquina. (UGS 2020)
Cddigo G

Es el nombre de un lenguaje de descripcidn de operaciones para maquinas de control numérico
por ordenador (CNC), este es usado como lenguaje de programacion para controlar este tipo de

dispositivos. (Ventura 2014)

Describe el movimiento y las diferentes operaciones que la maquina CNC tiene que realizar, para
manufacturar un elemento cualquiera, estos comandos son también son usados en las impresiones

3D, el formato general que estas utilizan para leer un archivo es el *. STL" (Ventura 2014)
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Figura 25-2. Software generador de codigo G
Fuente: (Ventura 2014)

Tupi fresadora 500w

Maquina router que permite fresar a grandes revoluciones por sus mangos ergonémicos permiten
realizar trabajos de grande precision, su estructura esta reforzada para mayor vida util, su

ventilacion para sus bobinados es exclusivamente diseflados a refrigerar para evitar
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recalentamientos sus caracteristicas son, voltaje de 110v y 60hz, una potencia de 500w, y una

velocidad de 30000 rpm. (Larburu Arrizaralaga 1990)

Figura 26-2. Tupi fresadora
Fuente: (BRIDGEWOOD 2020)

Calibracion
Es la comparacion de los valores obtenidos con un instrumento de medicion con la medida

respectiva de un patrén de referencia o la relacion entre los valores y las incertidumbres de medida

estandares esto se hace necesario por lo general en los ejes de acero. (educalingo 2020)
Tipos de movimientos

La siguiente figura esquematiza los movimientos de una maquina CNC, la misma que se desplaza

linealmente en tres ejes denominados ejes principales.
Eje X: Se asocia con el movimiento en el eje horizontal y paralelo a la cama porta elementos.

Eje Y: Forma un triedro con los ejes X y Z, asociada al movimiento horizontal transversal de la

cama.

Eje Z: Eje donde se monta la fresa, esta posee la potencia de corte y puede adoptar distintas

posiciones, esta asociada al movimiento vertical del cabezal de la maquina.
(DEMAQUINASYHERRAMIENTAS 2020)
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Figura 27-2. Ejes de movimiento
Fuente (DEMAQUINASYHERRAMIENTAS 2020)

Aerodindmica del automovil

Es la resistencia que presenta un cuerpo al moverse a través del aire dependiendo del sentido del
vector velocidad que este tome, todo tipo de vehiculo durante su movimiento experimenta varios
tipos de fuerza de arrastre como la de los neumaticos y calzada, todos estos factores inciden en el
consumo de combustible, motivo por el cual hoy en dia los disefios aerodindmicos, es de vital
importancia para la fabricacion de las carrocerias, mientras mas aerodinamicas sean, menor sera

el consumo de combustible. (INGENIERIA AUTOMOTRIZ 2013)

En la aerodinamica de los automoviles existe un coeficiente (Cx), el cual es medido por la fuerza
que efectlia un auto para atravesar por el aire, es decir a mayor velocidad mayor fuerza de
resistencia, por otro lado, en el mundo de las carreras se implementan alerones, para que el auto
tenga un mejor agarre entre los neumaticos y la pista cuando este alcanza grandes velocidades y

de esta manera poder evitar accidentes.(INGENIERIA AUTOMOTRIZ 2013)

El estudio aerodindmico es llevado a cabo mediante el empleo de tlneles de viento, para
determinar cuan Optimos pueden ser, ademas la tecnologia nos proporciona también estudios
mediante dinamica de fluidos computacionales, que es una herramienta poderosa para analizar y

validar resultados de una forma mas exacta. (INGENIERIA AUTOMOTRIZ 2013)
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Figura 28-2. Aerodindmica del automovil
Fuente (INGENIERIA AUTOMOTRIZ 2013)

Modelos aerodinamicos automotrices

La aerodindmica tuvo lugar a su evolucion, por la influencia de las competencias ya que para
alcanzar grandes récords de velocidad no solo se requeria contar con un potente motor, este fue
el punto de partida para desarrollar nuevos modelos aerodindmicos de la carroceria, y asi
optimizar con la potencia del motor para obtener una mayor velocidad. EI primer modelo se vio
en Acheres Yvelines, cerca de Paris Francia en 1899, este coche fue conocido como. La Jamais
Contente, el cual se muestra en la figura 29, el mismo que tenia la forma de bala, una linea
aerodinamica bien definida, pero el piloto por estar expuesto en la parte superior, obstaculizaba

las lineas aerodinamicas aun asi supero la barrera de los 100km/h. (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

Figura 29-2. Modelo aerodindmico tipo proyectil
Fuente: (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

El coche llamado Baker en 1902, alcanzo los 125km/h, este monoplaza con impulsor eléctrico,

de perfil especial y cabina reforzada. (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)
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Figura 30-2. Coche Baker
Fuente: (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

El Gorbron Brille de 1904, de motor naftero supero a los coches a vapor y eléctrico alcanzando
una velocidad de 170km/h. El Stanley Rocker contaba con variantes como, motor de dos cilindros
a vapor con el que alcanzo 200km/h en 1906, la aerodinamica tuvo su evolucion en base a la
industria de la aviacion, ya que estos conocimientos fueron aplicados al campo automovilistico,

como por ejemplo el uso se alerones. (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

