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RESUMEN

La alta demanda de laboratorios a nivel mundial ha llevado al desarrollo de entornos virtuales como una alternativa
para ampliar su alcance y acceso. Sin embargo, de acorde al informe del Global cities (2019), estos entornos virtuales
tienen una complejidad elevada dificultando su introduccion al campo educativo. El laboratorio de manufactura de
la UPS cuenta con dos maquinas fresadoras, pero su acceso es limitado debido a un alto nimero de estudiantes,
procedimientos internos y riesgos.

Segin Lara Ramirez (2022), usar una alternativa virtual permite a los estudiantes tener acceso a mds practicas
de laboratorio, evitando riesgos y aplicar conocimientos tedricos. El proyecto tiene como objetivo desarrollar un
entorno virtual para practicas de fresado, que permitird a los estudiantes realizar practicas ilimitadas de mecanizado
y estar capacitados para usar la fresadora real de la UPS en el laboratorio.

El proyecto ha sido desarrollado utilizando el motor de Unity considerando las cuatro etapas para el proceso
de desarrollo de un entorno virtual. La primera etapa corresponde al andlisis, la segunda al disefio, la tercera al
desarrollo y una etapa de evaluacién. Adicionalmente, el proyecto fue evaluado bajo los siguientes criterios de
aceptacion: estabilidad, escalabilidad, seguridad, usabilidad e interoperabilidad.Finalmente, se llevé a cabo un plan
piloto utilizando a 23 estudiantes para valorar el software, obteniendo una calificacién de 102,4/115 que da como
resultado un 89 % de aceptacion.

Palabras clave: Aprendizaje educativo, entornos virtuales, fresadora, Unity, digital twin.



ABSTRACT

The high demand for laboratories worldwide has led to the development of virtual environments as an alternative
to expanding their reach and accessibility. However, according to the Global Cities report (2019), these virtual
environments have a high level of complexity, making it difficult to introduce them into the educational field. The
manufacturing laboratory at UPS has two milling machines, but access is limited due to many students, internal
procedures, and risks.

According to Lara Ramirez (2022), using a virtual alternative allows students to have access to more laboratory
practices, avoiding risks and applying theoretical knowledge. The objective of this project is to develop a virtual
environment for milling practices, allowing students to perform unlimited machining practices and be qualified to
use the real milling machine at UPS in the laboratory.

The project has been developed using the Unity engine, considering the four stages for the development process
of a virtual environment. The first stage corresponds to analysis, the second to design, the third to development,
and an evaluation stage. Additionally, the project was evaluated under the following acceptance criteria: stability,
scalability, security, usability, and interoperability. Finally, a pilot plan was carried out using 23 students to evaluate
the software, obtaining a rating of 102.4/115, resulting in an 89 % acceptance rate.

Keywords: Educational learning, virtual environments, milling processes, Unity, Digital twin.
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I. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la tecnologia ha permitido el surgimiento de nuevas herramientas y metodologias que
han impactado positivamente en diversos campos de estudio, incluyendo la manufactura. Los entornos virtuales son
una de estas herramientas, y han demostrado ser una solucién efectiva para mejorar la ensefianza y el aprendizaje
de habilidades técnicas y practicas, como el fresado.

Segun Sanchez-Gomez et al. (2019), los entornos virtuales son capaces de simular la experiencia prictica de
manera efectiva, lo que permite a los estudiantes adquirir habilidades practicas sin la necesidad de tener acceso a
equipos costosos y peligrosos. Por otro lado, en el libro ”Virtual Reality in Education: Breakthroughs in Research and
Practice”, se sefala que los entornos virtuales son especialmente ttiles para la ensefianza de habilidades técnicas, ya
que permiten una mayor flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades individuales de cada estudiante (Information
Resources Management Association, 2019).

El presente proyecto se desarrollard en cuatro etapas. En la primera etapa, se identifican las caracteristicas
necesarias que necesita el software para su funcionamiento, asi como también la naturaleza del proceso de fresado.
En la segunda etapa, se incluird la creaciéon del modelamiento de la fresadora y la interfaz de usuario considerando
la respectiva retroalimentacién por parte de expertos y usuarios. La tercera etapa, se centra en el cdlculo de los
pardmetros de fresado y la programacién del entorno con sus respectivas funciones, incluyendo alertas en caso de
condiciones de mecanizado inapropiadas.

Posteriormente, el proyecto se sometera a una etapa de evaluacién considerando su desempeiio bajo los siguientes
criterios de aceptacién: estabilidad, escalabilidad, seguridad, usabilidad e interoperabilidad de la aplicacién. Ademads,
se ejecuto un plan piloto utilizando 23 estudiantes como sujeto de pruebas para valorar la funcionalidad del software
desarrollando tres précticas.



