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Resumen— En el presente trabajo se muestra el disefio y
construccién de una maquina fresadora de madera, de tipo
puente movil para el taller de carpinteria “Arte y Madera”
ubicado en la parroquia de San Antonio de Ibarra, la cual
es reconocida por la realizacion de trabajos en madera de
indole artesanal e industrial.

Para el disefio y construccion de esta maquina se tomé en
cuenta la voz del cliente, del cual se obtuvo informacion
necesaria para el funcionamiento deseado por el mismo.

La maquina consta de 3 ejes maviles, los cuales utilizan
varillas roscadas para la transmisién de fuerza, y guias de
acero y hierro en donde se asientan los carros Z, Y, X.

El sistema eléctrico se conjuga con un sistema mecanico por
medio de motores paso a paso hibridos de iman
permanente, los cuales estdn controlados por la tarjeta
electrénica Arduino cargada con el firmware CNC libre,
GRBL version 9.0j, el mismo que puede ser controlado
desde un computador con caracteristicas técnicas muy
basicas utilizando software libre como lo es el programa
Universal GCode Sender.

La herramienta para la realizacion del mecanizado de la
madera es una tupi propia del taller, y su uso para la
construccion de esta maquina es un requerimiento por
parte del duefio del taller.

I INTRODUCCION

Hace afios atras, la carpinteria en el sector de San Antonio se
desarroll6 basicamente con los conocimientos que se adquirian
en lo que hoy es el Instituto Superior Tecnoldgico de Artes
Plasticas “Daniel Reyes” de los cuales su herencia tanto en
tallado como en pintura proceden de la Escuela Quitefia, cuando
Don Daniel Reyes oriundo de San Antonio de Ibarra vuelve a
su tierra natal en donde fundod, en 1880, un Liceo Artistico.

Actualmente, en la industria de la carpinteria en San Antonio
de Ibarra, muchos talleres tallan los grabados no solo en
artesanias, sino en productos como puertas, mesas, anaqueles,
muebleria en general, en forma manual o semi-automatica, por
lo que a su actividad se la relaciona como artesanal, siendo esto,
un limitante para que las pequefias industrias crezcan en

capacidad de produccion y de calidad que ahora se demandan.

Segun la superintendencia de compafiias mas del 90 % de la
industria dedicada a la produccién de muebles esta ubicada en
las provincias de Pichincha, Guayas, Azuay y Manabi. [1]

Siendo la parroguia de San Antonio de lbarra un sector
referente de muebleria y artesanias en madera dentro de la
provincia de Imbabura es conveniente la implementacion de
estrategias de desarrollo tecnol6gico para competir con los
productores de las provincias con mayor produccién.

El taller de carpinteria “Arte y Madera” ubicado en la
parroquia de San Antonio de Ibarra oferta decoraciones en
puertas y muebleria general basicos, sencillos y repetidos en el
mercado, lo que representa una desventaja competitiva para el
taller, y a la vez una oportunidad de la que el taller puede
beneficiarse, por lo que con el equipo a implementar se pretende
automatizar el proceso de desbaste de figuras artisticas en
superficies planas de madera para la produccion de puertas y
demas muebleria.

1. CapriTuLO |
MARCO TEORICO

La madera ha sido una de las primeras materias primas de la
que la humanidad se ha beneficiado, por sus caracteristicas, la
han convertido por mucho tiempo en el principal material para
la construccion, combustible, armas, caza y muchas otras
actividades del hombre que nos ha llevado hasta nuestros dias.

Incluso hoy en dia, es dificil imaginar una vivienda sin que la
madera o sus derivados estén presentes en diferentes formas,
tamarios y usos.

Clasificacion de la madera

‘ Roble
Maderas duras
‘ Caoba

Pino
Cedro
Nogal

Clasificacion de la madera ‘

Maderas blandas

Tableros contrachapados

Tableros aglomerados

Maderas prefabricadas

Tableros de Fibras

Fig. 1 clasificacion de la madera
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El Fresado

Es un proceso de mecanizado por arranque de viruta por
medio de una herramienta denominada fresa, que puede tener
uno o varios filos, acoplado a una herramienta rotativa de corte.

El corte del material se realiza combinando el giro de la
herramienta rotativa con movimientos longitudinales en
diferentes ejes de la herramienta o de la pieza [2].