Luego de la primera guerra mundial se disefiaron carrocerias en forma de gota. En 1923 el
monoplaza Benz Tropfenwagen fue de gran importancia, su motor se localizaba detras del

conductor. (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

Figura 31-2. Benz Tropfenwagen
Fuente: (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

El disefio de todos estos vehiculos se enfocaba en desviar el aire a través del de la forma de su
carroceria, en la década de los 30’s, las empresas como Mercedes, Alfa Romeo, Ferrari, crearon
diferentes automoviles, con diversas formas aerodindmicas todo esto tras experimentar los
modelos en un tdnel de viento, para en base a esto redisefiar los carenados de las zonas delanteras
del chasis, en la década de los 60’s se incrementd estas modificaciones en los autos como en el

Cooper Climax de 1959. (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)
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Figura 32-2. Cooper Climax de 1959
Fuente: (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

De acuerdo a los resultados obtenidos con los modelos anteriores los disefiadores se centraron en
estudiar la posibilidad de mejorar la estabilidad del auto, mediante la variacién de angulos en la
disposicion de alerones, como también el material con el cual deben estar constituidos, a inicios
del siglo 21 el equipo Ferrari impulso su disefio como se indica en la figura 33, el mismo que fue
un gran ejemplo de innovacion de cada parte del coche a fin de conseguir confiabilidad, eficiencia,

excelencia frente a los demas carros. (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

Figura 33-2. Auto de competencia Ferrari
Fuente: (Barrera, Ramirez y Maldonado 2014)

Shell Eco-Marathon

Es una competencia internacional, en la que Universidades, Escuelas técnicas hacen su
participacion con un vehiculo original, y el vencedor es el vehiculo que menos consumo de

combustible tenga durante el recorrido. (Alarcon Garcia et al. 2009)

Este consumo depende de dos factores los cuales son la eficiencia del motor, elementos mecanicos
como transmision, direccion, etc. Y la friccion del vehiculo con el medio en el que se mueve que
depende basicamente del peso, la friccion del aire y la carroceria, es otro punto a destacar, ya que

este depende de su superficie aerodinamica que tenga el auto. (Alarcén Garcia et al. 2009)
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Figura 34-2. Prototipo eléctrico espafiol campedn de Shell Eco-Marathon
Fuente: (Alarcon Garcia et al. 2009)

Fibra de vidrio

Para hacer la fibra de vidrio los fabricantes primero funden el vidrio, luego este liquido pasa por
orificios super finos para que al ser solidificados puedan crearse los filamentos, una vez frios
hebras de hilo se mezclan con resina epoxi para mejorar sus caracteristicas, para que su
solidificacion con la resina se acelere se utiliza una reaccion quimica, mediante el empleo de un

catalizador, y el producto terminado es resistente al calor, buen aislante eléctrico, y barato.
(ECURED 2020)

Fuente: (ECURED 2020)
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Metodologia

CAPITULO 1l

Tabla 1-3. Metodologia de Investigacion

MODALIDAD DE
INVESTIGACION

TECNICAS DE INVESTIGACION

INSTRUMENTOS
DE
INVESTIGACION

Investigacion

aplicada

Modelacion de los componentes mecénicos de

la méaquina

Software de disefio
CAD

Impresion de los componentes

Impresora 3D ANET
A8

Corte laser de los elementos mdf

Cortadora laser de

oxigeno

Adquisicion de elementos sujetadores

Tienda Online

Adquisicion de los componentes electronicos

Tienda Online

Adquisicion de rodamientos

Tienda Online

Adquisicion de la madera mdf de 12 mm de

espesor para la base

Tienda Online

Adquisicion de tubos galvanizados

Tienda Online

Armazon de los perfiles esquineros

Taladro, Atornillador
inalambrico,
flexdbmetro

Nivel

Ensamble de los parantes del eje y

Flexémetro
Escuadra
Calibrador

Ensamble de los parantes del eje x

Flexémetro
Escuadra
Calibrador

Ensamble de los parantes del eje z

Flex6metro
Escuadra
Calibrador

Playo a presion
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Acople de los motores paso a paso en todos los

ejes

Atornillador
inalambrico

Hexagonales

Alineacién de los acoples dentados con los | Calibrador
rodamientos

Montaje de la banda dentada entre los perfiles | Amarras
esquineros y los ejes x e y

Insercion de la varrilla roscada M8 al usillo del | Nivel

eje z

Colocacion del router a los tubos del eje z Nivel
Inspeccion de movimientos en los diversos | Manual

ejes

Descarga del software programado para el kit | Online

de la CNC Shield

Conectar Arduino y CNC Shield Manual
Conexion de los drivers al controlador Shield | Manual
Cargar el software CNC Shield Arduino 1.8
Activar el software CNC Shield Arduino 1.8

Conexion de los motores a la CNC Shield

Manualmente

Empalme de la CNC Shield con el puerto de

los ejes y

Manualmente

Conexion de los puertos de cada

microcontrolador de los ejes a su maxima

resolucion

Manualmente

Alimentacion de la CNC Shield con la fuente
de poder de 12 voltios y 20A

Manualmente

Calibracion de corriente de los drivers para

cada motor

Multimetro

Verificacion del movimiento de los ejes

Software open Builds

GRBL del

movimiento de la maquina (Velocidades,

Calibracion caracteristicas

aceleraciones,)

Software  Universal

Gcode

Pruebas de resolucién en medidas, de
ejemplos de tallado

Software Aspire
Software Open Builds
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Calibrador

Pruebas (verificacion de tiempos de | Cronometro
mecanizados)

Fuente: (Autor)

Modelacién de los componentes mecanicos de la maquina

Los componentes de la maquina se digitalizaron haciendo uso de un software CAD como se

muestra en la figura 36-3.