II. PROBLEMA
II-A. Descripcion del problema

A nivel mundial las pricticas de laboratorio se han vuelto una herramienta en el aprendizaje educativo, pero
debido a la alta demanda de laboratorios, existe un acceso limitado, como alternativa de solucion se han disefiado
entornos de digitalizacién para un mayor alcance y acceso a laboratorios. Sin embargo, todavia existen factores
a tomar en cuenta, ya que segin un informe de Global cities (2018), estos entornos digitales cuentan con una
complejidad elevada, limitando su introduccién en el campo educativo.

En el Ecuador, existen entornos virtuales, por ejemplo, simuladores de vuelo que permiten bajos costos en
capacitacion, seguridad y mejoran la eficiencia en el manejo de emergencias. (Vicepresidencia de la Republica del
Ecuador, noticias, 2017). Relacionado con la manufactura se han encontrado diferentes simuladores que emulan el
funcionamiento de una maquina CNC, sin embargo,las maquinas convencionales o semi automdticas no cuentan
con simuladores.

Los entornos virtuales han sido utilizados en areas de automatizacion, control digital y procesos de manufactura
permitiendo una mejor comprensién del funcionamiento de dispositivos como PLCs, Arduinos y CNC. Entre los
simuladores de mecanizado que podemos encontrar en la UPS y que son usados para realizar précticas e impartir
clases son: CIMCO y HSMWorks. Sin embargo, estas aplicaciones son enfocadas en el uso de cédigo G para
maquinas CNC y no en el uso de fresadoras, como con las que cuenta la UPS. Adicionalmente, estos sistemas no
simulan los pardmetros de mecanizado, que de no ser los adecuados causarian dafios en la maquina/herramienta,
consecuentemente se podrian generar inconvenientes como por ejemplo: colisiones, desgaste de herramientas, fuerza
de corte excesiva, alto consumo de energia, pérdida de tiempo, desperdicio de materia prima, proceso improductivo,
entre otros.

El laboratorio de manufactura de la UPS cuenta con 2 mdaquinas fresadoras, sin embargo, su acceso es limitado
debido a: un alto nimero de estudiantes, procedimientos internos para uso de laboratorios, riesgos que implican
el uso de las mdaquinas. Adicionalmente, los equipos tienen un consumo de energia y mantenimiento elevado.
La Pandemia también tuvo como consecuencia la ausencia de pricticas para el alumnado debido a las medidas
restrictivas mantenidas, razén por la cual muchos estudiantes se vieron imposibilitados de hacer las respectivas
précticas.



III. JUSTIFICACION

La falta de practica de laboratorio afecta de manera negativa a los estudiantes, ya que el aprendizaje se vuelve
poco significativo y la falta de capacitaciéon puede provocar accidentes al momento de usar los equipos (Sindy
Guitiérrez y Leidy Pifieres, 2021). Para esto la virtualizacién ha tenido buenos resultados en sectores educativos,
capacitaciones y simulaciones de control.

Por esto se busca crear una alternativa que permita a los estudiantes tener acceso a mds pricticas de laboratorio,
y asi aplicar los conocimientos fundamentales de la teoria del mecanizado adquiridos. Segin Lara Ramirez et al.
(2022), el uso de una alternativa virtual de précticas representa una oportunidad de aprendizaje activo, ya que los
estudiantes pueden usar estos entornos para ensayos, permitiéndoles aplicar sus conocimientos y evitar posibles
riesgos que pudieran surgir laboratorios presenciales.

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un entorno virtual para précticas de fresado, el cudl contard
con una representacion virtual de la fresadora FEXAC MODEL-UE Serial N 1436N y sus funcionalidades, que se
encuentra en la UPS sede Guayaquil. Ademds, se implementardn pardmetros de maquinado como la velocidad de
corte, velocidad de giro, avance, profundidad de pasada y un detector de colisiones.

El proyecto beneficiard a los estudiantes, ya que tendrdn a su disposicién de manera ilimitada un entorno virtual
que permitird realizar practicas de mecanizado. Adicionalmente, estaran capacitados para usar la fresadora real de
la UPS al momento de mecanizar piezas en el laboratorio. Finalmente, el desarrollo de esta aplicacion también tiene
como fin implementar el desarrollo de entornos o aplicaciones virtuales como un método educativo, generando asi
un impulso en el avance tecnolégico en la UPS.



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un entorno virtual de la miquina fresadora FEXAC MODEL-UE Serial N 1436N facilitando el
aprendizaje mediante précticas virtuales.

IV-B. Objetivos especificos

= Investigar el estado del arte de maquinas que cuenten con entornos virtuales para fines educativos.
» Determinar los pardmetros y funcionamiento de la maquina considerando la teoria de maquinado.
» Realizar una representacion virtual de la fresadora FEXAC MODEL-UE Serial N 1436N.

