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RESUMEN

TITULO: DISPOSITIVO CNC PARA EL RUTEADO DE TABLEROS DE MADERA
BASADOS EN LOS REQUERIMIENTOS DE LA EMPRESA JADE 3D.”

AUTORES: Yeison Elias Arias Gomez, Giovanny Alberto Badillo Morales™
PALABRAS CLAVES: CAM - CNC - Manufactura Digital - Manufactura Répida

DESCRIPCION:

En la actualidad, la demanda del mercado estd dictada en gran medida por los gustos
particulares de cada cliente, estos cada vez exigen personalizacién para tener un producto
diferenciado. Esto ha creado en las empresas productoras la necesidad de implementar nuevas
tecnologias que permitan estar preparadas para ajustarse a la demanda. Gracias al auge de las
plataformas de desarrollo libres como arduino y las maquinas de prototipado rapido esta
tecnologia ya no solo hace parte de las grandes empresas sino que es posible implementarlas
en pequefias y medianas empresas con produccion de series cortas.

En base a esta tendencia, jade 3D, empresa de la region, emprende un proyecto para
implementar el desarrollo y uso de estas tecnologias para impulsarlas en diferentes sectores de
la industria regional, especialmente en el sector de la fabricacion de muebles, apuntando a crear
una dispositivo para ruteado, el cual no solo contribuya con la parte técnica de la produccion,
sino que ademas permita unir el modelado CAD (Dibujo Asistido por Computador por sus
siglas en inglés) con el software CAM (Manufactura Asistida por Computador) para que las
empresas comiencen a invertir en crear y desarrollar sus propios disefios, otorgandoles
herramientas para poder alcanzar una madurez en el desarrollo de productos, cosa que es muy
carente hoy en dia en estas pequefias y medianas empresas.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisiconecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Msc. Luis Alberto Laguado
Villamizar. Codirector Phd. John Faber Archila Diaz
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ABSTRACT

TITLE: CNC DEVICE FOR ROUTING WOODEN BOARDS BASED ON THE
REQUIREMENTS OF THE JADE 3D COMPANY.”

AUTHORS: Yeison Elias Arias Gomez, Giovanny Alberto Badillo Morales™
KEYWORDS CAM - CNC - Digital Manufacturing - Quick Manufacturing

DESCRIPTION:

Currently, market demand is largely dictated by the personal tastes of each client, these are
increasingly requiring customization of their product in order to have a differentiated result.
This has created in production companies the need of implementing new technologies in order
to be prepared to meet the demand. Thanks to the rise of free development platforms, such as
Arduino and rapid prototyping machines, this kind of technology is not only available for large
companies, but also is possible to implement on small and medium enterprises with short
production runs.

Based on this trend, Jade 3D, company in the region, undertook a project to implement the
development and use of these technologies to promote them in different sectors of the regional
industry, especially in the sector of furniture manufacturing, aiming to create a device for
routing, which not only contribute to the technical part of production, but also allows attaching
the CAD modeling (Drawing Computer Aided by its acronym in English) with CAM software
(Manufacturing Computer Aided) for businesses start investing in creating and developing their
own designs, giving them tools to reach maturity in product development, which is very lacking
nowadays in these small and medium enterprises.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisiconecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Msc. Luis Alberto Laguado
Villamizar. Codirector Phd. John Faber Archila Diaz
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Introduccién

Colombia posee un amplio mercado en la industria de la madera en el que pequefias y
medianas empresas buscan crecer a través de el mejoramiento en la calidad de sus productos y
los procesos de produccion. Una forma prometedora para lograrlo ues por medio de una
infraestructura adecuada y una maquinaria de alta calidad con tecnologia actualizada que
permita a las empresas aumentar la productividad sin tener que acrecentar la inversion. El
doctor Carlos Montealegre afirma en su tesis acerca de la economia de la madera en colombia,
que uno de los factores restrictivos para la explotacion de recursos es la falta de infraestructura

para poder llegar a aprovechar los recursos forestales (Montealegre, 2009).

Para que las PYMES productoras de bienes elaborados a partir de la madera puedan ser
competitivas en el mercado, deben adquirir dispositivos de para el area de produccion que
ayude a mejorar los tiempos y la calidad en los procesos.

JADE 3D es una empresa santandereana fabricante de equipos de prototipado la cual busca
implementar soluciones de disefio basado en las nuevas tecnologias de manufactura, enfocado
en la mejora de los procesos y resultados de las empresas, especialmente del sector joyero de
la region.

Actualmente la empresa busca expandir su area de aplicacion con el desarrollo de un
Dispositivo CNC (Control Numérico Computacional) para el ruteado para el sector de la
madera y este proyecto apoyara la investigacion de JADE 3D para la realizacion de una
propuesta que pueda ser adquirida por empresarios nacionales y que puedan llevar a cabo las
tareas de ruteado con buena calidad y en menor tiempo enfocandose en la propuesta de disefio
del dispositivo ruteador aplicando tecnologias apropiadas y que pueda ser fabricado en la

region.


http://f1000.com/work/citation?ids=5656315&pre=&suf=&sa=0
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En el presente trabajo se aborda la situacién de la empresa JADE 3D que por medio de la
apropiacion de tecnologia busca desarrollar un ruteador cnc para tableros de madera. En este
documento se presenta el planteamiento del problema de disefio y el estado del arte con el que
se aborda dicha situacion y se trazan los objetivos con los cuales se desea dar respuesta a la

pregunta de disefio.
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1. Planteamiento del problema de disefio

1.1. Descripcion del Problema

JADE 3D es una empresa santandereana centrada en ofrecer soluciones de disefio para las
pequefias y medianas empresas de la region. Su objetivo principal es brindar acompafiamiento
en la implementacion de nuevas tecnologias de manufactura que permitan a estas empresas
mejorar sus procesos productivos.

Como parte de su portafolio, JADE 3D cuenta con servicios de capacitacion en sistemas
CAD para la manufactura, lo cual ha complementado de manera muy satisfactoria con su linea
de impresoras 3D. Esto ha generado un gran impacto en el sector de la joyeria, en donde el
ecosistema de CAD y manufactura rapida ha cambiado de manera sustancial la dinamica del
sector, haciendo que en los ultimos afios la empresa se dedique intensivamente a trabajar con
los joyeros.

Actualmente JADE 3D estd buscando opciones para ampliar su campo de aplicacion
queriendo incursionar en el sector de la elaboracion de productos de madera (principalmente
laminas de aglomerados) a traves de tecnologia CNC, apoyando el desarrollo de pequefas y
medianas empresas que buscan mejorar su productividad. Para ello la empresa requiere
desarrollar una propuesta para el disefio de un dispositivo de routeador operado por computador
(CNC) que permita mejorar las tareas de corte y grabado con gran precisién y en menos tiempo
que los procesos que en la actualidad se usan en la mayoria de las pequefias y medianas
empresas de la region.

El desarrollo y la produccién del nuevo dispositivo debe contar con un plan estratégico que
tenga en cuenta las condiciones presentes de la empresa, los procesos, las capacidades y la linea
de los productos actuales. Esto con el fin de aprovechar al maximo los recursos existentes, para

generar un producto que se integre no solo a las necesidades del cliente sino a la situacion de
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la empresa, con el propdsito de que esto genere una identidad corporativa que refleje laempresa

y le genere valor y diferenciacion a esta.

1.2. Formulacion De La Pregunta Que Permite Abordar La Situacion De Estudio
¢En qué medida se disminuye el tiempo en los procesos de fabricacion de un producto a
partir de laminas de madera con el disefio de un dispositivo de ruteado CNC para la empresa

Jade 3D?

2. Justificacion

En el departamento de Santander se encuentran registradas 75 empresas cuya actividad
economica principal es la fabricacion y transformacion de productos de laminas de madera
(compite 360, 2009). Este sector en el departamento tuvo una produccion bruta de 359 mil
millones de pesos segun la Encuesta Anual Manufacturera de 2016 (DANE, 2017). Esto
posiciona a Santander como el octavo departamento que mas produce en esta industria,
generando un aporte del 7% del total de la produccion nacional.

La manufactura ya no se trata simplemente de fabricar productos fisicos. Los cambios en la
demanda de los consumidores, la naturaleza de los productos, la economia de la produccion y
la economia de la cadena de suministro, han llevado a un cambio fundamental en la forma en
la que las empresas hacen negocios. Los clientes exigen personalizacion y adaptacion,
conforme la linea entre el consumidor y el creador sigue desdibujandose. (Hagel 111, Seely
Brown, Kulasooriya, Giffi, & Chen, 2015).

Un dispositivo de ruteado CNC, permite introducir a la PYME vy a los entusiastas a la
manufactura digital, detras de esto se pueden crear nuevos modelos de negocios que permite a
laempresa y los emprendedores generar productos de buena calidad, disminuyendo los tiempos

de fabricacidn, por lo cual el beneficio no solo se representa en el productor sino también en el


http://f1000.com/work/citation?ids=5695681&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=5689168&pre=&suf=&sa=0
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consumidor. Adicionalmente, una de las mejoras, es que por medio de la tecnificacion se
ayudara al desarrollo de otros productos en la regidn debido a la implementacion del 3D en la
pequefia industria lo cual permitird que puedan generar de manera adecuada sus propios
disefios.

Es importante que desde el campo del disefio industrial se trabaje en la busqueda de opciones
para el mejoramiento del sector productivo en la region a través de la implementacién de
tecnologias apropiadas con las cuales el sector maderero en Colombia se vera altamente
beneficiado con la adquisicién de dispositivos electromecanicos CNC desarrollados en el pais
puesto que aparte de suprimir los costes de transporte e importacion, también disminuira la

inversion requerida para el mantenimiento de los equipos.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Disefiar un dispositivo para CNC para ruteado, que permita disminuir el tiempo invertido
en los procesos de fabricacion de un producto a partir de laminas de madera para la empresa

Jade 3D.

3.2. Objetivos Especificos

e Establecer los requerimientos y especificaciones del dispositivo basados en los
procesos Y tecnologias de los productos de la empresa JADE 3D y la demanda de los
usuarios.

e Proponer y evaluar alternativas para el disefio y la configuracion del dispositivo de
ruteado.

e Construir un modelo funcional que permita la validacién del disefio.

e Evaluar el tiempo en tareas de ruteado del dispositivo CNC en relacion con los procesos
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convencionales de ruteado, calado y taladrado.

4. Marco Tedrico

4.1. Marco de Referencia Conceptual

4.1.1. Control numérico computacional — CNC. EIl concepto de Manufactura Digital se
genera primero a partir de la tecnologia de control numérico (NC o CNC) y las maquinas
herramienta NC. La tecnologia NC proporciona direcciones expresadas en nimeros y
caracteres y controla las maquinas con esas instrucciones. No solo controla la posicion, el
angulo, la velocidad y los parametros mecéanicos, sino que también controla la temperatura, la
presion, el flujo y otros parametros. Estos parametros no solo se pueden expresar en nimeros,
sino que también se pueden medir y controlar. Si un dispositivo usa comandos numéricos para
lograr su proceso automatico, lo Ilamamos equipo NC. Obviamente, esta lejos de ser
Manufactura Digital, pero es una base muy importante para la Manufactura Digital. (Zhou, Xie,

& Chen, 2012).

= = =

Programacion Unidad de Equipo de
control Produccién

Figura 1. Diagrama del funcionamiento de un control numérico.

4.1.2. Fabricacion digital. La fabricacidn digital es un proceso de fabricacion que, con el
apoyo de tecnologias como la realidad virtual, redes informaticas, prototipado rapido y bases
de datos, se basa en la demanda del cliente para analizar, organizar y recombinar la informacion
del producto, la informacién del proceso y la informacion de recursos, implementa el disefio

de producto y simulaciéon de funciones, asi como prototipo rapido y luego realiza una
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produccion rapida para satisfacer la demanda del cliente y los estdndares de calidad. Como una
nueva disciplina de la ciencia de la manufactura, sintetiza diversas disciplinas de la
manufactura y representa la corriente principal de desarrollo en direccion de la tecnologia de

fabricacion avanzada. (Zhou, Xie, & Chen, 2012)
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Figura 2. Esquema del flujo de trabajo en la manufactura digital.

4.1.3. Disefio Asistido por Computador — CAD. Con el desarrollo de las tecnologias de
computo y la combinacion de graficos generados por computador y el disefio mecanico, el
Computer Aided Design (CAD o disefio asistido por computador) es un sistema que toma la
base de datos como su nucleo central, el sistema de gréaficos interactivos como el método y los
andlisis y célculos del proyecto como su cuerpo principal. CAD completa el disefio del
producto incluyendo la generalizacion para establecer la documentacion con la ayuda de la
tecnologia informética y tecnologia de software de gréaficos. El sistema CAD describe con
precision los objetos en bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) en forma digital,
promoviendo asi la habilidad de describir y producir eficientemente en el proceso de

manufactura. (Zhou, Xie, & Chen, 2012).
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Figura 3. Disefio de una pieza en software CAD.

4.1.4. Ingenieria Asistida por Computador — CAE. Computer Aided Engineering (CAE
0 ingenieria asistida por computador) es una extension de la tecnologia CAD, que es capaz de
realizar analisis de ingenieria, calculo, verificacion y simulacion para modelos de pieza en
proceso de fabricacion mediante el uso de sistemas de computadoras, llevando a cabo una
evaluacion efectiva y dando resultados de juicio para funcionamiento, rendimiento y varios

indices del disefio del producto. (Zhou, Xie, & Chen, 2012)
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4.1.5. CAM. Computer Aided Manufacturing (CAM o0 manufactura asistida por
computador), Es la suma de todas las actividades directas e indirectas, desde el espacio en
blanco hasta la finalizacién del producto completada en el proceso de manufactura del producto

usando tecnologia de asistida por computador. (Zhou, Xie, & Chen, 2012).
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Figura 5. Simulacion CAM en Autodesk Fusion 360

4.1.6. Prototipado rapido. El término Rapid Prototyping (o0 RP) se usa en una variedad de
industrias para describir un proceso para crear rapidamente un sistema o0 una representacion
parcial antes del lanzamiento final o comercializacion. En otras palabras, el énfasis esta en
crear algo rapidamente y que el resultado es un prototipo 0 modelo de base a partir del cual
mas modelos y finalmente se derivara el producto final. (Gibson, Rosen, & Stucker, 2010).