La méaquina herramienta que realiza el fresado se la denomina
fresadora, y se las puede clasificar como se muestra en la
siguiente figura.
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del eje de giro

Fresadora
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Fresadora
Universal

Fresadora de
puente movil

Fig. 2 Clasificacion de las fresadoras

Fresadora de puente movil

Son fresadoras en las que la mesa permanece inmovil y el
movimiento sucede en la herramienta, que se desliza a lo largo
de la pieza a mecanizar, por medio de una estructura similar a
la de un puente graa.

Su uso principal es el de la mecanizacion de piezas de gran
tamafio.

Es importante saber que este tipo de fresadoras no cuenta con
mucha flexibilidad, dado que suelen tener uno o dos motores de
gran tamafio, destinado a mover el peso del puente grda [3].

El control numérico computarizado CNC es un sistema de
automatizacion utilizado en maquinas herramientas. Las
instrucciones y comandos para realizar un trabajo en un sistema
de control numérico se codifican con caracteres alfanuméricos,
los cuales que, con ayuda de un procesador, se los interpreta
para generar sefiales a controladores de actuadores los que por
medio de mecanismos realiza movimientos precisos sobre una
superficie o espacio.

2
Como ventajas de maquinas CNC se tiene:

. Integracion de las operaciones de manufactura
para mejorar la calidad y uniformidad del
producto

. Minimizar los tiempos de ciclo y esfuerzos y, con
ello, reducir los costos de mano de obra.

. Mejorar la productividad, reduciendo los costos

de manufactura a través del mejor control de la
produccion.

. Mejorar la calidad de los productos finales
empleando procesos mas repetibles.

. Reducir la intervencion humana, minimizando el
error humano.

. Reducir dafios en las piezas causados por mala
manipulacién.

. Aumentar el nivel de seguridad para el personal
en especial bajo condiciones de trabajos pesados.

. Liberar al trabajador de tareas tediosas rutinarias
y peligrosas.

Como desventajas de maquinas CNC se tiene:

. Elevado costo inicial

. Necesidad de conocimiento de la programacion de
cédigo G

. Mantenimiento especializado

. Condiciones de riesgo

Programacion CNC

Las maquinas herramientas que utilizan controladores CNC
se manejan con un lenguaje de programacion estandarizado por
la ISO que consiste en simbologia alfanumérica, aunque
algunos fabricantes de controladores agregan sus propios
cbdigos especiales para funciones especiales.

CAD (computer-aided design) disefio asistido por
computador, son herramientas computacionales con los que se
disefia dibujos en 2D y modelos 3D con el fin de obtener una
pre visualizacion del producto.

CAM (computer-aided manufacturing) manufactura asistida
por computador, son herramientas computacionales con las
cuales se simula y/o controla maquinas herramientas para la
elaboracion de piezas de trabajo siendo este un proceso
posterior al CAD.

1lI. CariTuLo Il
METODOLOGIA

Para este trabajo se realiza una investigacion de los
parametros de trabajo que el cliente requiere, con el fin de
obtener informacién general de funcionamiento y presentar
propuestas de solucidn basados en ingenieria mecatrénica para
su construccién posterior.
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Tabla 1. Requerimientos del cliente

El desarrollo modular hasta el nivel 2 muestra un esquema
suficientemente completo que se muestra a continuacion

Disefiador: Producto:  Maquina Cliente: Taller de  dividido por médulos:
Jairo Haro CNC para desbaste de  carpinteria ‘‘Arte y
madera Madera”’ Médulo 1
Concepto Prop R/ Descripcion MODULO 1
one D o Caioso = T Chdigo 6 del disefio
Funcionali- C R Area de trabajo de steconar modelol rea —p| | OIS Se
dad 1000x900mm
C R 30 mm de maxima profundidad
de trabajo en pasos Fig. 4 Médulo 1
C R  Altura méxima de material de
trabajo 50mm )
C R Extractor de viruta: no Modulo 2
C R  Material de trabajo MDF, MODULO 2
Melaminico. = —
C R Energia eléctrica 110V Aoy | vt | s | it NI
C R  Porta-herramienta Dewalt st e encnd
_ DWE6000 . Fig. 5 Médulo 2
Automatiza- C R Ingreso del material manual
cién
C R  Sujecion del material por  Mddulo 3
mordazas /" mopuios
C D PC parael control
Precisién C R Precision de trabajo +-2,5mm
Costo Cc R 2000 USD Rl o
Manteni- C D  Preventivo superficial I s
miento
Disefio por andlisis funcional. N
Fig. 6 Mddulo 3
Para la aplicacion de este método de disefio es necesario
identificar la funcion global la misma que se define por el deseo .
. . Médulo 4
del cliente, en este caso realizar el desbaste de madera por
medio de un sistema computarizado. ; :
{mopuLo 4 \ \
Las subfunciones permiten la realizacion de la funcion global, :_r* B
la relacién entre estas se denomina interfases cuya naturaleza  |*== : s T e m———
puede ser mecanica, de energia, de transferencia de material o iy ' - st e
de sefiales. - sl )
Fig. 7 Mddulo 4
Las subfunciones se las obtiene al aumentar el nivel de la
funcién global, tomando como punto inicial el nivel cero que se
compone de un nivel primitivo y bajo una sola funcién Maodulo 5