= Validar el funcionamiento del sistema implementando tres practicas virtuales.



V. MARCO TEORICO

V-A. Introduccién a los Entornos virtuales de aprendizaje

Los entornos virtuales de aprendizaje son herramientas que permiten la interaccion didéctica del usuario con
simulaciones que les permiten familiarizarse con maquinarias y procesos. Facilitan capacitaciones y practicas que
aportan al aprendizaje de conocimientos que son empleados en el campo real. (Salinas, J. & Garcia, A. 2012)

La introducciéon de los entornos virtuales de aprendizaje es importante debido a la creciente necesidad de
incorporar tecnologia en la educacion y la importancia de ofrecer oportunidades de aprendizaje flexibles y accesibles
para los estudiantes. Los entornos virtuales permiten a los estudiantes acceder a recursos educativos, interactuar con
sus compaifieros, tutores, y participar en actividades de aprendizaje que se adaptan a sus necesidades, considerando
su ritmo de aprendizaje individuales. Ademas, el desarrollo de un entorno virtual especifico, puede ayudar a superar
las limitaciones de acceso a laboratorios y ofrecer una experiencia de aprendizaje mds practica y enriquecedora.

Los efectos de la pandemia del Covid-19 en la educacién van mds alld del niimero de personas contagiadas.
En todo el mundo, 1.500 millones de estudiantes han tenido que suspender o reprogramar sus clases. Segun las
actualizaciones realizadas por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura,
esta cifra representa casi el 90 % de los estudiantes a nivel mundial. En este dmbito, se abre un nuevo panorama
para el crecimiento y desarrollo de los procesos de ensefianza y aprendizaje a través de medios digitales (Diego
Romero, 2020).

Los entornos virtuales de aprendizaje se caracterizan por realizar simulaciones interactivas, es decir, que el usuario
es capaz de interactuar con las escenas que se muestran para analizar los diferentes comportamientos de elementos
o procesos en diferentes campos profesionales. La introduccién de estos entornos en la actualidad ha permitido que
estudiantes y maestros tengan la posibilidad de interactuar remotamente sin necesidad de estar presentes fisicamente
en un lugar determinado (Susi Rodriguez, 2020).

Existen simuladores en 3D que son utilizados para el aprendizaje educativo y capacitaciones, de ejemplo esta el
simulador virtual de Caterpillar que fue disefiado por la empresa para mejorar la capacitacién de sus operadores
Los simuladores permiten a los operadores practicar en un entorno virtual antes de operar la maquinaria real, lo
que reduce los riesgos de accidentes y dafios a la maquinaria. Caterpillar informa que los operadores que completan
el programa de capacitacion con el simulador tienen una tasa de éxito en las pruebas de certificaciéon del 90 % o
superior. Ademads, se ha reducido el tiempo de capacitaciéon en un 50 % y se han logrado ahorros significativos en
los costos de mantenimiento y reparacion de la maquinaria. (Ver Figura 1)

Figura 1. Simulador Virtual Clasroom de la empresa Caterpillar.



En 2020, un equipo de cirujanos del Hospital Johns Hopkins utilizé un simulador de cirugia para practicar una
operaciéon de reemplazo de rodilla antes de llevarla a cabo en un paciente real (Ver Figura 2). La prictica en el
simulador les permitié afinar su técnica y mejorar el resultado de la operacién. (Johns Hopkins surgeons practice
knee replacement on virtual patient, 2020)

Figura 2. Simulador de cirugia.

Adicionalmente, existen simuladores en aplicaciones de mantenimiento relacionados con la industria aérea y
aeroespacial, como es el caso de la empresa Boeing. Boeing ha desarrollado un programa de entrenamiento basado
en la realidad virtual que utiliza gafas VR y simuladores de maquinaria en 3D. Los técnicos pueden practicar en un
entorno virtual antes de trabajar en el avidn real, lo que reduce los riesgos de accidentes y aumenta la eficiencia del
trabajo (Ver Figura 3). Boeing informa que los técnicos que completan el programa de entrenamiento en realidad
virtual realizan las tareas de mantenimiento en un 30 % menos de tiempo que aquellos que no han sido entrenados
con VR. Ademads, se ha reducido el nimero de errores y retrasos en las tareas de mantenimiento, lo que ha mejorado
la satisfaccion del cliente.

Figura 3. Simulador de mantenimiento de equipos aéreos.

La siguiente seccion describird las caracteristicas principales de los entornos virtuales de aprendizaje, con el
objetivo de comprender los aspectos un entorno de aprendizaje efectivo que satisfaga las necesidades de los
estudiantes.