4.1.7. Proceso de maquinado para laminas de madera. La maquinaria en los procesos de
corte de laminas de madera es fundamental ya que es la herramienta la que realiza el trabajo
sobre la madera. Es por eso que cada dia mejoran las técnicas utilizadas con el fin de obtener
eficiencia en las operaciones, obtener calidad en las superficies y precision de corte ademas de
disminuir el desgaste de: las herramientas, el consumo de energia y la pérdida de materia prima.

Los principales procesos de fabricacién por separacion mecanica por separacion de viruta

son aserrado, taladrado, cepillado y lijado, fresado y ruteado.
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4.1.7.1. Taladrado. Es una operacion que tiene por objeto el mecanizado de agujeros, con
obtencion de virutas. Para esta operacion se emplean elementos de corte circular denominados
brocas, los cuales se fabrican de acero templado. Las maquinas en las que se instalan las brocas
reciben el nombre de taladros o taladradoras. Existen muchos tipos de taladros: pero en
definitiva se pueden dividir en taladros portétiles (de bricolaje)y taladros de sobremesa o de
columna (los cuales son fijos). Los taladros de sobremesa permiten efectuar agujeros de
didmetros mayores y de mas precision.

Seleccidon de la broca. Es importante tener en cuenta el tamafio de la broca con respecto a
la magnitud del agujero, la dureza del material y el tipo de broca seleccionandola por el afilado
ya que la forma de la punta determina el tipo de material para la que se emplea.

Para taladrar correctamente se deben:

e Seleccionar la velocidad de corte

e Se sujeta la pieza que se taladre.

e Se puntea el centro del agujero.

e Se elige la broca adecuada.

e Seinicia la operacién, acercando la broca lentamente al material. De hecho, la velocidad
de avance viene determinado por el tipo de broca y la dureza del material.

e Una vez practicado el orificio, se retira la broca lentamente.

4.1.7.2. Fresado. Es una operacion mecanica que consiste en labrar cuerpos prismaticos
mediante arranque de viruta. La maquina herramienta que realiza esta operacion se conoce
como fresadora. Los fresadores disponen de unos elementos denominados fresas que se
mueven con movimiento de rotacion, mecanizando superficies de piezas que se desplazan bajo

la herramienta con movimiento rectilineo (Altemir Grasa, 2008).



DISPOSITIVO CNC PARA EL RUTEADO DE TABLEROS DE MADERA 30

Figura 6. Fresa para mecanizado de madera. Nota: Recuperado de “Fresas, el corazén del mecanizado de madera
en CNC y router”, Villar, C, junio de 2017. Recuperado de https://revista-mm.com/blog/herramientas/fresas-
corazon-mecanizado-madera-cnc-router/

Las fresas son de distintas formas, tamafios y trabajan de la siguiente forma:
Las virutas son arrancadas debido a la rotacion de la fresa, cuyos dientes se encuentran
formando una circunferencia.
Existen dos grupos de fresas:
e Fresas cilindricas: el eje de la fresa es paralelo a la superficie a fresar.
e Fresas frontales: el eje de la fresa es perpendicular a la superficie a fresar.
4.1.7.3. Calado. La pérdida de material se hace a traves de una caladora También llamada
sierra de vaivén. Es una herramienta que permite realizar cortes curvos o rectos y las hay de
banco o de tipo manual, eléctrico o con fuente de energia a través de un acumulador recargable.
Una Caladora puede manipularse de forma vertical con respeto a la horizontal de trabajo
generando un corte plano o inclinandose en un angulo entre 5y 10 grados para corte en sesgo.

(Artesanias de Colombia S.A ., 2008)
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Figura 7. Caladora 450 W V.V. 0-3000 SPM corte Biselado Black & Decker. Nota: recuperado de “Discovery
tools”, de Discovery tools. Recuperado de https://www.discovertools.com.co/detalle.php?id=501586.

4.1.7.4. Ruteado Tradicionalmente se ha hecho el proceso con una ruteadora que se opera
de forma manual. Permite realizar huecos, fresado y rutas sobre aglomerados, MDF o0 maderas
solidas. Durante el proceso de ruteado no se utilizan lubricantes ya que pueden manchar la
madera y este tipo de manchas no son permitidas en la industria moderna, y principalmente
usada para la manufactura de muebles. (Gonzales, 2009).

El proceso de ruteado se hace siguiendo una ruta previamente marcada sobre la superficie
de trabajo, generalmente usado para cortes curvos que requieren un radio de curvatura muy
preciso. (Gonzales, 2009).

4.1.8. Tableros de madera. En el mercado existen varios tipos de tableros de madera los
cuales tienen diferentes apliaciones. A continuacién presentaremos una clasificacion segln su
composicion.

4.1.8.1. Macizo o alistonado Los tableros de madera maciza son basicamente listones de
madera encolados que forman un tablero, lo que se conoce como tablero alistonado. Para la
union, ademas de colas y adhesivos se pueden utilizan tarugos, machiembrados o uniones
dentadas. (maderame, s.f.)

4.1.8.2. Tableros de Fibras, DM o MDF Para esta clase de tablero se utilizan pequefias


https://www.discovertools.com.co/detalle.php?id=501586
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fibras de madera, menor que las utilizadas para los aglomerados, que se prensan y encolan.
Durante el proceso de fabricacion industrial también se suelen afiadir componentes quimicos
que mejoran las propiedades del tablero. Con mayor frecuencia tableros hidréfugos, mayor
resistencia al agua, e ignifugos, retardantes frente a la accién del fuego.

Se pueden encontrar tanto en bruto como con capas de melamina, por lo que sus usos son
similares a los de los tableros aglomerados. Sin embargo una diferencia a destacar es que son
excelente soporte para la aplicacion de acabados (barniz, esmalte, lacas...), ya que su textura
no solo es mas lisa sino que ademas admite el lijado.

Aunque estos tableros de fibras se conocen como MDF o DM (densidad media), estas siglas
solo hacen referencia a una densidad aproximada de 650-700 kg/m3. Si la densidad es superior
lo l6gico es hablar de HDF (High Density Fibreboard), y si es inferior, baja densidad.
(maderame, s.f.)

4.1.8.3. Tablero contrachapado Los tableros contrachapados se forman apilando chapas de
madera, con orientaciones contrapuestas para mejorar la resistencia y estabilidad, y aplicando
colas para su fijacion. Esta clase de tablero presenta una resistencia importante y en funcién
del tratamiento aplicado se puede incluso usar en contacto con el agua, de ahi que también se
le conozca en determinados sitios como chapa marina, tablero marino. (maderame, s.f.)

4.1.8.4. Tablero contrachapado Consiste en utilizar virutas, mayores que las usadas para
fabricar los tableros aglomerados, para formar capas. En cada capa todas las virutas estan un
mismo sentido. Y estas capas se van uniendo unas con otras alternando la direccion de las
virutas. Con ello se consigue un efecto similar al conseguido en los tableros contrachapados al

alternar las direcciones de las chapas. (maderame, s.f.)

4.2. Marco de referencia contextual
4.2.1. JADE 3D La empresa JADE 3D con paso del tiempo se ha planteado una mision

clara y una proyeccion sélida sobre su papel en la regién de Santander. En la pagina de la
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empresa podemos encontrar la definicion de JADE 3D (2019) como:

Somos una empresa Santandereana que brinda a sus clientes un paquete completo de

servicios para el disefio, modelado por computadora e impresion 3D para la Joyeria,

asesorando el desarrollo de las piezas. Ofrecemos servicios a partir de nueva tecnologia,
ampliando y optimizando el proceso de fabricacion de los productos de cada uno de nuestros
clientes.

Con experiencia de més de 10 afios en la asesoria e implementacion de sistemas de

digitalizacion, prototipado rapido y fabricacion (sistemas CAD, CAM y CAE) que abarcan

desde la capacitacion inicial en modelado digital hasta el montaje e implementacion de
lineas de produccion en diferentes areas, siendo para esto representantes autorizados de
multiples software, hardware y firmas reconocidas en el mercado.

Atendiendo a los requerimientos del sector joyero ofrecemos desarrollos propios en

impresoras 3D que cuentan con las caracteristicas y condiciones técnicas especificas para

sus necesidades y al ser desarrolladas y fabricadas aqui en Colombia tienen respaldo total
sobre su funcionamiento. Nuestra oferta comercial consiste en suministrar un paquete
completo que incluya tecnologia con unos complementos adicionales, ademas del soporte,
garantia y servicio técnico dado aqui en Bucaramanga. (Jade 3D tecnologias y desarrollo,

2019)

4.2.1.1. Productos. Jade cuenta con una linea de impresoras 3D que pueden atender tanto
las necesidades de los usuario domésticos como las exigencias de las empresas.

Jade 3D Filamento -1 (Anet). Esta impresora fue la primera en su clase construida por la
empresa JADE 3d con un disefio basado en un formato libre pero fabricado en la regién. Es de
tecnologia de modelado por deposicion de filamento fundido ya sea en material como ABS o
PLA. cuenta con una resolucion en z de 200 micrones y produce modelos de hasta 120 x 140

X 130 mm.
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Figura 8. Impresora de filamento JADE 3D -1. Nota: recuperado de Jade 3D: Tecnologia 3D, de Jade 3D.
Recuperado de http://jade3d.com/equipos/

Jade 3D Filamento -2. Con esta nueva maquina, JADE 3D implementa unas mejoras
sustanciales respecto a la anterior. La nueva impresora cuenta con un chasis disefiado y
producido totalmente en la region, e introduce mejoras en la parte de calibracion y una cama

caliente. su volumen de impresion es de 300 x 300 x 300 mm.

Figura 9. Impresora de filamento JADE 3D Il. Nota: recuperado de Jade 3D: Tecnologia 3D, de Jade 3D.
Recuperado de http://jade3d.com/equipos/

Jade 3D V5.5. Esta impresora difiere de la anteriores ya que es la primera impresora
disefiada por JADE 3D que se basa en la tecnologia SLA o estereolitografica por medio de
resina fotosensible, tiene un tamafio de impresion de 120 x 68 x 100 mm, con una resolucion

en Z de 10 a 300 micrones dependiendo del tipo de resina.
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Figura 10. Impresora SLA Jade 3D V5.5. Nota: recuperado de Jade 3D: Tecnologia 3D, de Jade 3D. Recuperado
de http://jade3d.com/equipos/

Jade 3D G1+ Industrial. La Jade 3D G1+ Industrial, como su nombre lo indica es la
implementacion de la tecnologia de impresion SLA para la industria de la joyeria. Tiene una
resolucién de hasta 10 micrones (0.01mm) y un volumen de impresiétn de 96 x 54 x 200 m. su
peso es de 15 kg y su velocidad de impresion es alrededor de 1.2 horas para un anillo solitario

de 22 mm

Figura 11. Impresora Jade 3D G1+ Industrial. Nota: recuperado de Jade 3D: Tecnologia 3D, de Jade 3D.
Recuperado de http://jade3d.com/equipos/

4.2.1.2. Servicios. Los servicios son la principal actividad econémica de JADE 3D, por
medio de las asesorias y capacitaciones es donde la empresa ha encontrado nuevas

oportunidades de negocio para el desarrollo de sus tecnologias.


http://jade3d.com/equipos/
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Asesorias. JADE 3D brinda acompafiamiento a las empresas para suplir sus necesidades,
por medio de asesorias en la implementacion de tecnologias 3D en la fabricacion de producto,
adaptando nuevos procesos para asegurar y optimizar su desarrollo garantizando una buena
inversion.

Ha trabajado con diferentes empresas e instituciones educativas abarcando los campos de
disefio industrial, joyeria, ingenieria, arquitectura, calzado entre otros.

Capacitaciones. Jade 3d en alianza con VOXEL C&T opera en sus instalaciones un centro
de capacitacion autorizado. Ofrece cursos de Rhinoceros para las areas de joyeria, calzado,

disefio, arquitectura y mas.

4.3. Antecedentes de la situacion de estudio

Gracias a la masiva implementacion de la electronica y los microcontroladores, los
dispositivos CNC han dejado de ser solo una realidad de las grandes industrias para convertirse
en una herramienta para las pequefias y medianas empresas. Esto ha logrado que se hayan
desarrollado dispositivos que pueden realizar diferentes tareas y manipular varias herramientas
dependiendo del sector donde se aplique esta tecnologia, es asi como estos dispositivos se
pueden hallar en maquinas tales como cortadoras laser o impresoras 3d, hasta maquinas capaces
de manipular rotuladores capaces de crear murales.

Aunque su uso sea muy extendido basicamente las principales caracteristicas para tener
en cuenta son: el numero de ejes y la disposicién del plano de trabajo. En este apartado se
analizan por el plano de trabajo y adicionalmente se realiza un andlisis a las herramientas
convencionales (no CNC).

4.3.1. Herramientas convencionales de ruteado. Las ruteadoras CNC parten la mejora de
las herramientas convencionales a las cuales se les ha afiadido un sistema para automatizar sus

movimientos.
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4.3.1.1. Ruteadora manual. La ruteadora manual es una herramienta que permite perforar,
cortar o grabar sobre la madera sobre un plano, guiada por el operario, de tal manera que pueden
lograrse altos y bajos relieves en la madera. Hace uso de unas fresas intercambiables de las
cuales dependen del grosor del corte que se quiera lograr o si se requiere cortes rectos o
redondeados, estas se ubican en el eje de rotacion. Se usa generalmente cuando se requiere

realizar cortes complejos pero precisos.

A

Figura 12. Ruteadora manual DeWalt. Nota: recuperado de “Discovery tools”, de Discovery tools. Recuperado
de https://www.discovertools.com.co/detalle.php?id=501586.

4.3.1.2. Maquina de corte para laminas de madera. Proyecto de grado llevado a cabo por
el estudiante Camilo Antonio Sanchez Vanegas de la escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander. Se basa en un sistema de corte de laminas de madera, el
cual consta de una sierra la cual se desplaza en sentido vertical, guiada por el operario. Es util
principalmente para cortes en linea recta, el nivel de complejidad de uso aumenta al hacer cortes

Curvos.