Figura 36-3: Microcontrolador
Fuente: (Autor)

Una vez modelado todos los componentes se analizaron los siguientes pardmetros en un software

de impresion 3D como sigue a continuacion.
Calidad de impresion
La calidad de impresion fue de 0.2 lo cual corresponde a un acabado extremadamente eficaz,

teniendo como resultado una pieza confiable con un error de impresion despreciable por su alta
confiabilidad como se indica en la figura 37-3.

Figura 37-3. Calidad de impresion
Fuente: (Autor)
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La velocidad de impresion

La velocidad de impresion es de 60mm/s es decir el 60% de eficiencia de la maquina, con ello se
gana precision al momento de modelar las curvas aumenta su detalle y su acabado superficial por

capas en un 50% como se muestra en la figura 38-3.

Figura 38-3 Velocidad de impresion
Fuente: (Autor)

Densidad de relleno de los prototipos

El relleno es de un 40%, su rejilla entre bornes es aceptable por su grosor de las capas de
relleno, que es 0.2 mm para que aumente su dureza y poder obtener un solido compacto

y sin desperfectos como se indica en la figura 39-3.

........

Figura 39-3 Densidad de relleno
Fuente: (Autor)

Geometria de relleno

La geometria de relleno es de tipo rejilla con separaciones de 1.25mm por linea aumenta su
dureza de forma considerable y por su configuracion de rellenos, el material se adhiere mas

a las otras capas dando como resultado una impresién nitida como se muestra en la figura 40-

3.
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Figura 40-3 Geometria de relleno

Fuente: (Autor)

Grosor de capas inferiores, superiores, y paredes

El grosor de las paredes laterales es de 0.8mm con un recuento de lineas de 2 veces por pasada,

para asegurar una buena firmeza en las piezas como se observa en la figura 41-3.

Figura 41-3 Grosor de capas
Fuente: (Autor)

Y el grosor de la capa inferior es de 0.8mm y con 4 pasadas del material como se indica en la
figura 42-3.

Figura 42-3 Capa inferior '
Fuente: (Autor)
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Impresion de los componentes

Una vez tomado en consideracién los parametros anteriores se procedio a la Impresion respectiva
de los mismos con un tiempo total de impresion para todos los elementos de 80h como se indica

en la figura 43-3, tomando en consideracion los siguientes parametros:

Datos:

Maquina: ANET a8

Avrea de impresion: x=220, y=220, z=240
Material utilizado= 3 rollos de PLA negro

Numero de piezas: 66 piezas impresas bajo los mismos parametros

Figura 43-3 Impresién de los elementos
Fuente: (Autor)

Corte laser de la madera MDF de 4mm
Posterior a esto se realizo el corte en una cortadora laser, con las respectivas dimensiones de los

parantes del eje y, eje X, y eje z, ademas de los soportes de los motores paso a paso como se indica

a continuacion en la figura 44-3.
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Figura 44-3 Corte laser
Fuente: (Autor)

Adquisicion de elementos

Haciendo uso de la facilidad que la tecnologia nos ofrece hoy en dia se adquirio algunos elementos
via online ya que estas tiendas nos ofertan costos mas bajos. Entre estos elementos se adquirieron
los sujetadores que se indica en la figura 45-3, componentes electronicos que se indica en la figura
46-3, Rodamientos que se indica en la figura 47-3, madera MDF que se indica en la figura 48-3,

Tubos galvanizados redondos de 25 mm que se indica en la figura 49-3.

Figura 45-3: Sujetadorés
Fuente: (Autor)

Figura 46-3. Componentes electronicos
Fuente: (Autor)
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Figura 47-3. Rodamientos
Fuente: (Autor)

Figura 48-3. Madera MDF
Fuente: (Autor)

Figura 49-3. Tubos galvanizados
Fuente: (Autor)
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Ensamblaje estructural de la maquina

Se colocaré en las esquinas de la tabla mdf, usando un flexémetro se medira sus separaciones en
datos iguales, los tres acoples de guiaran de la forma como lo indica la figura 51-3, teniendo en
cuenta su asentamiento que debe ser uniforme.

Figura 50-3. Sujetadores base
Fuente: (Autor)

-

f
.
1
3
=

Figura 51-3. Acople de los sujetadores esquineros
Fuente: (Autor)

Ensamble de los parantes del eje y

Una vez agrupado todos los elementos que conforman el eje y, se unira pieza por pieza para dar

el resultado del parante y, seguir los pasos esquematicos como lo indican en la figura 53-3 y 54-
3.
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Figura 52-3. Elementos de los parantes
Fuente: (Autor)

Figura 53-3. Acople de los parantes
Fuente: (Autor)

ol
Figura 54-3. Parantes del eje Y
Fuente: (Autor)
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Ensamble de los parantes del eje x

Una vez agrupado todos los elementos que conforman el eje X, se uniré pieza por pieza para dar
el resultado del parante x, seguir los pasos esquematicos para obtener el resultado de la figura 56-

3.