presentado a continuacion [4].

La siguiente figura demuestra el desarrollo de la modularidad a
nivel 0 de la maquina.

Nivel 0

Madera >Hadera mecanizada

Router CNC

Energia Eléctrica =i

Puslo de arranque »

Fig. 3 Nivel 0

i
I
|
A 4

Pulsador =

Teza mecamzada Nbre

Energia Manual  mepy REUEFPIEZE Ly,

Energia Manual =] Desmontar pieza mecanisada

Energia Manual semmf{ Apagar maquina

Seital de apagado

Fig. 8 Mddulo 5

Seguidamente se procede a proponer posibles soluciones con
las que pueda saciarse las necesidades de cada modulo desde el
punto de vista de ingenieria mecatrénico tomando en cuenta las
necesidades del cliente y mediante el método de criterios
ponderados se seleccionan las soluciones mas idéneas para su
construccion.

Dieza lista
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Alternativas y seleccion de soluciones del médulo 1.

Funcién Componente

Modelo del
Cliente

A 4 s A i

Generacién de
codigo por
software

Catalogo

Seleccion de modelo

g
artistico
Generacién de
codigo manual

Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 3 Alternativa 4

Obtencion de codigo G

Fig. 9 Combinacién de soluciones del médulo 1

Para el médulo 1 la solucién adecuada obtenida mediante
método de criterios ponderados arroja las alternativas 2 y 4.

Alternativas y seleccion de soluciones del mddulo 2.

Funcién Componente

Colocacién de la herramienta

Colocacion
manual

en el porta-herramienta

h J

Ajuste manual

Ajuste de la herramienta

h 4

Encendido
manual

Encendido de la maquina

Alternativa

Fig. 10 Combinacidn de soluciones del mddulo 2

Para el médulo 2 se omite el desarrollo del método de criterios
ponderados por una Unica solucién.

En este mddulo se puede apreciar la importancia e incidencia
de la voz del cliente en el proyecto pues reduce las posibles
soluciones para que se adapte a sus necesidades.

Alternativas y seleccion de soluciones del mddulo 3.

Funcion Componente

Software+PC

P l B —

Interfaz hombre maquina

Fig. 11 Combinacidn de soluciones del médulo 3

Para el médulo 3 la solucion adecuada obtenida mediante
método de criterios ponderados arroja la alternativa 1 como la
maés indicada.

Alternativas y seleccion de soluciones del mddulo 4.

Toshiba XHC MK3 CNC
TB6560AHQ Mach3

Control de movimientos

Arduino UNO

Movimientos  de la
maquina

Motores a Paso Servomotores

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Funcién Componente

Finales de carrera

Puesta a punto de la
maquina

Tornillo de

potencia Varilla roscada

Husillo de bolas

Desbaste de madera

Dewalt DWE6000

Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa 3

Fig. 12 Combinacidn de soluciones del médulo 4

Para el médulo 4 la solucién adecuada obtenida mediante
método de criterios ponderados arroja la alternativa 2 como la
mas indicada.

Alternativas y seleccion de soluciones del mddulo 5.

Para el desmontaje de la pieza mecanizada se apaga la maquina,
se desamarra la pieza ya mecanizada y se retira de la mesa de
trabajo manualmente.

En este mdédulo se prescinde el método de seleccidn por tener
una unica solucion.

De este andlisis se obtiene el funcionamiento y partes
principales de las que se compone la maquina a desarrollar que
se presenta a continuacion.
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Disefio del carro en el eje Z
Catdlogo M%rilieelr?tgel | Arduino UNO
S I
Generacién de
codigo por Motores a Paso

software

: !

Colocacion
manual

I !

Ajuste manual Varilla roscada

I .

Encendido
manual

- .