V-Al. Caracteristicas y tipos de entornos virtuales de aprendizaje:
Las caracteristicas de los entornos virtuales de aprendizaje son fundamentales para asegurar la calidad y efecti-

vidad de la educacién. Segin el informe “E-learning: The Engine of the Knowledge Economy”, un buen entorno
virtual de aprendizaje debe tener las siguientes caracteristicas:



= Accesibilidad: El entorno debe ser ficilmente accesible y navegable para todos los estudiantes, independien-
temente de sus habilidades tecnoldgicas o discapacidades.

» Interactividad: Los estudiantes pueden interactuar con el contenido y entre si para crear un ambiente de
aprendizaje colaborativo.

= Personalizacién: Se adapta a las necesidades y preferencias de aprendizaje individuales de cada estudiante.

= Flexibilidad: Ofrece la posibilidad de elegir diferentes rutas de aprendizaje y niveles de dificultad para adaptarse
al ritmo y la capacidad de cada estudiante.

= Retroalimentacién: Proporciona retroalimentacién inmediata y significativa para permitir a los estudiantes
evaluar su progreso y mejorar su aprendizaje.

Adicionalmente, se establecen los tipos de entornos virtuales mediante simulacién realista. Este tipo de entornos
tiene la definicién de vincular dispositivos, como computadoras, que establezcan un sentido de inmersién en el
usuario, estos se clasifican de la siguiente manera:

= Entornos Virtuales Inmersivo. Segin el estudio de Jesus David Quiroz (Espafia, 2010), ”Permite al usuario
controlar los movimientos de un personaje o avatar con sus propios movimientos, asumiendo el rol de éste”.
Es decir, que podra captar los movimientos del usuario y dar una experiencia realista. Sin embargo, también
estd el hecho de que pueda reproducir un mundo fisico en 3D, lo que quiere decir que puede captar ciertos
entornos y pasarlos a un dispositivo replicandolo en sus tres dimensiones.

» Entornos virtuales Multimodal. Ofrece una experiencia de interaccién mucho mads real y natural que la anterior,
ya que cuenta con dispositivos de entrada y salida que permiten conectar, como en grupo, mds sentidos del
cliente: oido, perspectiva, tacto, olfato e incluso gestualidad. (Guia breve de interaccién multimodal, 2005).

Para el presente proyecto, se selecciona el tipo de entornos virtuales Inmersivo, debido a que se necesita controlar
la fresadora y sus componentes. Al entender estas caracteristicas, se pueden tomar decisiones informadas sobre la
implementacién de tecnologias educativas, permitiendo mayor flexibilidad y accesibilidad para los estudiantes.

V-A2. Criterios de disefio para un entorno virtual de aprendizaje:

Los criterios de disefio para un entorno virtual son fundamentales para garantizar el proceso de aprendizaje.
Segun el libro “Designing Effective Instruction” de Gary R. Morrison, Steven M. Ross y Jerrold E. Kemp, los
criterios principales a considerar son los siguientes:

= Relevancia: El entorno virtual debe ser relevante para el contenido que se esta ensefiando y para los estudiantes
que lo estdn utilizando.

= Flexibilidad: El entorno virtual debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a diferentes estilos de
aprendizaje, niveles de habilidad y necesidades individuales.

= Mantenibilidad: El sistema debe ser ficilmente mantenible y actualizable, permitiendo la incorporacién de
nuevas funcionalidades y la correccion de errores de manera rdpida y sencilla (Rogers, Y., Sharp, H., Preece,
J., 2015).



» Estética: La estética se refiere a la apariencia visual del entorno virtual. Un buen disefio de entorno virtual
debe ser atractivo y visualmente agradable, para fomentar el interés y la motivacién de los usuarios. (Benyon,
D., 2010).

= Sostenibilidad: El entorno virtual debe ser sostenible en términos de costo, recursos y tiempo de desarrollo.

Ademas de estos criterios, también es importante considerar la integracion de tecnologias emergentes, la alineacion
con los objetivos de aprendizaje y la evaluacion continua del entorno virtual para asegurar su efectividad (Morrison,
G. R., Ross, S. M., Kemp, J. E., 2013). Por lo tanto, luego de entender los criterios de disefio se da conocer las
ventajas que pueden tener estos entornos virtuales y como se desarrolla en la actualidad.

V-A3. Ventajas de los entornos virtuales en la actualidad:

Los entornos virtuales de aprendizaje (EVA) han surgido como una alternativa de ensefianza y aprendizaje en
la actualidad. La tecnologia ha permitido una evolucién en la educacién que ha generado un gran impacto en los
procesos de ensefanza y aprendizaje. Estos entornos ofrecen una serie de ventajas en comparacién con los métodos
de ensefianza tradicionales. Entre estas ventajas estan:

= Permiten una mayor flexibilidad y personalizacién en el proceso de aprendizaje. Los estudiantes pueden avanzar

a su propio ritmo y acceder a los materiales de aprendizaje desde cualquier lugar y en cualquier momento.