Figura 55-3. Elementos del eje x
Fuente: (Autor)

Figura 56-3. Ensamble de los elementos
Fuente: (Autor)

Ensamble de los parantes del eje z

Colocar elemento por elemento que conforma el eje z, tomar en cuenta el apriete ya que este

conjunto de elementos que conforman al eje z van a sufrir mayor vibracion y fuerza de trabajo.
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Fuente: (Autor)

Figura 58-3. Ensamble de los parntes
Fuente: (Autor)

Acople de los motores paso a paso en todos los ejes

Colocar los diversos motores en todos los acoples ya establecidos en los diversos ejes, apretar
bien para evitar vibraciones y por ende desalineacion de los ejes, también colocar bien su cableado

para que no sufran tensiones y asi provoquen desconexiones y perdida de pasos al momento de
su funcionamiento grupal.

\ : o

Figura 59-3. Acople de los motores paso a paso
Fuente: (Autor)
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Alineacion de los acoples dentados con los rodamientos

La alineacion se debera realizar en funcion del posicionamiento de sus rodamientos, el acople
dentado de 20 dientes y diametro 6mm, se guiara de forma que su cara exterior quede paralela a

la cara de los rodamientos esto lograra la firmeza de la banda dentada.

Figura 60-3. Alienacion de los acoples
Fuente: (Autor)

Montaje de la banda dentada entre los perfiles esquinerosy los ejes x e y

Se acoplara a los seguros impresos, gue contienen un tornillo m4 de dimensién 6 cm que va
enroscado a los parantes esquineros, se templara con el otro parante esquinero y se colocara

amaras para evitar su destiemple

Figura 61-3. Montaje de la banda
Fuente: (Autor)

Insercion de la varilla roscada M8 al usillo del eje z
Se ensamblara en el acople flexible del motor del eje z, se introducida en los parantes que van

acoplados al carril del eje x hasta enroscar al tope de bronce que va unido al soporte inferior del

eje X.
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Fuente: (Autor)

Colocacion del router a los tubos del eje z

El router se introducira en el acople ya montado al eje z, se apretara uniformemente hasta que el

router quede bien fijo.

Figura 63-3. Montaje del Router
Fuente: (Autor)

Inspeccion de movimientos en los diversos ejes

La inspeccion de todos los movimientos se realizard manualmente, confirmando que todos sus

ejes se muevan uniformemente y sin limitaciones ni fricciones.
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Figura 64-3. Inspeccion de movimientos
Fuente: (Autor)

Descarga del software programado para el kit de la CNC Shield

El programa se descargd en linea, ya que es de uso accesible para todas sus instrucciones de uso
son explicitos y de gran ayuda.

@ software.informer R sy @y 2

A Grbl Controller 3.6
tically send GCode codes to tt

rares o S 61 (e [ T

Stock Image: Signs/Symbols
QE% download pdf file button isolated on white background

Resefia Comentarios Preguntas y respues

1. Haga clic en "Continuar®

Shap

Figura 65-3. Descarga de software CNC
Fuente: (Autor)

2. Obtenga la aplicacién gratuita

Conectar Arduinoy CNC Shield

Se conectard la cnc shield a los puertos del Arduino uno, comenzando por orden los pines de
inicio de la cnc shield con el Arduino uno como lo muestra en la figura 66-3.
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Figura 66-3. Conexion a Arduino
Fuente: (Autor)

Conexion de los drivers al controlador Shield

Los drivers se conectaran de la siguiente manera como lo indica en la figura 67-3, siempre
tomando en cuenta que su potencidmetro de calibracion va dirigido hacia la parte superior de la

alimentacion de 5 voltios de la cnc shield.

Figura 67-3. Conexidn de drivers
Fuente: (Autor)

Activar el software CNC Shield

Con el software Arduino 1.8 se cargara el programa cnc de tres ejes, siempre teniendo presente

activar en el com3.
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Figura 68-3. Activacion de software Shield
Fuente: (Autor)

Conexion de los motores a la CNC Shield

Se realizara la agrupacion del cableado de cada motor hacia la cnc shield, se conectard a cada
puerto correspondiente fidndolo bien ya que si no hace bien contacto la maguina perdera pasos y

daran resultados erréneos.

Figura 69-3. Conexion de los motores
Fuente: (Autor)

Empalme de la CNC Shield con el puerto de los ejes y

Con dos jumpers se empalmaran los dos pines del eje y, con esto se lograra corriente uniforme de

alimentacion para este eje, y beneficio de aumentar un eje mas si asi lo requiera la maquina.
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Figura 70-3. Empalme de la CNC con los puertos del eje Y
Fuente: (Autor)

Soldar los pines para obtener la maxima resolucion del controlador
Con un cautin y estafio fueron soldados los pines que se encuentran en el medio de cada puerto
de cada driver, tomar en cuenta que se soldo al revés de la CNC Shield como se muestra en la

figura 71-3.

Cuando no se sueldan estos pines de la cnc shield de cada puerto de los diferentes drivers

obtenemos una resolucidn estandar, es decir, se divide en 4 etapas.

Tabla 2-3. Etapas de resolucion

Resolucién
Jumper Driver
PIN 1 PIN 2 PIN 3 A4988 A8825
- - - PASOS PASQOS
COMPLETOS COMPLETOS
J - - 1/2 1/2
J - 1/4 1/4
J J - 1/8 1/8
- - J - 1/16
J - J - 1/32
- J J - 1/32
J J J 1/16 1/32

Fuente: (naylampmechatronics)

Para la cnc fue soldado todos sus pines obteniendo una resolucién del 100% es decir los drivers

8825 tienen su méaxima capacidad de 1/32 de resolucién en sus micro pasos para ello la resolucion
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por cada paso es de 0.0434782608695 lo cual es muy aceptable y notorio en su desempefio de la

maquina.