DISPOSITIVO CNC PARA EL RUTEADO DE TABLEROS DE MADERA 38

Figura 13. Proyecto de grado UIS, cortadora de laminas de madera. Nota: recuperado de “Disefio y Construccion
de una Maquina de Corte para Laminas de Madera”, de Sanchez, C., 2012, Universidad Industrial de Santander,
p. 158. Recuperado de http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2019/174955.pdf

4.3.2. CNC Horizontales.

4.3.2.1. Printrbot Crawlbot. La Crawlbot es una CNC para trabajar en el maquinado de
areas grandes, especialmente tableros de madera. Se programa para que corte sobre un plano
XY. Cuenta con una estructura que le permite usar como base cualquier tablero de manera, de

tal manera que se ahorra material en la construccion de es uno de sus ejes.

| %‘
N 3
\
X b

Figura 14. Printrbot Crawlbot. Nota: recuperado de “Review: Printrbot Crawlbot Changes Everything About
Large CNC Routing”, de Loik, J, 24 de septiembre de 2015. Tomado de
https://makezine.com/2015/09/24/printrbot-crawlbot-review/


http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2019/174955.pdf
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4.3.2.2. X-Carve Esta es una maquina disefiada y distribuida por inventables, es quizas el
modelo mas popular de CNC de escritorio, esto gracias su disefio abierto y al uso
mayoritariamente de componentes comerciales, logrando que tenga gran acogida entre la
comunidad de “makers” que se han encargado de crear varias réplicas y material “DIY”’ (hagalo
usted mismo por sus siglas en inglés: Do it yourself).

Al igual que muchos varios de de sus homologos esta basado en la plataforma GRBL.

Figura 15. X-Carve Recuperado de: “Inventables Technologies”. Recuperado de
https://www.inventables.com/technologies/x-carve

4.3.2.3. CNC para laminas de Aluminio (proyecto de grado). Estudiantes de la carrera de
ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander desarrollaron dispositivo CNC
el cual fue disefiado para maquinar piezas en laminas de aluminio que posteriormente se

utilizaran para ensamblar y configurar partes de maquinas y elementos robdticos.
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Minirouter
CNC

Figura 16. CNC Proyecto de Grado UIS. Nota: Recuperado de “Disefio y construccion de un mini-router cnc
para cortar laminas de aluminio”, de Afanador, D., Perez, C., 2013, Universidad Industrial de Santander, P 110.
Recuperado de tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2013/147438.pdf

4.3.3. CNC Verticales. Una categoria de CNC que se han venido desarrollando en los
ultimos tiempos es las CNC cuyo plano de trabajo sea un plano inclinado de elevacion. Esto se
ha dado gracias al desarrollo de la electrénica ya que su electronica requiere de célculos
complejos para el control de movimiento.

4.3.3.1. Maslow CNC. Maslow es un proyecto en desarrollo, de plataforma abierta, en donde
se esta trabajando el desarrollo de una CNC vertical, en el cual su mayor desarrollo es que se
basa en el uso de cables tensionados para mover sus dos ejes extremos, permitiendo el

movimiento del eje central el cual realiza la funcién de corte.
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8 i ¥ - [ Rl o 3
Figura 17. Maslow CNC. Nota Recuperado de “Maslow CNC” por Sm1th B., Teagle H., 2016. Recuperado de
https://www.maslowcnc.com/

4.3.3.2. Denford Vertical Router. La empresa denford produce una CNC de corte vertical.
Una pieza calificada como de una tecnologia e ingenieria avanzada, que combina una alta
velocidad de corte junto con una precision que, a su vez, debido a sus dimensiones ahorra

espacio en la instalacion y esta disefiada para ser usada en la madera para elaboracion de

muebles.
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Figura 18. Denford Vertical Router. Nota: Recuperado de “Technologyes supply internation” Recuperado de
https://www.technologysupplies.com/denford-vertical-router.ntml
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4.3.4. Otros sistemas.

4.3.4.1. Goliath CNC. La ruteadora goliath es un desarrollo que permite un dispositivo que
recorre autbnomamente, sin necesidad de ejes, rieles o cadenas, por las ldminas de trabajo. Es
basicamente un robot de tres ruedas con una ruteadora que permite gran precision a sacrificio

de velocidad y peso del dispositivo lo cual le resta un poco a la portabilidad.

Figura 19. Ruteadora Goliath. Nota: Recuperado de “Goliath — The first autonomous robotic tool for makers”.
Recuperado de: https://www.goliathcnc.com/tech-specs

5. Planeacion del producto

5.1. Declaracion de la mision

Debido a las diferentes facetas y dimensiones que puede tomar el proyecto, se crea un
documento donde se plantean los objetivos claves que se quieren alcanzar con el proyecto. La
declaracién de la misién plantea una vision general acerca del producto (Ulrich, 2013).
Proporcionando informacion relacionada al desarrollo del dispositivo CNC para el ruteado de
tableros de madera el cual permite realizar multiples operaciones ahorrando tiempos de

produccién.


http://f1000.com/work/citation?ids=6437034&pre=&suf=&sa=0
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Tabla 1.
Declaracion de la Misién

Declaracion de la mision

Descripcion del producto Dispositivo CNC para el ruteado de tableros de
madera
Propuesta de valor Permite realizar multiples operaciones (fresado,

corte, perforacién) en tableros de madera, ahorrando
el tiempo que llevaria realizar los procesos con cada
maquina por separado.

Metas claves del negocio Ampliar la linea de productos que ofrece la empresa
con miras a crear un ecosistema de manufactura

Mercado primario Pequefios y medianos fabricantes de muebles vy
productos de madera

Mercado Secundario e Arquitectos
e Disefiadores de mobiliario

Suposiciones e Disefio paramétrico
e Disponible para recibir mejoras y actualizaciones
a futuro
e Procesos de produccion ordinarios
e Funcionamiento  mecanico y  electronico
programable.

Involucrados e Compradores
e Operarios
¢ Division de Servicio Téecnico JADE 3D

6. Observacion y Andlisis para la obtencion de requerimientos

Para llevar a cabo el proceso de desarrollo de un producto se requiere realizar un
acompafiamiento al usuario y realizar un analisis de cdmo percibe y utiliza la herramienta de
trabajo. Ademas, es importante conocer lo que el cliente busca en el mercado ya que puede
brindar datos que ayuden a establecer requisitos para el funcionamiento del dispositivo.

Existen diferentes métodos con lo que el disefiador industrial se puede apoyar para la
recopilacion de datos. Algunos como el modelo KANO ayudan a la identificacion y

clasificacidn de caracteristicas atractivas de un producto.
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Para la definicién de requerimientos se aplicaron los métodos de anlisis del mercado,

entrevistas a usuarios y modelo Kano para la clasificacion de las necesidades. (

Figura 20)

Andlisis de
puestos de
trabajo

Grupo de
enfoque
Jade 3D

\ Caracteristicas /

< Método KANO >

|

< REQUERIMIENTOS >

Analisis del
mercado

Figura 20. Metodologia para obtencién de requerimientos de disefio

6.1. Analisis del mercado

Se realiz6 una revision a dos revistas especializadas en dispositivos CNC: ALL3DP y
MAKEZINE. Estas revistas obtienen informacion de primera mano de los fabricantes como
también de pruebas que realizan directamente su equipo editorial, brindando informacion fiable
que hacen gue sea un medio muy popular entre los usuarios y aficionados de este tipo de
maquinaria.

Se seleccionaron los dispositivos en los que resaltan aspectos Unicos en sus caracteristicas
que les otorgara una ventaja diferenciadora respecto a los demas, resultando una lista de cinco
dispositivos.

En los cinco dispositivos seleccionados se encuentran tanto dispositivos DIY (Do It

Yourself o hagalo usted mismo) como también equipamiento profesional.
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6.1.1. DENFORD

Tabla 2.
Analisis del mercado de la DENFORD

Caracteristica

Especificacion

Area de trabajo (cm)
NUmero de operarios
Extraccion de Viruta
Materiales de fabricacion
Materiales de trabajo

Dimensiones Generales
[L. x An. x Al.](cm)

Controles incorporados
Hardware

Precio

Accesorios

Profundidad de corte (mm)
Ventajas

Desventajas

120 X 80

1

Si

Aluminio

Madera, polimeros metales blandos
75x 220 x 192

Boton de parada Control de ejes
Proyecto Cerrado

$ 113.000.000

Prensas de corte

150

Tiene la mejor profundidad de corte, permite trabajar
con piezas de gran tamafio, optimiza el volumen de la
maquina.

Posee un coste elevado, todos los repuestos toca
adquirirlos a la casa matriz.

6.1.2. X-CARVE

Tabla 3.
Analisis de la X-CARVE

Caracteristica

Especificacion

Area de trabajo (cm)
NuUmero de operarios
Extraccion de Viruta
Materiales de fabricacion
Materiales de trabajo

Dimensiones Generales
[L. x An. x Al.]J(cm)

Controles incorporados
Hardware

Precio

Accesorios

75X 75

1

No

Aluminio - madera

Madera, polimero y metales blandos
125 x 100 x 40

Boton de parada
Proyecto abierto
$ 6.000.000

X

45
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Profundidad de corte (mm) 65

Ventajas Realiza procesos rapidos y con gran precision, es de
facil ensamble y mantenimiento. hace uso de varias
piezas de repuesto estandar.

Desventajas El area de trabajo es muy reducida por lo que solo
realiza trabajos a pequerias escalas.

6.1.3. MASLOW CNC

Tabla 4.
Andlisis de la MASLOW CNC

Caracteristica Especificacion
Area de trabajo (cm) 240 x 120
Numero de operarios 2

Extraccion de Viruta Si

Materiales de fabricacion Metal - madera

Materiales de trabajo Madera

Dimensiones Generales 100 x 340 x 210

[L. x An. x Al.](cm)

Controles incorporados X

Hardware Proyecto abierto

Precio $ 3.000.000

Accesorios Sistema de movimientos del eje

Profundidad de corte (mm) 50

Ventajas Facil ensamble y mantenimiento, uso de hardware con

plataforma abierta

Desventaja posee una interfaz del hardware muy basica, y no tiene
controles manuales de emergencia

6.1.4. Printrbot Crawlbot

Tabla 5.
Analisis de la Printrbot Crawlbot

Caracteristica Especificacion
Area de trabajo (cm) 150 x 300
NuUmero de operarios 2

Extraccion de Viruta Si

Materiales de fabricacion Aluminio

Materiales de trabajo Madera
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Dimensiones Generales
[L. x An. x Al.]J(cm)

Controles incorporados
Hardware

Precio

Accesorios

Profundidad de corte (mm)

Ventajas:

Desventajas:

50 x 200 x 50

Encendido apagado, parado de emergencia
Proyecto cerrado

$ 12.000.000

X

50

Permite acoplarse al tamafio de la lamina que se
trabaja, estructura reducida, portable.

Necesita de dos operarios para ensamblarse.

6.1.5. GOLIATH CNC

Tabla 6.
Anélisis de la GOLIATH CNC

Caracteristica

Especificacion

Area de trabajo (cm)
Numero de operarios
Extraccion de Viruta
Materiales de fabricacion
Materiales de trabajo

Dimensiones Generales
[L. x An. x Al.](cm)

Controles incorporados
Hardware

Precio

Accesorios

Profundidad de corte (mm)

Ventajas:

Desventajas:

240 x 120

1

No

Aluminio polimero
Madera

40 x 40 x 30

Boton encendido apagado
Proyecto cerrado
$8.700.000

Sensores externos

35

Portabilidad, permite trabajar con ldminas de gran
tamario.

No posee un dispositivo para la extraccion de viruta.

6.2. Analisis de productos y procesos de JADE 3D

6.2.1. Productos de la empresa Jade. La empresa cuenta en su linea de productos con

dispositivos de prototipado que trabajan utilizando polimeros como Acrilonitrilo Butadieno
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estireno (ABS) y el &cido Polilactico (PLA). Cuentan con pantallas de mando controladas por
joysticks analogicos o palancas de mando las cuales sélo requieren un trabajador para su
operacion.

Tabla 7.
Anélisis de productos de la empresa JADE 3D

Dimensiones de Numero de Materiales de Materiales Controles

UL trabajo (mm) operarios fabricacién  de trabajo incorporados AR
Jade 3D .

: - Polimeros  Palanca de Proyecto
Filamento -1 120 x 140 x 130 1 Aluminio PLAYABS mando Abierto
(Anet)

Jade 3D - . Palanca de Proyecto
Eilamento -2 300x300x300 1 Aluminio Polimeros mando Abierto
- . Palanca de Proyecto
Jade 3D V5.5 120x68x 100 1 Aluminio Polimeros mando Abierto
Jade 3[.) Gl+ 96 x 54 x 200 1 Aluminio Polimeros  no Pro_yecto
Industrial Abierto

En cuanto a la parte electrénica, su componente principal es una placa Arduino Mega la cual
ha sido programada con un firmware que han desarrollado a partir de un proyecto libre llamado
Marlin.

En la parte mecénica, todas usan un sistema de bandas con polea dentadas para los ejes X y
Y y un sistema de tornillo trapezoidal para el eje Z.

6.2.2. Andlisis de procesos. Los procesos de fabricacion de la empresa JADE 3D estan
orientados hacia una manufactura ligera del exterior de las impresoras. Los componentes
electronicos son comprados a distribuidores locales quienes a su vez los importan
mayoritariamente desde China.

La transformacion que sufren los perfiles son minimas: corte, perforacién y doblado. En
caso de que se llegara a necesitar otro proceso tal como soldadura o troquelado, este deberia
hacerse de manera externa ya que no cuenta con la maquinaria necesaria para realizar estos

procesos.
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Adquisicion de Transformacio

la materia n de la materia Ens_a}mblaje 1 Ensambl_a}je 2
prima (Perfiles prima (Corte, (unién de los I(Instalacmn de
de aluminio, perforacion y elementos a}s partes
acrilico) doblado) mecanicos) electronicas)

Figura 21. Proceso de elaboracion de las maquinas de JADE 3D.