» Los estudiantes pueden interactuar con el material didéctico, realizar actividades y ejercicios, y participar en

foros de discusion. Esto les permite construir su propio conocimiento de una manera més activa y colaborativa.

= Permiten un acceso rapido y facil a una gran cantidad de recursos educativos, como videos, presentaciones y

materiales multimedia. Los estudiantes pueden acceder a estos recursos para complementar su aprendizaje y
ampliar su conocimiento.

= Ofrecen la posibilidad de personalizar el aprendizaje de los estudiantes, lo que significa que pueden adaptar

el material y las actividades a las necesidades y habilidades individuales de cada estudiante. Esto permite que
los estudiantes se sientan mas comprometidos con su proceso de aprendizaje y puedan alcanzar sus objetivos
de manera mas efectiva. (Garcia-Pefialvo, F. J., 2016)

Durante la pandemia de COVID-19, muchos paises se vieron obligados a cerrar escuelas y universidades para
prevenir la propagacion del virus. En este contexto, se evidencio las ventajas e importancia de contar con entornos
virtuales. La educacién virtual se convirtié en una necesidad y muchas instituciones de educacién implementaron
rdpidamente entornos virtuales de aprendizaje para asegurar que los estudiantes continuaran su educacién sin
interrupciones. Estos entornos virtuales permitieron la ensefianza y el aprendizaje en linea, lo que asegurd la
continuidad de la educacién a pesar de la crisis sanitaria.

Otro ejemplo, de las ventajas de los entornos virtuales se encuentra en el campo de la capacitacién empresarial.
Las empresas pueden utilizar entornos virtuales para capacitar a sus empleados de manera més eficiente y efectiva,
sin tener que preocuparse por los costos y la logistica asociados con la capacitacion presencial. Los entornos virtuales
pueden ofrecer una experiencia de aprendizaje mds interactiva y personalizada, y permitir a los empleados aprender
de forma asincronica (Bower, M., Dalgarno, B., Kennedy, G. E., Lee, M. J., & Kenney, J., 2015). Ademds, los
entornos virtuales estdn siendo utilizados en el sector de la salud, donde se han desarrollado programas de terapia
virtual para pacientes que no pueden asistir a las sesiones de terapia en persona. Esto ha permitido a los pacientes
recibir atencién médica sin tener que viajar o salir de sus hogares, lo que ha sido particularmente ttil para pacientes
que viven en dreas rurales o que tienen problemas de movilidad. (Childs, S., Blenkinsopp, E., Hall, A., & Walton,
G., 2005)

Finalmente, estos ambientes virtuales brindan informacién en el mismo sistema, lo que permite que el contenido
se actualice, almacene, recupere y distribuya de forma inmediata. Para los estudiantes, el aporte comienza con la
oferta de fécil acceso a la informacién, ya que no depende de un espacio o tiempo fijo. (Diego Romero, 2020)



V-A4. Procesos de desarrollo de un entorno virtual:

El tema del proceso de desarrollo de un entorno virtual es importante para entender como se construyen estas
herramientas de aprendizaje y cdmo se pueden mejorar para satisfacer las necesidades educativas de los estudiantes.
El proceso de desarrollo de un entorno virtual implica una serie de etapas, desde el disefio hasta la implementacién y
evaluacion. Comprender el proceso de desarrollo es fundamental para garantizar que el entorno virtual se ajuste a los
objetivos de aprendizaje, asi como para garantizar su funcionalidad. Ademads, al entender el proceso de desarrollo,
se pueden identificar posibles problemas y encontrar soluciones para reducir el tiempo de desarrollo asegurando el
cumplimiento de sus objetivos.

El proceso de desarrollo de un entorno virtual de aprendizaje (EVA) es un proceso complejo y multidisciplinario
que involucra a diferentes especialistas en el campo de la educacion, la tecnologia y el disefio (Roblyer, M. D.,
Doering, A. H., 2014). En general, el proceso de desarrollo de un EVA puede ser dividido en cuatro etapas
principales:

Analisis de necesidades
Disefio instruccional
Desarrollo

Evaluacion

La primera etapa, andlisis de necesidades, es crucial para determinar las necesidades de los estudiantes y los
objetivos de aprendizaje. Esta etapa implica la identificacion de las metas de aprendizaje, la audiencia a la que se
dirige el EVA y la determinacién de los requisitos tecnoldgicos y de recursos humanos necesarios para desarrollar
el EVA.

La segunda etapa, disefio instruccional, se enfoca en la creacién de un plan de ensefianza que guie el desarrollo

del EVA (Ver Figura 4). Esta etapa involucra la seleccion de los objetivos de aprendizaje, la definicién de los
métodos de ensefianza y la seleccién de los recursos de apoyo al aprendizaje. (Wiley, D. A., 2014)
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Figura 4. Proceso del Disefio instruccional.