Figura 71-3. Suelda de pines
Fuente: (Autor)

Alimentacion de la CNC Shield con la fuente de poder de 12 voltiosy 20 A

Por su consumo de corriente considerable se debe elegir una fuente de poder de capacidad buena
ya que la maquina contiene 5 motores paso a paso nema 17, dos en el eje Y dos en el eje X y uno
en el eje Z en este se utilizd una nema 23 de consumo de amperaje de 2.3 amperios debido al peso

del router, por lo tanto, el consumo de corriente de solo los motores es de 5.5 amperios.

Figura 72-3. Fuente de poder
Fuente: (Autor)

Calibracion de corriente de los drivers para cada motor

Para la calibracion del driver A8825 se debe tomo en cuenta una formula muy sencilla pero

importante la cual es voltaje — corriente
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Capacidad de corriente del motor
2

Vref =

DATOS:
Motores nema 17: 1.2 amperios

Motor nema 23: 2.3 amperios

VrefNema 17 = -

VrefNema 17 = 0.6V

Como son dos motores para el eje Y, comparten la corriente necesita 1.2 amperios eso es

primordial tener presente al momento de calibrar la corriente de los drivers.

2.3
VrefNema 23 = 5

VrefNema 23 = 1.15V

Figura 73-3. Calibracion de corriente
Fuente: (Autor)
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Verificacion del movimiento de los ejes

’ \. ¢

Figura 74-3. Verificacion de movimientos
Fuente: (Autor)

Calibracion GRBL caracteristicas del movimiento de la maquina (velocidades y

aceleraciones).

Es primordial configurar los pasos por milimetro para lograr que la maquina talle las dimensiones
correctas y que trabaja a escala real, para ello se debe tomar en cuenta los siguientes parametros.
Paso de la banda GT2, numero de dientes de la polea, grados de precision de los motores
utilizados, esto depende siempre del mecanismo como los ejes Y y X es a banda y el eje Z es por

varilla roscada M8.

Procedimiento del célculo de los pasos por milimetro

# DE PASOS DEL MOTOR x MICROPASOS
PASO DE LA CORREA x # DIENTES DE LA POLEA

PASOS/MILIMETRO =

Descripcién de la formula:

Numero de pasos del motor = el motor de 1.8 grados siempre recorre 200 pasos por milimetro
Micro pasos = este dato es de la resolucion de la CNC Shield como esta soldado los tres pines

tenemos una resolucion de 1/32

Pasos de la correa = la correa es la gt2 su paso por revolucién es de 2 milimetros

Dientes de la polea = nimero de dientes de la polea gt2 la cual es 20 dientes

Paralosejes Xy Y
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Datos:

Numero de pasos del motor = 200 pasos
Micro pasos = 32

Paso de la correa =2 mm

Polea gt2 = 20 dientes

200 x 32
2x20

PASOS/MILIMETRO = 160

PASOS /MILIMETRO =

# Darameter Value Unit Description
525 Homing search seek rate 1l0.000 mmy/min Seek rate to quickly find the limit switch before the slo...
$2€ Homing switch debounce delay 250 milliseconds |Sets a short delay between phases of homing cycle to let ...
527 Homing switch pull-off distance |1.000 millimeters |Retract distance after triggering switch to disengage it....
$30 Maximum spindle speed 1z00 RPM Maximum spindle speed. Sets PWM to 100% duty cycle.
31 Minimum spindle speed a REM Minimum spindle speed. Sets PWM to 0.4% or lowest duty cy...
332 |Laser-mode enable 0 boolean Enables laser mode. Consecutive F1/2/3 commands will not ...
xis trawvel resoclutiomn €0 .0 X-axis travel resclution in steps per millimeter.

3 travel resolution 0.000 Y-axis travel resolution in steps per millimeter.
$102 |Z-axis travel resolution 800.000 step/mm Z-axis travel resclution in steps per millimeter.
5110 |E-axis maximum rate 2500.000 |mm/min H-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
511l |¥Y-axis maximum rate 2500.000 |mm/min Y-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
5112 |Z-axis maximum rate 500.000 |mm/min Z-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
$120 |E-axis acceleration 1l0.000 mm/sec”2 H-axis acceleration. Used for motion planning to not exce...
%121 |¥Y-axis acceleration 1l0.000 mm/sec”2 Y¥-axis acceleration. Used for motion planning to not exce...
$122 |Z-axis acceleration 1l0.000 mm/sec”2 Z-axis acceleration. Used for motion planning to not exce...
5130 |HE-axis maximum trawvel 2500.000 millimeters |Maximum ¥-axis travel distance from homing switch. Determ...
2131 |Y—awis mawimm trawel 2500 000 millimeters Mawimm ¥Y-awis trave] distance from homing switeh Determ

Figura 75-3. Pasos por milimetro
Fuente: (Autor)

El cédigo en el GRBL de los pasos por milimetro del eje X y y son el nimero 100 y 101 ahi

colocamos el niamero obtenido por la formula los 160.