6.3. Observacion y analisis del puesto de trabajo

Un aspecto importante para obtener requerimientos es observar clientes que usan un
producto existente o realizan un trabajo para el cual un producto nuevo esté destinado.

“Observar clientes que usan un producto existente o realizan un trabajo para el cual un nuevo
producto esta destinado, puede revelar detalles importantes acerca de las necesidades del
cliente”

Ademas de la observacion y analisis del usuario resulta util realizar una entrevista que pueda
complementar los datos obtenidos.

6.3.1. Observacion y analisis de puestos de trabajo de dispositivos de Corte y ruteado.

Se realiz6 una visita a un taller que trabaja con corte y ruteado de laminas de aglomerado de
madera para fabricacién de mobiliario, ya sea de su propia marca o como servicio a terceros.
En esta linea de produccion la pieza primero pasa por una sierra vertical que corta la lamina y
posteriormente pasa una a ruteadora manual la cual realiza los cortes y acabados curvos.

6.3.1.1. Dispositivo de corte Vertical. La seccionadora vertical puede ser operada por un
solo usuario, aunque requiere dos personas para la instalacion de una ldmina completa de 240
x 120 cm.

Para el funcionamiento de la sierra el operario mantiene una postura de pie que le permite
movilizarse por toda la zona de trabajo. Inicia instalando y asegurando con prensas la pieza que
va a cortar, luego ubica la sierra y procede a realizar el corte. Esta maquina solo realiza cortes

y grabados verticales y horizontales.
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Figura 22. Operario de sierra Seccionadora vertical SVP 145

6.3.1.2. Ruteadora Manual Para el correcto uso de la ruteadora Manual deWalt el usuario
mantiene una postura de pie, sosteniendo con sus dos manos el dispositivo de ruteado y con
sus dedos indice y pulgar puede girar la corona que permite el ascenso o descenso de la broca
graduando la profundidad de corte. Generalmente se usan unas guias prefabricadas que hacen
el proceso mas rapido y preciso. En este proceso hay un gran desperdicio de material y requiere
un ajuste de cada pieza a trabajar. Ademas, es indispensable el uso de guias para producir varias
piezas con las mismas caracteristicas. Se observo que se invierte bastante tiempo en el montaje

y desmontaje de cada pieza a trabajar.

Figura 23. Usuario operando una ruteadora manual DeWalt.

6.4. Entrevista

Para encontrar las necesidades y falencias en aspectos ergonémicos, funcionales,
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estructurales y establecer requerimientos de disefio, se desarrolld una entrevista que se aplicd
a cinco a operarios de dispositivos de corte y ruteado.
6.4.1. Resultados de la entrevista
e  ;Qué tipos de procesos realiza y con qué materiales?

Tabla 8.
Tabulacién de la pregunta 1 de la entrevista

Operario Respuesta

1 Cortes y grabados en madera.

2 Cortes en madera ya que para otros materiales ya que las fresas
y la maquina trabaja mejor.

3 Corte y fresado de los bordes, inicamente madera ya que es el
material que trabaja la empresa.

4 Cortes de piezas complicadas, ya sean rectos o curvos en madera
y acrilico.

5 Grabados y cortes curvos en madera.

e ;Qué ventajas encuentra en los dispositivos de corte que ha utilizado?

Tabla 9.
Tabulacion de la pregunta 2 de la entrevista

Operario Respuesta

1 La interfaz es muy amigable, facilmente se aprende a operar
con algunos tutoriales.

2 La maquina es bastante estable debido a que la perfileria es de
alta calidad.

3 Muy til para producir piezas en cantidad ya que siempre se
programa para que salgan varias en el mismo trabajo de corte

4 Cuenta con la potencia para trabajar con calibres de madera
mayores a 9 mm.

5 Poder realizar diferentes operaciones en un mismo trabajo

e ;Qué desventajas encuentra en los dispositivos de corte que ha utilizado?
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Tabla 10.
Tabulacidn de la pregunta 3 de la entrevista

Operario Respuesta

1 El costo del operario es alto ya requiere personal
especializado y con amplio conocimiento en procesos de
produccién con madera.

2 El funcionamiento por cada minuto de la maquina resulta
costoso, el uso de energia, el desgaste de la fresa y el costo
del operario.

3 Resulta bastante rentable la programacion para la produccién

en serie, pero se elevan los costos si es para un trabajo
especifico o0 una sola pieza.

4 Algunas ocasiones es necesario parar el trabajo para realizar
ajustes de las piezas que se sueltan

5 Es complicado realizar trabajos pequefios por tiempos de
programacion y ajuste de la maquina

e ;Que mejoras le haria al dispositivo de corte que utiliza?

Tabla 11.
Tabulacién de la pregunta 4. de la encuesta.

Operario Respuesta
1 Que permitiera cambiar facil y rapidamente las brocas de corte.
2 Que tuviera un sistema de sujecion facil y rapido de la lamina.
3 Ponerle un dispositivo de seguridad para evitar que se estrelle
la broca
4 Que se pudiera calibrar de manera rapida y confiable
5 Agregarle un sistema que enfie la fresa y que evite que se

entrape la viruta

6.5. Interpretacion de necesidades
Basados en los datos obtenidos en el analisis de mercado, en el grupo de enfoque JADE 3D,
el analisis de los puestos de trabajo y la entrevistas, se organizan los enunciados para

convertirlos y filtrarlos en necesidades interpretadas.
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Tabla 12.

Interpretacion de las necesidades.

Anélisis
mercado

Grupo

de

de

enfoque jade

3d

Analisis
puestos
trabajo

Entrevistas

de
de

Enunciado / ventaja / desventaja /
caracteristica Necesidad interpretada

Algunos dispositivos solo trabajan

con laminas de tamafios muy

reducidos lo que disminuye su - EIDR permite trabajar con diferentes
utilidad. dimensiones de laminas.

Se evidencio que pocas méaquinas - ElI DR posee un sistema de
vienen con un sistema propio. recoleccion de viruta.

Se Observé que las maquinas que
trabajar con calibres mayores son - El DR trabaja con laminas de todos
pocas y tienden a ser mas costosas.  los espesores.

Se evidencio que la mayoria minimiza - ElI DR cuenta con controles
el uso de botones fisicos delegando el manuales.
control por medio de software.

No debe invertir tanto tiempo en el - EI DR puede cambiar rapidamente de

paso de una operacion a otra. una operacion a otra.
Que permita acomodarse facilmente a
los espacios de taller. - EI DR es portable.

Que sea de facil instalacion y- EI DR no requiere personal
mantenimiento. especializado para la instalacion.

Que pueda realizarse la limpieza y
mantenimientos por el mismo - El DR permite un facil desarme para
operario. limpieza y mantenimiento.

Para hacer cortes rectos se requiere
una maquina y otra para hacer las

curvas. - El DR realiza cortes rectos y curvos.
Se requiere un espacio amplio para la - EI DR en facil de acomodar en el
adaptacion de la maquina. espacio de trabajo.

Es necesario que la maquina pueda
pausarse para realizar ajustes - EI DR permite pausar la operacion
manuales para ajustes manuales.

Se necesita hacer algunos ajustes o - EI DR permite un pre alistamiento
pausas durante el proceso de corte.  rapido del dispositivo.

Seria bueno que permitiera cambiar
facil y rapidamente las brocas de - EI DR permite el cambio rapido de
corte. fresas.

en ocasiones se le dedica bastante
pausando la maquina para el cambio - EI DR permite el uso de repuestos
de fresa. existentes en el mercado.
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El costo del operario es alto ya - EIDR puede ser operado por unasola
requiere personal especializado y con persona.

amplio conocimiento en procesos de

produccién con madera.

6.6. Ponderacion de las necesidades

La lista jerarquica por si sola no da ninguna informacion sobre la importancia relativa que
los clientes ponen en diferentes necesidades (Ulrich, 2013). En si, la lista de necesidades
interpretadas no nos indica un rumbo que tomar o un punto del cual se puede partir para realizar
el desarrollo, por el contrario, esta lista puede ser distractora y a veces contradictoria. Para ello
es necesario realizar una jerarquizacion de dichas necesidades para comprender cuales
necesidades son verdaderamente atributos importantes para los usuarios.

6.6.1. Método Kano. Se escogio y aplico el modelo Kano ya que como lo demuestra (Ledn
Duarte, 2005)

“La identificacién e interpretacion de la “voz del cliente” es el primer paso en el
proceso de gestion del valor-calidad. Solo después de haberse identificado las
necesidades o exigencias, latentes o explicitas, del cliente, podrd realizarse la
traduccion a “funciones” y de éstas a la definicion de caracteristicas técnicas,
que serdn la base para hacer operacional la definicibn del producto o servicio a
desarrollar.

Ahora bien, el proceso de “escucha de la voz del cliente” presenta un problema
fundamental: la dificultad de lograr una adecuada comunicacion entre el usuario y
el disefiador. EI método Kano (1984) es una herramienta eficaz en este sentido
debido a que permite realizar una clasificacion singular de los requerimientos del
cliente hacia el producto y su posterior caracterizacion en el diseno industrial”.

El método KANO se aplicd realizando una encuesta (Ver Apéndice A) a veinte (20)

personas con conocimientos en procesos de produccion de la industria de la madera, que haya
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operado algun dispositivo de corte, ruteado o sistema CNC. Las preguntas se toman de las
necesidades interpretadas del producto segun los resultados del andlisis del mercado, de las
entrevistas, y la observacion y analisis de los puestos de trabajo.
A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 12, se resumen las siguientes caracteristicas

que debe tener el Dispositivo de Ruteado.

e EIDR permite trabajar con diferentes dimensiones de ldminas.

e EIDR posee un sistema de recoleccion de viruta.

e EIDR trabaja con ldminas de todos los espesores.

e EIDR cuenta con controles manuales.

e EIDR puede cambiar rdpidamente de una operacion a otra.

e EIDR es portable.

e EI DR no requiere personal especializado para la instalacion.

e EI DR permite un facil desarme para limpieza y mantenimiento.

e EIDR realiza cortes rectos y curvos.

e EIDR en facil de acomodar en el espacio de trabajo.

e EI DR permite pausar la operacion para ajustes manuales.

e EI DR permite un pre-alistamiento rapido del dispositivo.

e EIDR permite el cambio rapido de fresas.

e EIDR permite el uso de repuestos existentes en el mercado.

e EI DR puede ser operado por una sola persona.

Luego de la aplicacion de la encuesta, se realiz6 la ponderacion de cada pregunta funcional
con la disfuncional tal como el método Kano lo sugiere (Leon Duarte, 2005).
Para la tabulacion, se uso la siguiente nomenclatura o abreviacion para indicar el tipo de

atributo.
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Tabla 13.
Abreviaturas usadas en el método Kano

Abreviatura Atributo

Cuestionable

A Atractivo

U Unidimensional
O Deberia ser

R Reversa

C

Indiferente

Tabla 14.
Tabulacién y evaluacion de los requerimientos segiin método Kano.

A U O R C |

Atributo

1 45% 20% 0% 0% 0% 35%
2 30% 15% 25% 0% 0% 30%
3 15% 20% 20% 0% 0% 45%
4 10% 0% 10% 0% 0% 80%
5 25% 20% 10% 0% 0% 45%
6 20% 0% 25% 0% 0% 55%
7 40% 15% 0% 0% 0% 45%
8 30% 0% 10% 0% 0% 60%
9 15% 0% 0% 0% 0% 85%
10 30% 0% 15% 0% 0% 55%
11 30% 10% 5% 0% 0% 55%
12 40% 15% 10% 0% 0% 35%
13 25% 5% 10% 0% 0% 60%
14 35% 15% 10% 0% 0% 40%
15 20% 0% 10% 0% 0% 70%

6.6.1.1. Conclusiones del método Kano. Los atributos mas atractivos e importantes para el
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usuario estan basados en la funcionalidad como que el dispositivo permita la realizacion de
cortes rectos y curvos, en la estructura, requiriendo que el dispositivo de ruteado se pueda
reacomodar en el espacio de trabajo, para su correcto uso debe permitir pausar el trabajo en
curso para realizar operaciones manuales. Y en lo relacionado con los atributos técnico-
productivos el DR debe permitir el uso de repuestos existentes en el mercado nacional.
Mediante este mapa de atributos también se puede observar que los usuarios son bastante

indiferentes a las cualidades relativas a las dimensiones del dispositivo y a su portabilidad.

7. Desarrollo de concepto

Basado en los resultados que se obtuvieron en el proceso de obtencion de requerimientos
Ilegamos al punto de generar alternativas de disefio como posible solucion al problema

planteado inicialmente.

7.1. Concepto 1

En este concepto el plano de trabajo se dispuso de manera inclinada con el propoésito de
optimizar el espacio que ocuparia el dispositivo en relacion con el area de trabajo para disponer
la lamina de corte.

En la parte mecanica, el movimiento del dispositivo de corte se desplaza por la potencia de
dos motores y la fuerza de la gravedad, el sistema que dirige el desplazamiento constaria de
una transmisién por bandas que ademas a las cuales los motores van variando su longitud para
generar el desplazamiento que se desee. Este disefio permite disminuir el namero de partes
mecanicas haciendo que sea un sistema mas simple al momento de montarse, desmontarse o
en casos de reparacion.

La estructura esta ideada para que pueda armarse y desarmarse de manera rapida usando un

sistema de ensambles y asegurandose con tornillos.
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Estructura para ensamblar que consta
de ocho (8) parales metalicos.

El dispositivo de ruteado se mueve a través de la lamina
impulsado por dos motores y la fueza gravitacional.

Lamina base de
madera (Sacrificio)

115°;

A

Soporte inferior
para la lamina

Soporte de motores
en aluminio
/

/

|
Inclinacién a 15°

Soporte posterior para
la estructura general
Los parales se pueden separar y ensamblar para una mejor portabilidad

Figura 24. Concepto 1 de dispositivo de ruteado CNC.
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7.2. Concepto 2

Este concepto el plano de trabajo se encuentra de manera horizontal y cuenta con una
proteccion para que la viruta se quede en el area que ocupa el dispositivo y no contamine los
alrededores del puesto de trabajo. Cuenta con un sistema de prensas laterales que permiten
asegurar la ldmina de trabajo por la parte del canto de tal manera que no se usen mordazas o
tornillos que representen un riesgo para la fresa.