La tercera etapa, desarrollo, implica la creacidn del entorno virtual. Esto puede incluir el disefio de la interfaz
de usuario, la creacién de contenidos multimedia y la programacién del software necesario para el EVA. (Wiley,



D. A., 2014)

La dltima etapa, evaluacién, es importante para asegurar que el EVA cumpla con los objetivos de aprendizaje
y las necesidades de los estudiantes. La evaluacidon puede incluir pruebas piloto, encuestas de satisfaccién de los
usuarios y andlisis de resultados de aprendizaje. (Wiley, D. A., 2014)

Estos procesos suelen estar por modelados o requisitos de modelado, que son establecidos mediante el desarrollo
de un entorno virtual. Dentro de este proceso se encuentran varios tipos de modelados para los entornos virtuales.

= Modelado geométrico.

= Modelado cinematico.

= Modelado fisico.

= Modelado del comportamiento.
= Modelado de la interaccion.

El modelado geométrico, se encarga de la apariencia del objeto; el modelado cinematico, estudia los movimientos
del objeto; el modelado fisico, integra caracteristicas fisicas al objeto; el modelado del comportamiento, modela
el comportamiento del objeto respecto a su posicién y orientacion; y el modelado de la interaccién, se enfoca en
la precisién de la interaccién del usuario con el entorno virtual. El modelado de la interaccidn es fundamental en
todo entorno virtual para lograr una experiencia cercana a la realidad. (Jesds David Cardona Quiroz, 2010)

V-A5. Criterios de aceptacion de un entorno virtual:

Después de considerar la definicion, caracteristicas, tipos y ventajas, es importante establecer un criterio de
aceptacién que permita validar la investigacién. La aceptacién y validacién de un entorno virtual de aprendizaje
es un proceso crucial que garantiza la viabilidad de la plataforma. Los criterios de aceptacién y validacién estdn
disefiados para garantizar que el entorno virtual cumpla con los estindares de calidad y satisfaga las necesidades
del usuario. En general, los criterios de aceptacién se refieren a los requisitos técnicos y funcionales del sistema,
mientras que los criterios de validacion se centran en la evaluacién del rendimiento y la experiencia del usuario.

= Criterios de aceptacion: Estos criterios se enfocan en la capacidad del sistema para manejar una gran cantidad
de usuarios y datos sin afectar su rendimiento, asi como su capacidad para ser compatible con otros sistemas,
garantizar la privacidad y la seguridad de la informacién. Entre los criterios de aceptacidn, se incluyen:

 Estabilidad: Es la capacidad del entorno virtual de mantenerse en funcionamiento sin interrupciones o fallas
técnicas. Se puede considerar que un entorno virtual es estable si presenta una disponibilidad superior al
99 % del tiempo. (Basili et al., 2018).

* Escalabilidad: Un entorno virtual es escalable cuando es capaz de adaptarse a la carga de trabajo y los
requisitos de rendimiento. Se puede considerar que un entorno virtual es escalable si es capaz de aumentar
su capacidad en funcién de la demanda, sin afectar significativamente su rendimiento o la experiencia del
usuario (Chen et al., 2017).

* Seguridad: Se refiere a la proteccion de los datos y la informacién almacenada en el entorno virtual, asi
como a la prevencién de posibles ataques informéticos. Un entorno virtual seguro deberia cumplir con las
regulaciones y normativas de seguridad vigentes y contar con mecanismos de autenticacién y autorizacién
robustos (Tan et al., 2019).
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» Usabilidad: Hace referencia a la facilidad de uso y la capacidad de los usuarios para interactuar de manera
intuitiva con el entorno virtual. Se puede considerar que un entorno virtual es usable si los usuarios pueden
realizar tareas comunes sin problemas y sin necesidad de capacitaciéon previa. Un valor adecuado para la
satisfaccion del usuario es del 80 % o superior (ISO 9241-11).

* Interoperabilidad: Es la capacidad del entorno virtual de integrarse con otras aplicaciones y sistemas, lo
que permite una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacién a diferentes contextos y necesidades. Un
entorno virtual interoperable deberia ser capaz de comunicarse y compartir datos con otros sistemas sin
obstaculos significativos (Liu et al., 2018).

= Validacién de un entorno virtual: Los criterios de validacién se centran en la satisfaccién del usuario y la
efectividad del sistema para cumplir con los objetivos de aprendizaje. La validacién implica la evaluacion del
contenido, la interactividad, la retroalimentacién, la personalizacidn, la accesibilidad y la compatibilidad con
diferentes dispositivos. Estos criterios se enfocan en la calidad de la experiencia de aprendizaje que proporciona
el entorno virtual y su capacidad para mejorar la efectividad del aprendizaje. (Pérez-Mateo, M., Guitert, M.,
Romeu, T. y Sangra, A.,2011) .