Entonces en un milimetro recorrera 160 pasos teniendo como resultado los recorridos precisos

para el eje z.

PASOS/MILIMETRO

_ # DE PASOS DEL MOTOR x MICROPASOS
"~ LOS MILIMETROS QUE RECORRE EL TORNILLO EN UNAVUELTA

Datos:
Numero de pasos del motor = 200 pasos
Micro pasos = 32

Paso de tornillo =8 mm
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200 x 32
8

PASOS/MILIMETRO = 800

PASOS/MILIMETRO =

# Parameter Value Unit Description
325 Homing search seek rate 1l0.000 mm/min Seek rate to guickly find the limit switch before the slo...
526 Homing switch debounce delay 250 milliseconds |Sets a short delay between phases of homing cycle to let ...
527 Homing switch pull-off distance |1.000 millimeters |Retract distance after triggering switch to disengage it....
330 Maximum spindle speed 1200 REM Maximum spindle speed. Sets PWM to 100% duty cycle.
531 HMinimum spindle speed a REPM Minimum spindle speed. Sets PWM to 0.4% or lowest duty cy...
$32 Laser-mode enable a boolean Enables laser mode. Consecutive Gl1/2/3 commands will not ...
%100 |E-axis travel resolution 1e0.00d step/mm H-anis trawvel resolution in steps per millimeter.
5101 (¥-axis travel resoclution 1&0.000 step/mm Y¥-axis travel resolution in steps per millimeter.

travel resolutiom 800.000 travel resclution in steps per millimeter.
%110 |E-axis maximum rate 2500.000 |mm/min H-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
5111 |¥-axis maximum rate 2500.000 |mm/min Y¥-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
3112 |Z-axis maximum rate 500.000 mm/min Z-axis maximum rate. Used as G0 rapid rate.
$120 |H-axis acceleration 10.000 mm/ sec™2 H-axis acceleration. Used for motion planning to not exce...
5121 |(¥-axis acceleration 10.000 mm/ sec™2 Y¥-axis acceleration. Used for motion planning to not exce...
3122 |Z-axis acceleration 1l0.000 mm/ sec™2 Z-axis acceleration. Used for motion planning to not exce...
5130 |H-axis maximum trawvel 2500.000 millimeters |Maximum X-axis travel distance from homing switch. Determ...

Fuente: (Autor)

El cédigo en el grbl de los pasos por milimetro del eje z es el numero 102 ahi colocamos el nimero
obtenido por la formula los 800. Entonces en un milimetro recorrera 800 pasos teniendo como

resultado los recorridos precisos del usillo

Pruebas de resolucion en medidas, de ejemplos tallados.

Las pruebas se realizaron en ejemplos de tallado utilizados para la creacion de los moldes de un
prototipo aerodindmico. Las medidas concordaron con las que se programaron en el programa

Aspire.

Como se tallo en serie los 13 elementos y su contorno exterior era de igual medida, se les alineo

y los mismos elementos cuadraban con exactitud.

Figura 77-3. Modelado del prototipo eco Shell
Fuente: (Autor)
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Pruebas (verificacion de tiempos de mecanizados)

Las pruebas de mecanizados se dividieron en dos partes, las partes superiores se tallo en serie los

13 elementos y las partes inferiores en modelos unitarios.

Los modelos superiores obtuvieron un tiempo de 1 hora y media, y los modelos inferiores un
tiempo de 2 horas con 15 minutos vale recalcar que se demor6 mas por la parada de la maquina y

por la configuracion del punto cero de maquina.
El software Open Builds detalla una estimacion de tiempo teniendo en cuenta las revoluciones

por minuto, pero este tiempo es despreciable ya que comparando con los valores reales no

coincidian.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Modelamiento del prototipo eco shell marathon

Figura 78-4. Modelado del prototipo eco Shell
Fuente: (Autor)

Se cred los respectivos moldes tanto superior como inferior en particiones iguales para crear los
planos individuales.

El nimero de particiones fueron 13, con distancias iguales entre ellas, con ello se logré obtener
13 planos, la escala fue de 1:20.

> Molde inferior.

Figura 79-4. Molde inferior
Fuente: (Autor)
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» Molde superior

Figura 80-4. Molde superior
Fuente: (Autor)

Se guardaré en el formato dxf, el cual es apto para configurar sus propiedades al momento de

obtener las piezas.

| Limpieza de DXF/DWG - "Actual ]

s _@Q e

Eliminar entidades 0L Guardar Cancelar

Figura 81-4. Transformacién de formato
Fuente: (Autor)

Software aspire caracteristicas del trabajo

Para el manejo del software aspire lo primordial fue tener en cuenta los parametros constantes de

la geometria de la maquina como lo es medidas del &rea de trabajo.
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Las medidas del &rea de trabajo son:

En el eje x=60 cm, en el eje y=100cm y en el eje z=20cm, el eje z en el software es despreciable
ya que ahi se coloca la profundidad del tallado, lo importante es siempre colocar el espesor del

material al que se va a tallar.

Después se configuro los parametros de corte y la seleccion de la broca que contiene el router de
la maquina, la broca que contiene la maquina es de 3mm con su configuracion de dos labios para
el devanado, se selecciona los vectores a tallar, se coloca la profundidad de trabajo de la maquina
a la cual se requiera obtener el resultado, se configura el nimero de pasadas por mm gue va a

devanar y por Gltimo se genera la simulacion en 3d para verificar dimensiones.