El funcionamiento mecénico constaria de cuatro motores: dos para moverse en el eje de
mayor longitud y los otros dos ejes tendrian cada uno un solo motor. El desplazamiento se haria

por un sistema de unién prismatica o lineal.
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El eje principal soporta la herramienta de ruteado
y se desplaza por toda la superficie.

Dos (2) motores sincronizados, fijados a la base.

Transmision de movimiento por banda para los
dos motores fijos.

Base de metalica o de madera, que soporta toda
la estructura.

Prensa manual para fijar la pieza a trabajar,
atornillable, con amplia area de contacto.

La base se pliega doblandola por la mitad para
guardarla cuando no esté en uso.

Figura 25. Concepto 2 de dispositivo de ruteado CNC.



DISPOSITIVO CNC PARA EL RUTEADO DE TABLEROS DE MADERA 61

7.3. Concepto 3

En este concepto nuevamente se aborda el uso del plano de trabajo de manera inclinada pero
esta vez se cambia el sistema de desplazamiento de bandas por rieles o sistema prismatico. Esta
propuesta esta pensada en el ahorro del espacio, pero también brindarle al usuario un sistema
mas robusto y estable ya que el cambio de los tensores por un sistema de rieles le da mas
estabilidad y rigidez al dispositivo evitando que las vibraciones puedan afectar el resultado del
trabajo. También posee un sistema de fijacién de la pieza por medio de mordazas fijadas con

tornillos.
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Soporte para herramienta de ruteado

Eje Principal de barrido. Abarca todo
el recorrido de la pieza base

” ” Puede plegarse para que ocupe menos
espacio cuando no esta en uso.

Soportes del eje principal (Deslizantes)

4 Bases para rieles de movimiento.

La pieza a cortar se fija atornillandola
a la ldmina base de madera

Disefio ligero, que ocupa poco
espacio sin afectar el area de trabajo,
Base de la estructura de madera,
Permite plegarse.

Figura 26. Concepto 3 de dispositivo de ruteado CNC.
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8. Evaluacion de concepto
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Luego de proponer las alternativas el siguiente paso es crear una lista métrica para evaluar

las alternativas, en esta lista se traduce en intervalos medibles, en la Tabla 15 se hizo la

traduccion de los requerimientos del proyecto que fueron obtenidos en el capitulo anterior.

Tabla 15

Lista de métricas de los requerimientos del usuario.

©
s 5 =
Metrica o 2 " = s
ndmero Metrica £ S = e
S 5 S S
o — i i
E 5 s 3
El dispositivo de ruteado debe
permitir pausar el trabajo en
curso para realizar operaciones
manuales.
1 Pausar para mantenimiento Tiempo (min) 2 Max
Pausa para cambio de . .
2 herramienta de corte Tiempo (min) 2 Max
El dispositivo de ruteado debe
realizar cortes rectos y curvos.
3 Precision de corte recto Porcentaje (%) 90 100
4 Precision de corte curvo Porcentaje (%) 90 100
El dispositivo de ruteado
permite ser reacomodado en el
espacio de trabajo.
5 Peso total Kilogramos 60 40
(Kg)
Dimensiones de base A
5 Area 3 25
(m"2)
7 Altura méxima Longitud (cm) 50 35
8 Numero de partes desarmables. NGmero 5 3
El dispositivo de ruteado debe
9 permitir el uso de repuestos Lista NA  N/A

existentes en el mercado
nacional.
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Tabla 16
Matriz de evaluacién y seleccion de conceptos
Conceptos
Criterios de seleccién
Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Permite pausar para
P 0 + +
mantenimiento
Permite pausar para cambio
i 0 + +
herramienta de corte
Permite gran precision de
0 + 0
corte recto
Permite gran precision de 0 0
corte curvo
Posee un peso adecuado para N
poder reacomodarse
Posee un area adecuada para 0
poder reacomodarse
Posee una altura adecuada 0 0
para poder reacomodarse
Cuenta con un minimo de
partes desarmables para + + +
reacomodarse.
Permite el uso de repuestos
existentes en el mercado + + +
nacional
Positivos (+) 2 6 4
Negativos (-) 4 0 2
Diferencia -2 6 2
¢ Continuar? No Si, combinar Si, Combinar
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8.1. Andlisis y evaluacion

Se puede observar en la tabla de matriz de seleccién, que el concepto 2 obtuvo el puntaje
mas alto comparado con la X-Carve que es producto que esta en el mercado tratando de
resolver las mismas necesidades. El concepto por haber alcanzado un resultado sobresaliente

se tendra en cuenta para una reevaluacion.

Figura 27. Alternativa A

Alternativa A
Se obtiene al combinar los conceptos 2 y 3.

Dispositivo de ruteado horizontal, con desplazamiento en rieles y motores integrados en el

eje horizontal.

Figura 28. Alternativa B

Alternativa B

Dispositivo de ruteado horizontal con motores fijos en los extremos de la estructura.

Obtuvo el mayor puntaje en la matriz de seleccidn.
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Figura 29. Alternativa C

Alternativa C
Dispositivo de ruteado vertical con soporte para herramienta de ruteado en el mismo eje de
los motores. Desplazamiento a través de rieles Obtuvo el segundo mayor puntaje en la matriz

de seleccion.

Tabla 17.
Tabla de Evaluacion de alternativas finales.

CONCEPTOS

p

i, A

S
CRITERIOS DE . X-Carve Alternativa Alternativa B Alternativa C
SELECCION ‘_E A
S S -‘§ S S }'c: S S -‘-§ S S -‘.C:
(&) 6 (&) 6 (&) 6 Q G
9 S @ Q = Q = Q S5 @
= S % 5§ £ sE £ §§
§ da § da § wes § da
Pausar para 10 4 0,4 5 0,5 4 0,4 3 0,3
mantenimiento
Pausar para
cambio 10 4 0,4 5 0,5 4 0,4 3 0,3
herramienta de
corte
Precision de 16 5 0.8 5 0.8 5 0.8 5 0.8

corte recto
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Precision de
corte curvo
Peso adecuado
para poder 9 4 0,36 5 0,45 5 0,45 2 0,18
reacomodarse

Area adecuada

para poder 12 4 0,48 4 0,48 4 0,48 3 0,36
reacomodarse

Altura adecuada

para poder 7 4 0,28 5 0,35 5 0,35 2 0,14
reacomodarse
Pocas partes
desarmables
para
reacomodarse.
Uso de repuestos
existentes en el
mercado
nacional

16 5 0,8 5 0,8 5 0,8 4 0,64

7 3 0,21 5 0,35 4 0,28 4 0,28

12 1 0,12 4 0,48 4 0,48 3 0,36

TOTAL 3,85 4,71 4,44 3,36

8.2. Conclusiones y reflexiones

La etapa de seleccion y desarrollo de conceptos en la cual se trabajo basado en las
necesidades de los clientes para el desarrollo de las ideas y para su posterior evaluacion. Entre
los conceptos propuestos para cubrir las necesidades fueron evaluadas por medio de una matriz
de seleccion la cual arrojé resultados Gtiles para la creacion de nuevas alternativas. Estas se
ubicaron nuevamente en una matriz de seleccion, esta vez con unos criterios valorizados
dependiendo de su importancia. Los resultados arrojaron como mejor opcion trabajar con la
alternativa 1 la cual consta dispositivo de ruteado de tres ejes, horizontal con motores que se

desplazan por el area de trabajo mientras el dispositivo esta en uso.
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9. Prueba de concepto

Luego de seleccionar un concepto se realizan pruebas en la que éste pasa a ser evaluado.
Para ello se fabrica un modelo a escala y un modelo digital, con los que se evaluaran aspectos
relativos a la configuracion y los elementos que componen el dispositivo.
Los participantes ofrecen su opinion acerca de las debilidades y fortalezas del producto y
aportan recomendaciones de como mejorarlo antes de continuar con la siguiente etapa.

Ulrich en el capitulo 9 (Ulrich, 2013) propone un método de siete pasos para probar
conceptos del producto:

Definir el proposito de la prueba
Escoger una poblacion a encuestar
Seleccionar un formato de encuesta
Comunicar el concepto

Medir respuesta del cliente

Interpretar los resultados

N o a b~ e np e

Reflexionar sobre los resultados de proceso.

Con base en estos pasos se desarrolla el protocolo para la prueba.

9.1. Objetivo de la prueba

Evaluar la configuracion del dispositivo, como se propuso anteriormente en el concepto (X).

9.2. Poblacion a encuestar

Los participantes de la prueba son 15 personas con conocimientos en dispositivos CNC, y
personas con conocimiento en ingenieria mecdnica y/o disefio industrial.
Principalmente son personas que se localizaron en la etapa de busqueda de necesidades y

requerimientos.

9.3. Variables

9.3.1. Variable independiente
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e Configuracion del modelo

9.3.2. Variable dependiente

e Efectividad (secuencia de armado)
e Nivel de satisfaccion

9.4. Instrumento de medicion
Se aplica una encuesta enfocada a la configuracion del modelo, para la medicion del nivel
de satisfaccion, y para la medicion de la efectividad se toma en cuenta nimero de errores en el

proceso de armado.

9.5. Procedimiento
1. Ubicar al usuario frente a la mesa de trabajo en la que estan ubicadas las piezas que del
modelo que representan cada eje del dispositivo y una imagen del modelado digital.
2. Presentarle al usuario el formato de la encuesta (Ver Apéndice C)
3. Presentarle al usuario, los elementos con los que se va a desarrollar la prueba.
e Modelo del dispositivo a escala.
e Imagen con modelo digital.
4. Informar al usuario cerca de la realizacion de la tarea.
6. Indicar al usuario las operaciones a realizar.

7. Observar al usuario y tomar anotar los errores

o

. Solicitar que diligencie la encuesta
9. Desmontaje de la prueba.

10. Diligenciar el resto de preguntas estipuladas en el formato planteado.

9.6. Formato de la encuesta

El formato de la encuesta se encuentra en el Apéndice C
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9.7. Comunicacién. del concepto

Se elabora un modelo a escala de los principales elementos que componen el sistema de
ensamble del dispositivo con ejes de desplazamiento a través de barras paralelas y placas de
union. La prueba va asistida por una explicacion inicial del concepto a través de una imagen

de un modelo 3D.

Figura 30. fotografias del modelo de prueba por piezas y ensamblado

9.8. Participantes

Tabla 18
Listado de participantes de la prueba de concepto
Item Nombre Correo electronico

1 Laura Lucia Villareal larisluci@gmail.com
2 Ana Mejia Sandoval amms0996 @gmail.com
3 Brayan Beltran brayan_beltran2195@hotmail.com
4 Diego Carrillo diegodesigncarrillo@gmail.com
5 Estefania Reyes esregal994@hotmail.com
6 Natalia Castellanos nataliacherrera@gmail.com
7 Silvia L. Rodriguez silvia.rodriguezcha@gmail.com
8 Diego Bonilla Diegobonilla0520@gmail.com
9 Cristian Diaz Christian_diaz95@hotmail.com
10 Jefferson Meneses jemese92@gmail.com
11 Angela Martinez Stepha204@hotmail.com
12 Richard Cardozo Richard-9428@hotmail.com
13 Juan Camilo Jaimes Jcjaime59@gmail.com
14 Ivan Rojas Ivan-2995@hotmail.com
15 Reynaldo Cabeza reynaldocastiell@gmail.com
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Figura 31. Imégenes de los usuarios durante la prueba.
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9.9. Resultados de la prueba

A continuacion, presentamos el andlisis de los resultados de cada pregunta realizada en la

prueba.

¢Le parece adecuado el sistema de ensamble para que sea aplicado en una ruteadora

CNC?

SISTEMA DE ENSAMBLE

M Dedinitivamente si ™ Probablmente si M Talvez M Probablmente no M Dedinitivamente no

Figura 32. Resultados de la pregunta 1 de la prueba de concepto

Todos los usuarios se opinaron que el sistema de ensamble tiene una configuracion adecuada
para que sea aplicado en un dispositivo de ruteado CNC. También se observé que el usuario

comprende plenamente como es el funcionamiento basico del dispositivo para que realice el

proceso de ruteado.

¢ Tiene el dispositivo una configuracion adecuada para que pueda reacomodarse en el

espacio de trabajo?



DISPOSITIVO CNC PARA EL RUTEADO DE TABLEROS DE MADERA 73

CONFIGURACION PARA EL ESPACIO DE TRABAJO

® Dedinitivamente si ™ Probablmente si M Talvez ™ Probablmente no M Dedinitivamente no

Figura 33. Resultados de la pregunta 2 de la prueba de concepto

La configuracidn del dispositivo es adecuada para que pueda reacomodarse en el espacio de
trabajo. Una vez ensamblada los usuarios notaron que se puede reacomodar facilmente.

Los usuarios respondieron asertivamente a la propuesta de configuracién para el espacio de
trabajo.

¢ Tiene el dispositivo una configuracion adecuada que pueda ser portable?

CONFIGURACION PARA PORTABILIDAD

B Dedinitivamente si ™ Probablmente si M Tal vez M Probablmente no M Dedinitivamente no

Figura 34. Resultados de la pregunta 3 de la prueba de concepto.
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Ya que los usuarios se encontraron al inicio de la prueba con el dispositivo desarmado
pudieron notar que la forma de las piezas permitirias agruparse para transportarse sin ningin
inconveniente. Por esto la mayoria coincidio en que definitivamente si es adecuada la
configuracion para que el dispositivo pueda ser portable.

¢ Cree que el sistema utilizado para el desplazamiento es adecuado para la funcion que

requiere el DR?

MECANISMO PARA EL DESPLAZAMIENTO

m Definitivamente si ™ Probablementesi M Tal vez M Probablemente no M Definitivamente no

Figura 35. Resultados de la pregunta 3 de la prueba de concepto.

Los usuarios que participaron en la prueba pudieron entender la forma en que se desplazara
el elemento de ruteado y la mayoria respondio que el sistema utilizado para el desplazamiento

probablemente se sea el adecuado para la funcion que requiere el DR.
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¢ Cree que el numero de piezas del modelo sea adecuado para el ensamble del DR?