Este proyecto incluird una validacién a través de una encuesta en la que los estudiantes podrdn probar el entorno
virtual y proporcionar una retroalimentacién sobre su experiencia. En la siguiente seccién se dan a conocer los
entornos virtuales para fines educativos.

V-A6. Entornos Virtuales para fines educativos:

En esta seccidn, se estudiardn los entornos virtuales con fines educativos en el pais para recopilar informacién que
serd utilizada en el desarrollo del proyecto. En Ecuador, empresas como Tech Simulation se dedican al disefio de
simuladores en diferentes areas profesionales, como la medicina, agricultura e ingenieria. Dentro de los proyectos que
han desarrollado en el 4rea de ingenieria, se encuentran simuladores de montacargas, retroexcavadoras, cargadoras
frontales, entre otros. Ademas, la institucion ATM de Ecuador cuenta con un simulador de vehiculos livianos
desarrollados por esta empresa (Ver Figura 5).

Figura 5. Simulador de Vehiculo liviano ATM.

También, existen otros simuladores de aprendizaje, como el simulador de vuelo La Escuela de Aviacién del
Ejército Ecuatoriano, que se utiliza para capacitar a pilotos (Ver Figura 6). Estos simuladores facilitan el proceso
de aprendizaje y dan como resultado una mejora en la seguridad y eficiencia en el manejo de emergencias. Aunque
este simulador opera tanto de manera privada como publica, su uso es especialmente relevante en la capacitacion
de pilotos. (Vicepresidencia de la Republica del Ecuador, noticias, 2017)
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Figura 6. Simuladores de vuelo para pilotos agricolas y comerciales.

Estos entornos virtuales de aprendizaje se basan en un proceso de ensefianza mediante el uso de simulaciones.
En este proyecto, se enfocard en la simulacién de operaciones especificas de fresado.

V-B. Procesos de manufactura

El proceso de manufactura es un conjunto de actividades interrelacionadas que tienen como objetivo transformar
materias primas en productos terminados. Segin Groover (2014), los procesos de manufactura se pueden clasificar
en cuatro categorias principales: procesos de conformado, procesos de remocién de material, procesos de unién y
procesos de cambio de propiedad.

Los procesos de conformado incluyen la deformacién pldstica de un material para darle forma, tales como el
forjado, la laminacidn, la extrusion y la estampacién. En estos procesos, la materia prima se convierte en un producto
deseado mediante la aplicacién de fuerzas externas que cambian su forma, pero no su volumen. Por otro lado, los
procesos de remocién de material, como el torneado, el fresado y el taladrado, se basan en la eliminacién selectiva
del material en bruto para obtener la forma deseada, como se observa en la Figura 7.(Mikell P. Groover, 2007)
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Figura 7. Clasificacion de los procesos de manufactura segiin Mikell P. Groover.
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Figura 8. Operaciones comunes de maquinado (Mikell P. Groover, 2007).

De acuerdo con Mikkell P. Groover (2007), existen ciertas operaciones comunes en el maquinado, las cuales
incluyen: a) el torneado, que implica el uso de una herramienta de corte de un solo filo para extraer metal de una
pieza de trabajo en rotacion con el fin de reducir su didmetro; b) el taladrado, en el que una broca rotatoria se
mueve dentro de la pieza de trabajo para crear un agujero redondo; y c) el fresado, en el que se utiliza un cortador
de disco con diferentes filos de corte para seguir la forma de la pieza de trabajo. (Ver Figura 8)

El presente proyecto estd basado en el proceso de fresado y sus operaciones, las cudles serdn analizadas en la
siguiente seccion.

V-C. Procesos de fresado
V-Cl. Generalidades:

El fresado es una técnica de mecanizado utilizada para producir piezas con formas precisas y complejas, mediante el
uso de una herramienta de corte rotativa llamada fresa. Durante el proceso de fresado, la fresa gira a alta velocidad
mientras se mueve a lo largo de la superficie de la pieza de trabajo, eliminando material y creando la forma
deseada. Esta técnica es ampliamente utilizada en diversas aplicaciones, desde la produccién de piezas de metal
para maquinaria y equipos, hasta la creacién de moldes y matrices para la fabricacién de productos de pléstico y
otros materiales (Richard R. Kibbe, Roland O. Meyer, Jon Stenerson y Kelly Curran. Wiley, 2015). En la Figura
9 se describen los tipos de operaciones de fresado.

T I
Cortador Husillo AE' ]
bol e

{a) Fresado periférico (b) Fresado de careado e} Fresado frontal

Figura 9. Operaciones de fresado: a) Fresado periférico, b)Fresado de careado, c)Fresado frontal.