¢ Aspire 9514 - [CONTORNO INFERIOR) - a

hrhivo Edcan Modde Meconzados Ver Gadgets Ayt

Dibujo Ee 20 View  Vista 3D @o- [V E i (€ | Trayectorias de herarmientas @+
raciones con archives N 400 9 400

s . [ Y. - PV WP URVU RV PRPEY Lt SRORPTPRT PROVRNN | W cuds Futtudo20

Profundidades de corte
y o

L9 cm::;ﬂ:’ﬁ

Crear vectores

(7] Mostrar apciones avanzadas

SEWNLIELAL OF SERORAMEIL | X
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Transformar ebjetes 3
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X1RT AT VARELST

Figura 82-4. Caracterfsticas de trabajo Software aspire
Fuente: (Autor)

Guardar en cddigo g para la lectura del software open builds el cual interactGa directamente con

la cnc shield

Con el software open builds se genera el cero de la maquina (el cual indica el punto de partida del

trabajo) vale recalcar que el mismo nos permite controlar la velocidad de avance por mm.
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Figura 83-4. Codigo G
Fuente: (Autor)

Joh Quene: 0

Procedimiento de todos los modelos de corte

La maquina corta 26 moldelos para sus perfiles y dos modelos que sirvieron como base del
contorno final.

e ! u it
Figua 84-4. Modelos de corte
Fuente: (Autor)

Verificacién de tolerancias de corte

Las tolerancias fueron aceptables en todas las piezas tomando en cuenta la tolerancia de la
herramienta de precision (calibrador 0.005mm) que se utiliz6 para la verificacion de elementos
finales.
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Figura 85-4. Verificacion de la tolerancia de corte
Fuente: (Autor)

Armado de la estructura

Con los 13 elementos y los dos restantes que son las bases superiores e inferiores se logrd obtener

el perfil aerodindmico del molde.

Figura 86-4. Armado de la estructura
Fuente: (Autor)

Cobertura de la cinta para crear sus perfiles

Con cinta adhesiva se uni6 los perfiles dando como resultado la forma del molde final
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Figura 87-4. Cobertura d lacinta
Fuente: (Autor)

Cobertura de pegamento con papel periodico para fijar el molde

El molde se convirtié en un sélido fijo y compacto por el uso del pegamento

Figura 88-4. Cobertura del pegamento
Fuente: (Autor)

Pintar el molde para disminuir imperfecciones

55



i r‘ V| Sl n’ F
Figura 89-4. Pintado del molde
Fuente: (Autor)

Colocar fibra de vidrio

- § =y

;‘. F 1 s
Figura 90-4. Colocacion de la fibra de vidrio

Fuente: (Autor)

Masillar para dar el acabado final.

56




Figura 91-4. Masillado y lijado
Fuente: (Autor)

Crear las ventanas del prototipo

Figura 92-4. Creacion de las ventanas del prototipo
Fuente: (Autor)

Pintar

s = s B,

Figura 93-4. Modelo pintado y terminado
Fuente: (Autor)
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Gestion del proyecto

Cronograma

Tabla 3-4. Cronograma de actividades

Octubre Noviembre Diciembre Enero
1123|412 |3|4|1|2|3|4|1|2|3 |4

Perfilacion de todos
los elementos que
constituyen una
maquina CNC Router
Impresion  de los
elementos de union

Ensamblaje de todos
los elementos

Pruebas de
funcionamiento

Fuente: (Autor)

Recursos materiales humanos

Recursos materiales

Este proyecto se desarrollé haciendo uso de los bienes propios como instalaciones materia prima

equipos y herramientas. Hasta Ilegar a concluir con el objetivo propuesto.

Recursos humanos

El desarrollo del proyecto se llevo a cabo a cabo con recursos humanos propios
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Presupuesto

Para el desarrollo de este proyecto se estima un presupuesto aproximado como se muestra en la

siguiente tabla

Tabla 4-4. Presupuesto

LISTA DE MATERIALES

MADERA
EJEY 4 PEZADOS DE MADERA (4MM) [SOPORTES] 10
6 PEDAZOS DE MADERA (4MM) [SOPORTES DE LOS 10
MOTORES]
EJE X 2 PEDAZOS LATERALES (4MM) [SOPORTES] 10
1 PEDAZO BASE (4MM) 5
1 PEDAZO POSTERIOR (4MM) 5
1 PEDAZO FRONTAL (4MM) 5
45
MOTORES
EJEY 2 MOTORES NEMA 17 (1.8 GRADOS/1.2 AMPERIOS) 20
EJEZ 1 MOTOR NEMA 23 (1.8 GRADOS/ 2.3 AMPERIOS) 15
EJE X 2 MOTORES NEMA 17 (1.8 GRADOS/1.2 AMPERIOS) 20
55
TUPI Y FRESAS
1 TUPI 500W 55
2 FRESAS (6MM/3MM) 20
75
CABLES Y
ACCESORIOS

25 METROS DE CABLE 10

2 TAIPES
TERMOFLU 1

ESTANIO
AMARRAS 5
20

PARTE
ELECTRONICA

1 KIT CNC SHIELD (ARDUINO NANO/ CNC SHIELD/ CABLES) 40
4 DRIVER 8825 (2 AMPERIOS DE CAPACIDAD) 20
1 CORREA GT2 (6.5 METROS) 25
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W R R R