NUMERO DE PIEZAS

m Definitivamente si ™ Probablementesi M Talvez M Probablemente no M Definitivamente no

Figura 36. Resultados de la pregunta 3 de la prueba de concepto.

Aunque algunos usuarios tuvieron dudas acerca de la cantidad de piezas que van a componer
el modelo final, la mayoria piensa que es un nimero de piezas adecuado para el ensamble y

para la portabilidad del DR

9.9.1. ;Qué le disgusto del mecanismo? Los usuarios encuestados aunque se sintieron a
gusto con la propuesta, hicieron recomendaciones relacionadas con el mejoramiento de la
estabilidad y el orden de ensamble. Estas sugerencias seran puntos clave a tener en cuenta para
el disefio final del modelo de validacion.

9.9.2. ;{Qué le gustd del mecanismo? La mayoria de los usuarios que participaron en la
prueba se mostraron muy cdmodos ensamblando las piezas del modelo y expresaron su gusto
principalmente por la configuracion para el ensamble y para el desplazamiento. También les
gusto la portabilidad y la simplicidad de sus piezas.

9.9.3. ;Como se podria mejorar este concepto? Ya que a los usuarios les gusto el

concepto hicieron varias recomendaciones que pueden ayudar a mejorar, como por ejemplo
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que haya un mejor apoyo a la hora de iniciar el ensamble del modelo, que los materiales que
se utilicen para la fabricacion de las piezas sea liviano para su portabilidad y que las piezas

tengan mas informacion para ubicarlas en su lugar.

9.10. Conclusiones

En base al analisis y a la interpretacion de los resultados se concluye que la configuracién
propuesta para el ensamble, funcionamiento y portabilidad es suficientemente clara facil de
entender y adecuada para que pueda funcionar como dispositivo de ruteado CNC.

El 100% de los participantes se mostraron cémodos interactuando con el modelo y con los
elementos que lo componen.

e La configuracion general del dispositivo es la adecuada para el ensamble, para que
pueda reacomodarse en el espacio de trabajo, para su portabilidad y para su correcto
funcionamiento.

e El ndmero de piezas es bien percibido, ya que los usuarios por tener conocimientos
previos en otros dispositivos CNC pudieron hacer una comparacion, y el nimero de
piezas del modelo del DR les parecio adecuado.

e La mayoria de las piezas poseen un lenguaje de uso bastante comprensible, aunque
algunas como los soportes base deben modificarse para una correcta lectura por parte
del usuario.

e El modelo requiere una base que sea solida para que evite vibraciones durante el
funcionamiento y para fijar los soportes base durante el ensamble.

e Para el correcto ensamble y funcionamiento del dispositivo de ruteado se debe hacer
uso de un manual de instrucciones que especifique el orden y la posicion de las

piezas.
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9.11. Modificaciones sugeridas

9.11.1. Modificar altura. Los usuarios sugieren modificar la altura del eje z, esta
modificacion podria implicar hacer un cambio en los otros ejes ya que sobre ellos se soportan.

9.11.2. Equilibrio del eje x Esta modificacion corresponde a la percepcion del usuario en
cuanto la estabilidad del eje en el momento que se estd ensamblado las placas y el sistema aun
no se ha fijado a ningun apoyo fijo.

9.11.3. Acoplamiento del eje y o eje base con la placa base. También los usuarios
sugieren como deberia ser la forma en que se fije el dispositivo a la base, siendo tornillos la
mayor opcion que dan éstos.

9.11.4. Area de la base mayor a la del modelo de prueba. Los usuarios también sugieren
que se tenga en cuenta el tamafio de la base en cuanto a relacion del &rea de ruteado, asi de esta

manera permita realizar tanto cortes de piezas pequefias como grandes.

10. Disefio de detalle y construccion

Partiendo de los resultados obtenidos en la prueba de concepto de especifican los detalles
que permiten que el modelo funcione, como lo son; los componentes de cada eje que compone
la maquina, los motores adecuados, el mecanismo de transmision, y los componentes
electronicos. Por medio de la observacion durante las pruebas de concepto y los datos obtenidos
anteriormente en los diferentes capitulos que contiene este proyecto, se establece un diagrama
de funciones (Figura 37). Un analisis mecanico permitira calcular los esfuerzos requeridos para
los movimientos, seleccionar el tipo de motor, los componentes mecanicos y electronicos que

se utilizaran para el correcto funcionamiento del dispositivo de ruteado DR.
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10.1. Diagrama de funciones

Iniciar Retirar las
proceso piezas
de corte cortadas

Fijacion Cargar el
del material » archivo
a cortar de corte

Calibrar el
Origen

Figura 37. Diagrama de operaciones y funciones del DR

10.2. Analisis de esfuerzos mecanicos.

Para el calculo de la potencia que requiere el motor de la herramienta de corte y las demas
fuerzas que interactian en el funcionamiento, se debe tener en cuenta variables como el
material que se va a maquinar, el didmetro de la fresa de corte, la profundidad, en nimero de
dientes.

La potencia necesaria para cortar un material depende de la tasa a la cual se esté cortando

y de una constante de potencia determinada experimentalmente (Kp), La cual es llamada

consumo especifico de potencia o unidad de potencia. Esta contanste es igual a los

caballos de fuerza requeridos para cortar a una tasa de una pulgada cubica por minuto,

en el sistema internacional esta constante es igual a | potencia en kilowatt necesaria para

cortar un material a una tasa de un cm3 por segundo o 1000 mm? por segundo. (Lopez

Baz & otros, 2013, pag. 35)

Para determinar la potencia de maquinado del prototipo, lo primero que se hace es calcular
el avance de la herramienta de corte, que esta definida en la ecuacion 1.

(1) Fm=(RPM) (IPT) (2)
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Donde:

e Fm: Avance de la herramienta, es decir; la velocidad con la que la madera se desplaza
hacia la herramienta o la herramienta hacia la madera y esta expresada en mm/min.

e RPM =(18.000): Velocidad de trabajo de la fresadora o router (1/mim)

e IPT=0,0254 Avance de la fresa expresado en mm/diente

e Z=1: Numero de dientes de la herramienta de corte. 2

La velocidad de trabajo de la fresa se supone en 18.000 RPM vy el avance de la fresa a una
pulgada por diente (1pulg/diente)

De la ecuacion 1, reemplazando las variables se tiene que:

Fm = (18.000) * (0,0254) * (1)
(2) Fm = 457,2 mm/min

Una vez calculada la potencia del maquinado se puede determinar la tasa de remocion del

material la cual esté definida en la ecuacion 3.
(Fm)(Wc)(d)

@ e= 60.000

Q = Tasa de corte o remocion del material

Fm: 457,2 Avance de la herramienta (mm/min)
Wc = 0,4 Espesor de corte (mm), broca de 3/16”
D: 0,1 Profundidad de corte (mm)

Reemplazando las variables de la ecuacion 3, se obtiene la ecuacion 4.

_ (457,2)(0,4)(0,1)
B 60.000

Q = 0,0003048 mm?>/min

(4) Q = 0.1828 cm?3/seg

Por ultimo, de la ecuacion 4 se puede determinar la potencia requerida de maquinado la cual

se define mediante la ecuacion (5).

(5) Pc=(Kp) (C) (Q) (W)
Donde:

Pc: Potencia de la herramienta de corte (Kw)

Kp: Constante de potencia para el material a manufacturar (MDF)
C: Factor de avance

W: Factor de desgaste de la herramienta

Q: Tasa de remocion del material (cm?3/seg)
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Pc =(0,27) (1,7) (0,1828) (1,1)
(6) Pc=0.09234 (kW)
La potencia a transmitir del motor a la herramienta de corte se define en la ecuacion 6:
_ Pe
(7) Pm = -
Donde:

e Pm = Potencia del motor (kW)
e Pc= 0,09234 Potencia de la herramienta de corte

e E =0,9 Factor de eficiencia de la maquina/herramienta
0.09234

Pm =
Mm="0,9
Pm = 0.1025 (kW)
Este resultado de la potencia del motor muestra que para el maquinado se requiere un motor

con una potencia mayor a 102 W. la herramienta que se usara es el Dremel 3000 la cual tiene

una potencia nominal de 130 W.

10.3. Andlisis de cargas estaticas

El analisis de cargas se realiza me forma digital a través del modelo CAD que contiene el
ensamble del DR, y en las pruebas de validacion se comprueba de forma fisica con el modelo
de prueba. EI modelado y los analisis se hicieron con el software CAD 3D Autodesk Inventor
el cual se utiliza para disefio, renderizado y simulacion de productos y arrojé los siguientes
resultados:

En la simulacién se aplicaron materiales como los del modelo fisico, las barras principales
son de acero plata el cual es un material con alta dureza y resistencia al desgaste

En la Figura 39 se observa que con el peso del eje horizontal (5kg), el mayor esfuerzo que
la estructura va a soportar es de 0,5 Mpa, el cual es un valor bajo y no hace que la estructura se

deforme considerablemente como se ve a continuacion en la Figura 40.
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B Fuerza:1

Tipo de carga |Fuerza
Magnitud 10,000 N
Vector X -0,000 N
Vector Y -10,000 N
Vector Z 0,000 N

Figura 38. Carga inicial aplicada al modelado del DR para analisis estético.

0,5397 Méx.
0,4317

0,3238

0,2159

0,1079

0 Mn

Figura 39. Desplazamiento de la estructura del DR, debido a las cargas estaticas

Figura 38: Tension de Von Mises, para analisis estatico del DR. Unidades en Mpa.
El desplazamiento maximo de las barras del eje base al ser sometidas al peso del eje z y del
eje horizontal es de 0,031 mm (figuaraMM2). Este desplazamiento es muy minimo y no afecta
en el movimiento de la estructura superior, por lo tanto, las barras horizontales con diametro

de 12 mm en acero plata son adecuadas para el recorrido de las maquina.

0,03163 Max

001858

-
A (49
0,01265

-

Figura 40. desplazamiento de la estructura del DR, debido a las cargas estéticas.
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Nombre Minimo Maximo
Volumen 2237230 mm~3

Masa 9,64137 kg

Tension de Von Mises 0,00000199859 MPa|0,539675 MPa
Primera tension principal |-0,189035 MPa 0,533546 MPa
Tercera tension principal |-0,537018 MPa 0,180373 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,0158148 mm
Coeficiente de seguridad |15 su 15 su

Figura 41. Resultados del analisis de cargas estatico del dispositivo de ruteado DR

Como se puede observar en la Figura 41 los analisis de tencion y desplazamiento muestran
unos resultados con unos esfuerzos bastante bajos, lo que quiere decir que las fuerzas aplicadas
son bien soportadas por la estructura propuesta para la configuracion del DR, y los materiales

son aptos para su correcto funcionamiento.

10.4. Funcionamiento mecanico

Basado en el andlisis de esfuerzos mecanicos en el que se concluye que se va a trabajar con
un motor de Dremel 3000 para el mecanizado y con motores paso a paso para el movimiento
de los ejes, y en la alternativa seleccionada en la prueba de concepto se detallan las partes que
componen el dispositivo para su correcto funcionamiento.

El dispositivo DR consta de un sistema mecanico y un sistema electronico que se relacionan
entre si por medio de motores. En este capitulo se especifican el tipo de motores, la
configuracion de las piezas y los componentes electronicos que requiere el disefio.

10.4.1. Sistema mecéanico EIl sistema mecanico del Dispositivo de Ruteado consta
principalmente de tres ejes que se encargan del movimiento como lo muestra la Figura 42. Los
ejes X, Y y Z se desplazan por la superficie de corte transportando la herramienta de ruteado
mientras ésta realiza el corte. Para el desplazamiento de la herramienta a través de los ejes se
usan rodamientos lineales, éstos se ajustan perfectamente a las barras de deslizamiento

disminuyendo la friccién y disminuyendo la vibracién.
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Eje X . EjeY

Eje Z

Figura 42. Modelado 3D plano isométrico del dispositivo de ruteado DR.

10.4.1.1. Eje Y — base El eje Y es el eje base del dispositivo y se encarga de soportar todo
el peso de la estructura. Esta compuesto por cuatro soportes y cuatro barras de deslizamiento
paralelas. Estos elementos estan dispuestos sobre una placa de madera que ocupa el area total

de la maquina. (Figura 43)

Barra de
deslhizamiento

'\[ Placa Basze ]

Figura 43. Modelado 3D de plano isométrico del eje base del DR.
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10.4.1.2. Eje X — horizontal El eje X 0 eje horizontal se desplaza sobre toda el &area de corte
transportando el eje Z y se soporta en las barras del eje Y (Figura 44). Cuatro rodamientos
lineales a cada lado de los ejes, fijados en dos placas de union, permiten el desplazamiento a
través de las barras de la base.

Contiene 2 barras de deslizamiento para ubicar el eje de ascensién, y un perfil de 2

pulgadas en el que se almacenan los principales sistemas electronicos.

‘-‘_-_-_-_ .
7]"’ Placa de union

. Barra de |
deslizamiento

Rodamientos ‘”] ~ :
ggg e

Figura 44. Modelado 3D de plano isométrico del eje horizontal del DR.
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. Motor
. Rodamientos lineales

1
2
3. Barras de deslizamiento eje base
4

. Perforaciones para barras
de deslizamiento Horizontales

5. Espacio para ubicar el perfil de 2 pulgadas

6. Espacio para mecanismo de transmision
Figura 45. Propuesta inicial para la distribucion de componentes.

Placas de union Las placas de unién relacionan el eje base con el eje horizontal por lo tanto
su disefio integra diferentes componentes, como rodamientos, motores, sistemas de trasmision
y las uniones del perfil y la tornilleria de cada uno.

Inicialmente se propuso una division adaptada a la placa de la prueba de concepto como se
muestra en la Figura 45 que fue mejorando a medida que se reubicaban los componentes, y se
adapto el espacio para tener una mejor distribucién de las fuerzas y finalmente quedo el disefio

de la placa como se observa en la Figura 46
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5. Motor
4. Rodamientos lineales .~ 0
3. Soportes del unién del perfil y la placa S < @
1. Perforaciones para barras O @)
de deslizamiento Horizontales <
3
2. Espacio para ubicar el perfil de 2 pulgadas S5 ¢ ¢ ©
6. Espacio para mecanismo de transmision
O O . O O
) @
O O O O
(o] ol
O ‘ -
O 0 @
o] O
O O o o O O
Q O @) @)

Figura 46. Disefio de la placa basada en la distribucion de componentes.