Software +PC Liberar pieza Fig. 15 Esquema del carro eje Z

Finales de carrera

Dewalt DWE&000

Fig. 13 Combinacidn de soluciones final
En la figura 15 se aprecia las partes principales del eje Z como

son:
Disefio del sistema mecanico: e El portaherramientas (tupi).
Con Ia inf i6n obtenid . ‘ i e Una mordaza para el portaherramientas.
esguem funcionsl-estructursl de ls méguin con syuda deun  ° U2 lanchagara soporta al poraherramientas
4 L g yud e  Cuatro bocines para soportar la plancha.
software de disefio el cual se presenta en la figura a . .
e Dos ejes para soportar los bocines y a la vez para

continuacion. .
guiarlos.

e Una varilla roscada y una tuerca para realizar el
movimiento sobre el eje Z.

e Dos chumaceras de piso para soportar la varilla
roscada y permitir su rotacion.

e Un motor paso a paso y un acople lovejoy para
transmitir potencia a la varilla roscada.

Para el disefio de los ejes de deslizamiento se debe considerar
las cargas a los que estos estdn sometidos, en este caso dichas
cargas se generan por la fuerza de corte, y el peso que soporta

Mediante el método de progresion de momentos se calcula las
reacciones provocadas en los ejes por las cargas involucradas
para la seleccion del material y geometria de los ejes.

Disefio del carro en el eje Y

Fig. 14 Forma general de la maquina

La fuerza de corte aparece cuando la herramienta perfora la
superficie de un material y lo desgarra, por lo tanto, esta fuerza
debe ser considerada para el disefio de la maquina.

Para un disefio conservador, se obtendra la fuerza de corte con
condiciones criticas de la maquina y del material.

Fig. 16 Esquema del carro eje Y
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En la figura se aprecia las partes principales del eje Y como son:

e Un carro mévil compuesto de rodamientos y perfiles
angulares

e Dos tubos cuadrados como ejes y guias para el carro

e Una varilla roscada y tuerca para el movimiento
horizontal

e Un motor paso a paso y un acople lovejoy para la
transmision de potencia

e Dos chumaceras de piso para soportar la varilla
roscada y permitir su rotacion.

e Dos planchas como apoyo de los ejes y chumaceras
con rodamientos para el movimiento en el eje Y

De igual manera mediante el método de progresién de
momentos se calcula las reacciones provocadas en los ejes por
las cargas involucradas para la seleccién del material y
geometria de los ejes.

Disefio del carro en el eje X

Fig. 17 Esquema del carro eje X

En la figura se aprecia las partes principales del eje X como son:

e Dos tubos perfiles cuadrados como ejes y guias para el
carro

e Dos varillas roscadas y dos tuercas para el movimiento
horizontal

e Dos motores paso a paso con acoples lovejoy para la
transmision de potencia

e  Cuatro chumaceras de pared para soportar las varillas
roscadas y permitir su rotacion.

e Un cuadro estructural donde se asientan las piezas y
mesa de madera.

De igual manera mediante el método de progresién de
momentos se calcula las reacciones provocadas en los ejes por
las cargas involucradas para la seleccién del material y
geometria de los ejes

Disefio del sistema electrénico:

Se compone de dispositivos de automatizacion y de potencia
necesario para realizar la lectura de codigo CNC, realizar

movimientos ordenados y precisos en los tres ejes y para el
control de la herramienta para el desbaste de la madera.

Para realizar el sistema electr6nico, se parte de la tarjeta
controladora, en este caso la tarjeta Arduino, cargado con el
firmware GRBL version 0.9j.

Esquema eléctrico

En la siguiente figura, se muestra un esquema unifilar general
de las conexiones del sistema eléctrico de la maquina.

4
L
L;»’ L’

r 9

I

Fig. 18 Esquema unifilar del sistema eléctrico

Tarjetas auxiliares.

Existen tres tarjetas auxiliares necesarias para el
funcionamiento de la maquina CNC las cuales son:

Tarjeta auxiliar para los limites del eje X (TAL).

El firmware GRBL 0.9j cargado en el Arduino, ofrece la
capacidad de detectar un sensor limite de carrera para cada eje,
XY, Z

Dado que el procedimiento propuesto presenta dos motores en
el eje X, es necesario un sistema de deteccion de sensores
finales de carrera de los movimientos de estos dos motores de
manera singular, y los integre a la funcion Home (la deteccion
del cero maquina) del firmware GRBL, importante para este
tipo de maquinas, para lo cual se hace uso de compuertas
operacionales que obedezcan a una légica previamente
analizada.
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Tarjeta auxiliar para el ventilador (TA2).