IMPRESIONES 3D
16
16
8
4

RODAMIENTOS
EJEY
EJE X
EJEZ

PERNOS

EJEY

EJE X

EJEZ

MADERA

ACOPLES

SR N R

TUBOS
GALVANIZADOS
EJEX

EJEY
EJEZ

VENTILADOR MEDIANO

CAJA PARA EL KIT DE CNC SHIELD
FUENTE DE PODER 12V 20AMPERIOS
CONECTORES

BASES DE LOS TUBOS DEL EJEY

PIEZAS QUE CONFORMAN LOS EJES MOVILES Y
PIEZAS QUER CONFORMAN EL EJE X

PIEZAS QUE CONFORMAN EL EJE Z

16 RODAMIENTOS (608)
16 RODAMIENTOS (608)
12 RODAMIENTOS (608)

24 PERNOS CON TUERCA (M8/106)
6 PERNOS (M8/30)

8 TORNILLOS (M4/6)

2 TORNILLOS (M4/70)

12 ARANDELAS PLANAS (M8)

28 PERNOS CON TUERCA (M8/30)
8 TORNILLOS (M4/6)

8 ARANDELAS PLANAS (M8)

4 PERNOS CON TURCA (M8/55)

8 PERNOS CON TUERCA (M8/30)
4 PERNOS CON TUERCA (M8/50)
24 TORNILLOS (M4/22)

ACOPLE FLEXIBLE (ALUMINIO 8MM/6)
GUIA DE BRONCE

TORNILLO SIN FIN 120MM

ACOPLES DENTADOS GT 12

228 CM (DOS TUBOS DE 114 CM CADA UNO)
300 CM (DOS TUBOS 150 CM CADA UNO)
80 CM (DOS TUBOS 40 CM CADA UNO)
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2.5

25
1.5
119

50
50
20
10
130

32
32
24
88

2.5

22
20
53

20
20
10



MADERA
1
2

OTROS

ASESORIAS

Fuente: (Autor)

TABLA 150/110 CM (MDF)(12MM)
TABLONES DE MDF (5.5 MM)

COPIAS
IMPRESIONES
RECARGAS

PROGRAMACION CNC SHIELD

TOTAL
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50

225
46
68.5

20
20
45

250
250
1026.8



CONCLUSIONES

e Se disefi6 el sistema 6ptimo con el uso de las herramientas de disefio (CAD, CAM Y CAE)
para la obtencién de moldes aerodinamicos conformados por dos méaquinas de leguaje binario,
estas son la maquina CNC de tres ejes y una impresora 3D, las mismas que conforman un
sistema de prototipado répido.

e Se consiguid la resolucién de los controladores driver 8825, por medio de pruebas reales de
funcionamiento, comparando las velocidades y aceleraciones, en funcién del resultado de
tallado.

e Se logré los parametros de funcionamiento adecuado de la maquina CNC, como lo es su
resolucidn, su velocidad, su aceleracién y sus corrientes de funcionamiento de los motores
paso a paso

e Se construyd el molde aerodindmico con las dimensiones expuestas con anterioridad, con una
exactitud considerable se pudo obtener el sélido final el cual sali6 del molde ya realizado, se
compar6 sus dimensiones segln la escala que se realizd y la cual fue 1:20 y se obtuvo

geometrias iguales a las del software CAD.
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RECOMENDACIONES

e Tomar en cuenta las medidas del modelo en el software CAD para comparar con los
resultados finales del molde fisico construido.

e Tener en cuenta las especificaciones de fabricante de los motores paso a paso para su
calibracion de corriente de alimentacion.

e Saber calcular la resolucién 6ptima para trabajar con los diversos drivers (controladores de
motores pasos a paso).

o Realizar constantes pruebas para conseguir los pardmetros de funcionamiento de todo el
conjunto de la maquina

¢ Al momento de tallar usar protectores tanto para las vias respiratorias como para la visién
debido al arranque de viruta y al excesivo desprendimiento de particulas pequefias de las
mismas.

o Al momento de la impresion verificar sus diversos parametros para que su configuracion
geomeétrica salga compacta y bien sélida.

e Utilizar el material adecuado para la obtencion de los modelos impresos en 3D, teniendo en

consideracion la temperatura ambiente en la que habitamos.
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GLOSARIO

Cad: Se basa en el disefio asistido por computadora, el cual nos permite modelar electos

en 2D o 3D, lo cual permite una opcion mas técnica al hecho a mano. (Siemens, 2021)

Cae: Ingenieria asistida por computadora, en este ambito se facilita la simulacién de
modelos para poner a prueba en diferentes ensayos antes de su fabricacion, permite

validar disefios antes de ser elaborados. (Siemens, 2021)

Cam: Por sus siglas manufactura asistida por computadora, se basa en una técnica que
une el disefio con la fabricacion y operaciones de mecanizado, un ejemplo de esta seria el

fresado y torneado. (Siemens, 2021)

Cnc: Las maquinas CNC son dispositivos electrénicos y mecéanicos que pueden ser
controlados por ordenador, los que usan cdédigos numéricos para realizar su

funcionamiento, se pueden tratar materiales como madera, acero, aluminio, plastico, etc.
(Stanser, 2019)

Prototipado: Se define como la accion de elaborar un modelo de pruebas de un

determinado elemento, el mismo puede ser realizado en cualquier software de disefio.
(Sidar, 2015)
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS
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