Pruebas técnicas de la placa Para la prueba técnica de la placa de union se realizaron
pruebas cambiando la distribucién, adaptando diferentes sistemas y variando los materiales.
Fue necesario cortar varias placas con tecnologia laser en metal y madera, luego se realizaba
un ensamble y se modificaban algunas dimensiones. Finalmente se propuso una trayectoria

para la ubicacion del sistema de transmision de movimiento.

Figura 47. Prueba de los ejes laterales
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10.4.1.3. Eje Z En la Figura 48 se observa el eje Z 0 eje de ascension el cual permite el
movimiento de la herramienta de corte para graduar la profundidad y hace que la fresa de corte
suba o baje segun lo requiera la operacion.

El motor ubicado en la parte superior brinda movimiento a través de un tornillo sin fin que
mueve el soporte de desplazamiento a través de las barras fijas.

El eje de ascension se integra al eje X por medio de cuatro rodamientos que se ubican en las

dos barras de desplazamiento de eje horizontal.

‘/[ Motor ] [ Rodamientos ]

il AT

el Soporte de
[ Barras ] = deslizamiento =

bl

Figura 48. Modelado 3D de plano isométrico del eje vertical del DR.

10.4.2. Mecanismos y sistemas de movimiento El dispositivo de ruteado realiza el
desplazamiento por los ejes X, Y y Z, impulsados por motores y requiere un mecanismo de
transmisidn que se adapte a la configuracion propuesta en la seleccién de concepto.

“La transmision de potencia desde una fuente, tal como un mecanismo o un motor, a
través de una maquina para tener un impulso de salida, es una de las tareas mas
comunes que se asignan a una maquinaria. Un medio eficiente para transmitir la

potencia es a través del movimiento rotatorio de un eje, soportado por cojinetes. Se
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pueden incorporar engranes, bandas y poleas o catarinas de cadena, a fin de
proporcionar cambios de velocidad y par de torsion entre ejes.” ( Budynas & Nisbeth,
2008, pag. 914)

10.4.2.1. Transmision por catarinas de cadena “Las caracteristicas basicas de las
trasmisiones de cadena incluyen una relacion constante puesto que no se involucra al
deslizamiento ni al arrastre, vida larga y capacidad para impulsar varios ejes a partir de una
sola fuente de potencia”. ( Budynas & Nisbeth, 2008, pag. 887)

Es uno de los elementos mecanicos flexibles mas usados La transmisién por cadena es
bastante util cuando se requiere trasmitir rotacion a varios ejes con una sola cadena, o cuando
se requiere transmitir gran cantidad de potencia. Requiere lubricacion.

En la figura xx se muestra una catrina que impulsa una cadena en el sentido contrario a las

manecillas del reloj. En donde la ecuacion de velocidad de la cadena (V), esta dada por:

v =" donde:
12
e N = NuUmero de Partes
e p =Paso de la cadena, Pulg

e n=Velocidad de la catrina, rpm

Figura 49. Acoplamiento de una cadena y una Catarina Nota:Recuperado de “Disefio en Ingenieria Mecénica

de Shigley” de Budynas & Nisbeth, 2008, pag 889

10.4.2.2. Transmision por bandas y poleas Los cuatro tipos principales de bandas son: las

bandas planas, bandas redondas, bandas tipo V y bandas de sincronizacion. Las poleas
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dependen de las bandas ya que pueden ser ranuradas, acanaladas, dentadas o catrinas ( Budynas
& Nisbeth, 2008, péag. 890). En la Figura 50 se observan los tipos de banda anteriormente

mencionados y algunas de sus parametros.

Tipo de banda Figura io Intervalo de tamanos Distancia entre centros
Plana | Si . [003a0.20pulg Mo hay limite superior
~ 10750 5mm
'

Redonda O t Si d= : a %pdg Mo hay limite supericr

t
Tipo ¥ R Minguna b 03100921 pulg  limitada

\ /e = 18al%mm

.1

De sincror Minguna p= 2 mmy mayor limitada

Figura 50. Caracteristicas de algunos tipos comunes de bandas. Las figuras son sesiones transversales con
excepcién de las bandas de sincronizacién donde la vista es lateral. Nota: Recuperado de “Disefio en Ingenieria
Mecénica de Shigley” de Budynas & Nisbeth, 2008, pag 860

10.4.2.3. Transmisiones por banda plana o redonda. Las modernas transmisiones por
banda plana o redonda consisten en un nacleo elastico fuerte rodeado por un elastomero, estas
bandas tienen notables ventajas sobre las trasmisiones de engranajes y las de bandas en V. Una
transmision de banda plana presenta una eficiencia de aproximadamente un 98% que es mas o
menos igual a la transmision por engranes.

Transmisiones por bandas de sincronizacidn. Las bandas de sincronizacién tienen dientes
que entran en las ranuras de la polea dentada como se observa en la figura xx. La banda de
sincronizacion no requiere una tension inicial, no se estira ni se desliza y es por esto puede
transmitir potencia a una relacién constante de velocidad angular. Estas bandas tienen
eficiencia en un intervalo de 97 a 99%, superan a las trasmisiones de cadena en aspectos

relacionados con la precision, la disminucion del ruido y que no requieren lubricacion. (
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Budynas & Nisbeth, 2008, pag. 886)
En la Figura 51 se puede observar la relacion de la polea con la cadena de transmision y es
importante resaltar que el didmetro del circulo de paso es mayor que el diametro exterior de las

crestas de la polea.

Paso de la banda 1 7o) ge paso de la banda
—— -
#‘\.‘ \ ! '
\ Circulo de paso
\‘/ de la polea
( _ A
\ F\‘—Dl ametro de la raiz > J‘ /
~—— Didmetro exterior |

Figura 51. Transmision por banda de sincronizacién que muestra partes de la polea y de la banda. Nota:
Recuperado de “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” de Budynas & Nisbeth, 2008, pag 886

10.4.2.4. Transmision tornillo tuerca - Sistema ScrewsBall Este sistema proporciona
ventajas como mayor eficiencia, precision, mayor capacidad de carga, mayor esperanza de
vida, mayores velocidades de operacion y capacidad de retroceder, tienen un porcentaje muy
alto a la habilidad de transferir casi toda la potencia rotativa al movimiento lineal, alcanzando
una eficiencia en un 90 por ciento o mas: gracias a que los tornillos de bolas se interconectan
a un rodamiento de bolas reduciendo radicalmente la friccion. Los tornillos tienen un costo mas

elevado que los tornillos comunes (Overby, 2010).
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Figura 52. Tonillo de bolas. Nota: recuperado de “CNC repowering automatizacion industrial”. Recuperado de:
https://cncrepowering.com.co/es/tornillos-de-bolas/444-tornillo-de-bolas-recirculantes-2505.html

10.4.3. Anélisis de Sistemas de transmision El disefio del sistema para transmitir potencia
desde una fuente ya sea un mecanismo o0 un motor a través de un sistema rotatorio tiene varios
puntos a tener en cuenta tales como la precision, potencia, numero de partes, materiales, disefio
para esfuerzos, disefio de los ejes, aplicacion, costos, mantenimiento etc.

En el presente analisis no tiene en cuenta las trasmisiones por engranes ni por cables
metéalicos ya que sus aplicaciones son diferentes a los requeridos en el dispositivo de ruteado
DR. Principalmente porque la transmision por cable es tiene muy poca precision y los engranes

no se adaptan a la configuracion propuesta para el disefio (ver Figura 53).

Figura 53. Esquematico del sistema de trasmision propuesto para el movimiento del eje horizontal.



DISPOSITIVO CNC PARA EL RUTEADO DE TABLEROS DE MADERA 92

La principal variable a la hora de seleccionar el mecanismo apropiado para aplicarlo a la
configuracion del DR; es la precision, ya que el dispositivo de ruteado debera realizar
desplazamientos milimétricos.

La trasmision por banda de sincronizacion es una excelente opcion para ser aplicada en
maquinas de precision que no requieran tanta potencia. Debido a sus materiales se encuentra
en el mercado a un precio moderado, y su mantenimiento no requiere lubricantes.

Las bandas de trasmision son muy livianas por el material polimérico en las que estan

fabricadas, éstas permitiran, por su poco peso; la portabilidad del DR.

10.5. Electroénicay control

La parte mas importante de todo dispositivo CNC es el control tal como se menciond en el
capitulo 2. Para el caso del DR la tarea de ruteado a nivel 16gico comienza con un disefio
realizado en un programa CAD que luego es exportado a lenguaje de maquina en un software
o complemento CAM, en este software es donde se ajustan los parametros de la herramientas,
el material y demas configuraciones de trabajo para transformar el CAD en lenguaje de codigo
de maquina, posteriormente se usa un software de control el cual es el encargado de leer y
enviar los datos del archivo CAM a la tarjeta de procesamiento del dispositivo, cuando la tarjeta
de procesamiento recibe la informacion del software de control esta envia la orden para que se
muevan los motores segun los parametros de velocidad o direccion que figura en la informacién

del archivo CAM (ver Figura 54).
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PC

Disefio Tarjeta de
CAD Y procesamiento

Firmware

Software Controladores
De control

Motores

Figura 54. Esquema de la logica de control del DR

10.5.1. Componentes electrénicos Se comienzan por definir los componentes electronicos
que usara el DR para posteriormente definir las otras partes del control.

10.5.1.1. Motores Paso a Paso Aungue en el esquema de funcionamiento del DR los
motores son los Gltimos elementos del proceso para el desarrollo del montaje electronico es

necesario seleccionar que motores se usardn puesto que de esto dependen los otros

componentes.

Tabla 19

Tipos de motores con sus caracteristicas y aplicaciones.

Tipo de Motor Caracteristicas Aplicaciones
Econdmico Control de velocidad
Motor DC Alta Velocidad Controles de lazo Cerrado
Alto torque
Micropasos Controles de Lazo Abierto
Control Ideal Posicionamiento

Motor Paso a Paso . . . .,
No para cargas variables Micro movimientos de Precision

Alta precision

Velocidad Moderada Controles de lazo cerrado
Servomotores Buen Torque Posicionamiento
Costo Moderado Controles de Velocidad

Nota. Tomado de “disefio e implementacion de un control CNC para crear modelos y esculturas en tercera
dimension a partir de un disefio CAD”, de Garcia Mutis, I. C., Lagos Lépez J. G., Urrego Perez, L. F. &
Delgado Parra, Y. P., 2006, Universidad de San Buenaventura, pag. 52
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Baséndonos en los datos de la Tabla 19 se seleccionan unos motores paso a paso los cuales

cuentan con las caracteristicas de la Tabla 20

Tabla 20
Caracteristicas de los motores paso a paso del DR.
Modelo SL42STH48-1504A
Dimensiones Alto: 7cm, Ancho, 4.5cm, Largo: 4.5cm
Angulo de paso 1.8°
Voltaje nominal 2.8V
Corriente nominal 1.68A
Torque 5.6 Kgr*cm
Cables de conexion 4
Peso 350 gramos

Nota: Tomado de “Vistronica: tienda virtual de electrénica” tomado de
https://www.vistronica.com/robotica/motores/motor-paso-a-paso/motor-paso-a-paso-5-6kgecm-nema-17-para-
impresora-3d-detail.html

10.5.1.2. Tarjeta de Procesamiento Como se mencioné anteriormente todos los dispositivos
CNC cuentan con una unidad procesadora que permita controlar el movimiento, la velocidad y
la posicion. Para nuestro caso seleccionamos la board Arduino UNO R3 ya que es un
dispositivo bastante popular debido a su bien rendimiento para aplicaciones de control y su
bajo costo.

10.5.1.3. Controladores Para los controladores se escogieron los DRV 8825, son los
controladores mas utilizados en el desarrollo de impresoras 3D por lo cual se pueden adquirir
facilmente y aun costo razonable en las tiendas de comercio de electronica de todo el pais.

10.5.1.4. Tarjeta shield Para realizar el montaje de los drivers en la board Arduino existen
ya en el mercado unas tarjetas conocidas como GRBL shield las cuales ya cuentan con los

conectores para los drivers y las interfaces de los motores Paso a Paso.

10.5.2. Sistema légico
10.5.2.1. firmware EIl firmware es la légica de bajo nivel que establece cuéles seran los
pines de entradas y salidas de la tarjeta Arduino. En nuestro caso usamos GRBL (GNEA, 2016),

un firmware de c6digo abierto qué ha sido disefiado para trabajar con la tarjeta Arduino basados
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en el disefio de la tarjeta shield y compatible con multiples drivers entre ellos los DRV8825.

10.5.2.2. Software de control Para el software de control se us6 CNCJS (CNC.JS, 2016),
un software también libre que puede controlar desde maquinas CNC hasta impresoras 3D. Esta

versatilidad le brinda la ventaja de que puede leer distintos formatos de archivos CAM.
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Figura 55. Espacio de trabajo del software CNC JS.

10.6. Construccion del modelo funcional

Durante la construccion del modelo funcional de pruebas se utilizan piezas principalmente
en aluminio y MDF (Figura 56). Se propone un sistema compuesto por piezas comerciales y
piezas que se pueden fabricar con el dispositivo de ruteado, es decir; que este dispositivo de

ruteado podréa fabricar mas maquinas CNC con el mismo disefio.
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Figura 56. Construccion del modelo funcional de prueba ensamblado con los tres (3) ejes y el sistema
electronico.

El eje X 0 eje base se compone de cuatro soportes de MDF vy las barras de deslizamiento en
acero plata (Planos 020 y 021 Apéndice D). Tienes unas dimensiones para ensamble a presion,
las barras de deslizamiento encajan en los huecos de los soportes y se aseguran con anillos de

sujecion.
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BARRAS HORIZONTALES

CONJUNTOEJE Z

UNION DE PERFIL

PERFIL DE ALUMINIO

PLACAS DE UNION

Figura 57. Construccion del eje horizontal para el modelo funcional de prueba.
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El eje horizontal es el principal eje para la funcion del DR, sobre éste van ubicados los

componentes electronicos y el eje Z (Figura 57). El proceso de armado del eje X es bastante

sencillo utilizando uniones atornilladas indirectas se ensamblan los rodamientos los motores y

el perfil de aluminio y las barras horizontales se ensamblan a presion.