Dentro del gabinete eléctrico se sitGan los drivers para los
cuatro motores a paso, por lo que se genera dentro del mismo,
un aumento de temperatura, para lo cual se propone un sistema
de ventilacion artificial basado en un ventilador que disipe el
calor generado por los drivers y los demas componentes
electronicos dentro del gabinete. Para la activacion de este, se
propone una tarjeta que permita la regulacion de la activacion
y desactivacion del ventilador haciendo uso de potencidmetros
y de un timer 555 para la regulacion del tiempo, la regulacién
del tiempo de activacién y desactivacion se lo realiza por
medio de experimentacién segin la maquina lo requiera y este
dentro unos parametros normales de temperatura.

Tarjeta auxiliar para activacion de tupi (TA3).

La herramienta rotativa (tupi) funciona con 110VAC, por lo
gue es necesario una etapa de potencia que permita su
activacion con la sefial de 5VDC entregada por el pin 11 del
Arduino, dado que se dispone de un relé de 120V con la
capacidad de conmutar la tupi, se realiza una tarjeta auxiliar
que permita conjugar la sefial del Arduino con este relé

Para la activacion de la bobina del relé, se hace uso de un triac
y un optotriac.

Partes del gabinete eléctrico.

87 & b

Fig. 19 Parte superior del gabinete eléctrico.

Fig. 20 Parte inferior del gabinete eléctrico.

Tabla 2. Partes del gabinete eléctrico.

Nlmero Dispositivo
1 Breaker de alimentacién
2 Contactor
3-4 Fuente de poder conmutada
5 Filtro de aire
6-15 Borneras
7 TA3
8 TA2
9 TAl
10 Arduino
11-12-13-14 Drivers motores a paso
16 Relé para tupi
17 Ventilador

V. CapriTtuLo I
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para comprobar el buen funcionamiento de la maquina se
procede a realizar un grabado que contenga formas variadas.
Para lo cual se realiza en primera instancia, la generacion de
cédigo G del dibujo.

Fig. 21 Visualizacion del codigo G generado por Inkscape
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Posteriormente se coloca una plancha de madera aglomerada y esta dentro del presupuesto establecido.

se procede a realizar el mecanizado. e Las partes mas criticas del sistema de control de la
maquina como son, la tarjeta Arduino, y los motores
paso a paso brindaron un funcionamiento
satisfactorio para las necesidades presentadas por el
cliente.

e El software Inkscape, Universal Gecode Sender, y el
firmware GRBL 9.0j, cumple con las necesidades
tanto en el momento del disefio de figuras artisticas
como en el mecanizado de ellas.

e Con las pruebas de funcionamiento se verificé el
funcionamiento adecuado de la maquina ya que
resultaron satisfactorias y de agrado del cliente.

Fig. 22 Mecanizado de la figura de prueba e Se realizo el manual de funcionamiento vy

mantenimiento para su entrega conjunta con la

maquina al propietario del taller de carpinteria “Arte

y Madera”.

Al terminar el proceso de mecanizado, se procede a desmontar
la pieza y con ayuda de una lija fina se realiza un proceso
breve de acabado.

Recomendaciones:

e Disefiar el sistema mecanico y eléctrico con el mayor
detalle posible para evitar gastos innecesarios y
alteraciones de disefio.

e Para la construccion de maquinas de tipo CNC de
mediana y largas dimensiones se recomienda
considerar el sistema pifidn-cremallera con el que se
obtiene una mayor velocidad de avance.

e Realizar una tabla a modo empirico que relacione
velocidades de avance y materiales con ayuda de la

Fig. 23 Pieza de prueba finalizada experiencia del maestro en carpinteria y pegarlo en
un lugar visible en la posicion de trabajo del
) ) ) operador.
Al terminar el proceso, se obtiene un grabado estetico e El uso correcto del manual de funcionamiento y
satisfactorio ante los ojos del cliente. mantenimiento de la maquina permitiran seguridad

del operario y de la maquina.
e Se recomienda la investigacion y desarrollo de
v C IV sistemas de movimiento lineal con control lazo
' APITULO cerrado en la carrera de ingenieria en mecatronica.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES e Serecomienda la investigacion y desarrollo de una
interfaz para controladores basados en la plataforma
GRBL con el fin de omitir la presencia de un

computador en el entorno de trabajo.

Conclusiones:

e Se disefio y construyd una maquina fresadora CNC
para desbaste de madera para el taller de carpinteria VI.  REFERENCIAS
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