La conexidn del eje base y el eje horizontal se da por medio de la placa de union (Figura

53) que se ensambla con los motores y los rodamientos. Las placas de unién se pueden fabricar

con procesos de ruteado CNC o por corte laser. Para el modelo de prueba por motivos de costos

se realiza el corte laser en una lamina de MDF de 3mm. Los criterios del proceso de fabricacion

se muestran en la Tabla 21.
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Tabla 21

Criterios para el proceso de fabricacion y ensamble del conjunto placa de unién

98

Materiales de fabricacion
Procesos de Manufactura
Procesos para ensamblado
Tipo de uniones
Herramientas para ensamble

MDF calibre 3mm

Corte laser 5 min

Uniones temporales

Uniones atornilladas directas e indirectas
Llave Bristol

Para la fabricacion del eje de ascension se realiza una union atornillada de movimiento, el

movimiento del eje Z se realiza por medio de un tronillo de bolas el cual es impulsado por el

motor Z y desplaza el soporte de la herramienta de trabajo (Dremel 3000). La estructura se

ensambla como se observa en la Figura 58

RODAMIENTOS

PLACA DE UNION Z MOTOR Z

TORNILLO DE
TRANSMISION

SOPORTE DE BUJE - TUERCA DE
DREMEL TRANSMISION

Figura 58. Construccion del eje de ascensién para dispositivo de ruteado DR.

Tabla 22

Criterios para el proceso de fabricacion y ensamble del conjunto del eje Z

Materiales de fabricacién
Procesos de Manufactura
Procesos para ensamblado
Tipo de uniones

Herramientas para ensamble

MDF calibre 3mm

Corte laser 10 min

Uniones temporales

Uniones atornilladas directas e indirectas
Union atornillada de movimiento

Llave Bristol
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10.7. Proceso de ensamble paso a paso

Una vez tenemos las piezas del DR sobre la mesa de trabajo se puede disponer a realizar el
ensamble utilizando llaves Bristol y una llave inglesa. Se empieza el ensamble desde la base,
para posteriormente instalar el eje horizontal y por ultimo el eje de ascension.

1. Ensamble de eje base
o Se atornillan los soportes bases a la placa de madera base.
o Se ubican uno por uno las barras de deslizamiento del eje Y sin fijarse.
o Se procede a instalar el eje horizontal
2. Eje horizontal
o Se realiza en ensamble de las placas de union, motores y rodamientos.
Se unen las dos placas de union con el perfil de aluminio por medio de tornillos.
Se asegura el motor y la polea en el perfil de aluminio.
Se instala el eje horizontal sobre las barras del eje base.
Se ubican las barras del eje horizontal sin fijarse
o Se procede a ensamblar el eje Z
3. Ejedeceleva
o Se acopla el tornillo sin fin al motor por medio de un buje.
o Se instalan las barras separadoras del eje Z
o Seacopla el soporte de la herramienta.
o Seinstala la herramienta de trabajo sobre el soporte de la herramienta.
o Se ajusta la broca de corte en la herramienta.
4. Sistema electronico
o Se ubica la tarjeta Arduino, los controladores y demas sistema electrénico sobre
el perfil de aluminio.
o Se distribuyen los cables hacia cada uno de los cuatro (4) motores que integran el
sistema.

@)
@)
©)
@)

Tabla 23
Lista de componentes electrénicos.

Componente Cantidad Descripcion
Motor paso a paso
Motor Paso a 4 Nema 17, de 5.6Kgcm.
Paso Para Impresora 3D
(Referencia VIS121).
Correa de
Banda de Distribucion GT2-
transmision 3 6mm para Impresora
3D (Referencia
V1S329)
Poleas de _ Polea GT2 20
trasmision para 3 Dlente§ 16x16 mm
Para Eje de 5 mm
motor

(Referencia VI1S508)
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Cojinete para Eje
Rodamientos 12 Lineal 122MM -
lineales SC12UU - SC12

(Referencia V1S1362)

Tabla 24
Lista de partes mecanicas.

Componente Cantidad Descripcion

DRV8825 Driver

Driver Mo_to_r paso 1 Motor paso a paso
a paso + Disipador 1.5 A + Disipador

Driver Shield CNC Shield CNC para

para A4988 . Driver A4988
Final de carrera Final de carrera para
para impresoras 3D 1 impresoras 3D -

- endstop endstop
Tarjeta Arduino + 1 Arduino UNO R3 +
Cable USB Cable USB

10.8. Imagen corporativa
El dispositivo de tres ejes para corte y ruteado de laminas de madera escribe el nombre de

DiRu. Y el disefio de su logotipo va relacionado con las funciones que realiza. (Figura 59)
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Figura 59. Logotipo de DiRu basado en procesos de calado, ruteado y taladrado

10.8.1. Descripcion del logotipo El logotipo representa los tres tipos de operaciones que
realiza el DiRu en una lamina de madera; calado, ruteado y taladrado. El circulo exterior es una
operacion que se puede realizar con caladora, la forma de la letra “D” se fabrica por medio de
una ruteadora y los puntos que representan la base de la letra “R” son procesos de taladrado.

10.8.2. Sistema de empaque y transporte

Una de las ventajas del DR DiRu es que sus piezas una vez cuando en dispositivo no esta
ensamblado permiten acomodarse para ocupar poco espacio, de esta forma el dispositivo se
puede guardar y transportar en un empaque con dimensiones de 100x10x10cm
aproximadamente como se muestra en la figura EE

10.8.2.1. Requerimientos para el disefio del Empaque. Para el empaque se plantea la
siguiente lista de requerimientos.

e La proteccion que brinda al producto su peso y su resistencia deben adaptarse a las
caracteristicas del producto.

e Debe servir para exhibir el producto y dar un valor agregado al cliente.

e Materiales amigables con el medio ambiente

e Se disefia el empaque para el transporte, la portabilidad y potenciar la venta.

e Su intencidon aparte de generar recordacion es que el producto pueda ser transportado
facilmente.
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10.8.2.2. Modelado de empaque

Unidades en mm

%
Figura 60. Sistema de empaque para el dispositivo de ruteado DR DiRu.

11. Prueba de Validacién

Para validar el funcionamiento del disefio del dispositivo de ruteado DR se realiza una
prueba en la que se realiza un andlisis del comportamiento de la maquina en comparacion con
procesos de corte para laminas de madera utilizando herramientas tradicionales como ruteadora
manual, caladora y taladro bajo condiciones ideales para el trabajo.

La prueba se practica para evaluar los parametros relacionados a los tiempos de pre
alistamiento y funcionamiento. La validacion utiliza realizando procesos para la fabricacion de

una pieza en MDF con parametros dimensionales especificos como se muestra en la Figura 61
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Figura 61. Dibujo técnico para maquinado de la pieza.

11.1. Objetivo de la prueba

e Evaluar el desempefio del dispositivo DR en cuanto al funcionamiento electrénico.

e Evaluar el desempefio del dispositivo DR en cuanto al funcionamiento mecanico

e Medir los tiempos en procesos convencionales de corte de madera y compararlos con
los tiempos de trabajo del DR.

e Verificar que cumpla con los requerimientos de disefio anteriormente definidos.

11.2. Variables

e Tiempos de procesos de ruteado calado y taladrado.

Evaluar los tiempos de procesos de ruteado es indispensable para demostrar que el disefio
del DR cumple con los estandares de corte, ademas de los otros procesos que reemplaza, como

el perforado y el calado de laminas de madera.

11.3. Elementos utilizados durante la prueba

e Modelo de prueba de dispositivo de Ruteado DR.
e Caladora manual (referencia)

e Ruteadora manual (referencia)

e Taladro (referencia)

e La&mina de MDF calibre 2 mm.

e Céamara fotografica

e Calibrador

e Cronometro
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11.4. Equipos de medida

e Cron6émetro
e Calibrador

11.5. Procedimiento

El procedimiento para la evaluacion del tiempo en tareas de ruteado del Dispositivo DR
Diru en relacion con los procesos convencionales de ruteado, calado y taladrado, consiste en
maquinar una pieza en madera aplicando procesos convencionales y otra pieza con aplicando
el proceso de trabajo del dispositivo DR Diru, y realizar una toma de datos para evaluar los
tiempos en las tareas aplicadas.

Para el corte con procesos convencionales de usan planos técnicos con medidas especificas
que indiquen la forma y las caracteristicas dimensionales de la pieza. Las herramientas para el
proceso son manuales (Caladora, ruteadora y taladro).

Para el corte por medio del DR se utiliza un modelado en formato CAD, el cual se inserta
en el programa de corte para que el dispositivo realice las operaciones.

En los dos procedimientos se utiliza el mismo tipo de material de trabajo, MDF calibre 5

mm.

11.6. Resultados

11.6.1. Resultados de corte Convencional Los resultados de las pruebas de validacion
aplicando procesos convencionales se observan en la Tabla 25. El tiempo total que tarda un
operario experto en maquinar la pieza es de 14 minutos, realizando cortes con caladora, curvas

y grabados con ruteadora, perforaciones con taladro, y sujeciones de la pieza con prensas.
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Tabla 25.
Resultado de procesos de ruteado, calado y taladrado manual.

Actividad Medida

Unidades

Caladora 450 W V.V. 0-3000 SPM corte Biselado Black & amp Decker.

Alistamiento de la herramienta 59,5 Segundos
Fijar pieza de corte 53 Segundos
Tiempo de corte recto 164,7 Segundos
Soltar pieza y cambio de 62,6 Segundos
operacion

Tiempo total de calado 339.8 Segundos

Ruteadora manual DeWalt.

Alistamiento de la herramienta 45 Segundos
Fijar pieza de corte 32,8 Segundos
Tiempo de ruteado de curvas 197,7 Segundos
Soltar pieza y cambio de 31,9 Segundos
operacion

Tiempo total de ruteado 307,4 Segundos

Taladro Inalambrico 18v — M18 Redlithium XC4.0

Alistamiento de la herramienta 27,5 Segundos
Fijar pieza de corte 39,7 Segundos
Tiempo de taladrado (3 huecos) 96,1 Segundos
Soltar pieza y cambio de 31 Segundos
operacion

Tiempo total de taladrado 194,3 Segundos
Tiempo total de procesos 841,5 Segundos

105
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Figura 62. Operario realizando procesos de ruteado, calado y taladrado.

11.6.2. Resultados de corte con Dispositivo de Ruteado CNC Diru El proceso de ruteado
con dispositivo numérico por computador no requiere cambiar siempre la herramienta de corte
(fresa) para el magquinado de una sola pieza como en este caso, tampoco requiere como en los
procesos convencionales asegurar y soltar la pieza que se estd maquinando cuando pasa de una
operacion a otra, ya que; al estar los tres procesos integrados solo se realiza un posicionamiento
inicial y al final se retira la pieza terminada.

Los resultados de la prueba de validacion utilizando el Dispositivo de ruteado Diru (Tabla

26) muestran unos tiempos de trabajo menores a los realizados con herramientas manuales.

Figura 63. DiRu cortando MDF de 9mm en las pruebas
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Tabla 26.
Resultado de procesos de maquinado con dispositivo de ruteado Diru.
Actividad Medida Unidades
Posicionamiento de la pieza 30 Segundos
Posicionamiento del dispositivo 60 Segundos
Proceso de maquinado 469,5 Segundos
Tiempo total de procesos 559,5 Segundos

11.7. Conclusiones de la validacién

Después de realizar un andlisis de los resultados se puede notar una gran diferencia en los
tiempos de trabajo para el procesamiento de la lamina de MDF. El tiempo que tarda un operario
profesional en realizar la pieza de la Figura 61 utilizando procesos de corte con herramientas
manuales es bastante superior al invertido con el dispositivo Diru. Mientras que los procesos
convencionales tardan 14 minutos, el corte CNC solo demora 9,3 minutos, la cual es una

diferencia que demuestra que se puede optimizar por medio del trabajo con el dispositivo Diru.

12. Conclusiones

Con la culminacion de este proyecto se logra alcanzar un modelo funcional que le otorga a
la empresa Jade 3D junto con los resultados del proceso un buen punto de partida para
continuar con el desarrollo de dispositivos de manufactura flexible y prototipado rapido en pro
de ampliar sus productos, mejorar sus procesos y conguistar nuevos mercados.

La metodologia aplicada para la investigacion en la que se incluyeron entrevistas, sesiones
con grupos de enfoque, analisis de mercado y analisis de los puestos de trabajo, arrojo unos
resultados para poder establecer los requerimientos y especificaciones importantes para el
usuario relacionados con la funcionalidad, la estructura y algunos atributos técnico-productivos
como el uso de repuestos existentes en el mercado nacional.

Los requerimientos fueron Utiles para el proceso de propuesta y evaluacién de alternativas
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para el disefio del DR. Se desarrollaron cuatro (4) conceptos y a aunque todos cumplieron con
la mayoria de los requerimientos, la propuesta basada en un sistema horizontal de barras
paralelas fue la que mejor se adaptd a estos segln el usuario.

Con la prueba del concepto se comprobd que la configuracion propuesta para el ensamble,
funcionamiento y portabilidad, es suficientemente clara, facil de entender y adecuada para que
pueda funcionar como dispositivo de ruteado CNC.

La alternativa seleccionada se adapt6 y cumplié todos los requerimientos del usuario y fue
detallada por medio de un modelo CAD que permitié iniciar el proceso de construccion.

La transmision por banda de sincronizacion fue adecuada para la funcion que requiere el
DR, por su bajo precio, su precision y su facil instalacion.

Se logro construir un prototipo funcional de prueba con repuestos existentes en el mercado
nacional, para evaluar los tiempos de ruteado, calado y taladrado.

Durante la medicion de los tiempos se observo que el dispositivo DR realiza operaciones en
menos tiempo que el invertido con herramientas convencionales de ruteado, calado y taladrado.
En la prueba realizada el DR pudo hacer el proceso en un 34% menos de tiempo que con

herramientas manuales.
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