= Fresado periférico: En el fresado periférico, la fresa gira alrededor de su eje mientras se mueve a lo largo
del borde de la pieza de trabajo. Este proceso se utiliza principalmente para cortar ranuras y crear bordes
perfilados.(M. E. Lin, 2013)

» Fresado de careado: En esta operacion, la fresa se monta sobre el husillo donde su eje de giro es perpendicular
a la zona de la pieza. El cortador gira a la velocidad de rotacién y la pieza hace un camino recto a la velocidad

lineal. (KALPAKIJIAN, SEROPE, 2008 )

= Fresado frontal: Esta operaciéon de mecanizado es capaz de producir diferentes perfiles y zonas curvas. El
cortador tiene 2 tipos de vastago, vastago recto y vastago cénico, el vastago recto se usa para cantidades
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de baja proporcién y el véstago cénico para cantidades de alta proporcién. El cortador gira sobre un eje
perpendicular al area de trabajo, en cuyo caso el cortador también puede ser manipulado para dreas cénicas
o curvas. (KALPAKIJIAN, SEROPE, 2008 )

» Fresadora Convencional y fresado concurrente: El cortador rota en el sentido de las manecillas del reloj o
también en el sentido opuesto, en el fresado convencional el maximo espesor de las virutas se obtiene al final
del corte, este método es el mas utilizado en la operacién de fresado, su proceso de corte es fino siempre y
cuando los dientes del cortador estén afilados. En el fresado concurrente el corte empezara en la superficie
de la pieza de trabajo, donde la viruta sea mas gruesa, este método tiene una ventaja por lo que la fuerza de
corte mantiene la pieza en su lugar,como se observa en la Figura 10a. (KALPAKJIAN, SEROPE, 2008 )
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Figura 10. Tipos de operaciones de fresado: Convencional y concurrente.

V-D. Magquina y Herramientas
V-DI1. Fresadora:

Una fresadora es una maquina herramienta utilizada en la industria para mecanizar materiales s6lidos. Se utiliza
principalmente para dar forma y acabado a las piezas de trabajo, cortar ranuras, crear superficies planas y curvas
precisas, como se muestra en la Figura 11. El fresado permite procesar una amplia variedad de materiales, como
madera, acero, fundicién ferrosa, metales no ferrosos y materiales sintéticos.

Debido a la diversificacion de los procesos de mecanizado y al aumento de la competitividad internacional, se han
creado una gran variedad de fresadoras que tienen una base comun pero difieren mucho segin el campo industrial.
Asimismo, los avances tecnoldgicos en el disefio y la calidad de las herramientas de fresado han hecho posible
trabajar con filos de corte significativamente mds altos, lo que lleva a tiempos de mecanizado significativamente
mas cortos. (Hernan Zapana Venegas, 2015)

Las fresadoras tradicionales mueven la pieza para acercar el drea a mecanizar a la herramienta, lo que permite
una amplia gama de posibilidades, desde areas planas hasta dreas mds complejas. Inventada a principios del siglo
XIX, la fresadora se ha convertido en una méiquina indispensable en el campo del mecanizado. Gracias al control
numérico integrado, es la maquina herramienta mas versatil por su amplia gama de posibilidades de mecanizado y
flexibilidad en el proceso de creacion.
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Figura 11. Fresadora.

V-D2. Tipos de fresadoras:

Maéquinas tipo columna y codo. Usadas para operaciones de fresado de objetivo general, las mdaquinas tipo
columna y codo son las fresadoras mas frecuentes. El husillo en el cual se monta el cortador de fresado podria
ser horizontal, para fresado periférico, o vertical, para operaciones de fresado de careado y frontal, mandrilado y
taladrado. En las fresadoras tipo columna y codo universales, la mesa puede girar en el plano horizontal. Tal cual
tienen la posibilidad de maquinar formas complejas, como canales helicoidales a varios dngulos, para crear piezas
como engranes, brocas, machuelos y cortadores (KALPAKJIAN, SEROPE, 2008). Estas se pueden observar en la
Figura 12.

Cabeza Mesa de irabajo
Contrasopons

Columna

Arbal— Mesa da trabajo (consola)
Columna — Pieza de trabajo

Carro

Ranuras T — Ranuras T

Codo

Figura 12. (a) fresadora tipo columna y codo de husillo horizontal, y (b) fresadora tipo columna y codo de husillo vertical. Fuente: G.
Boothroyd.

La Figura 13 muestra una maquina tipo bancada, la pieza de trabajo se fija directamente sobre la bancada, la
cual reemplaza al codo y solo puede moverse longitudinalmente. Esta mdquina no es tan versatil como otros tipos,
pero tiene una gran rigidez y se utiliza principalmente para trabajos de alta produccion. (KALPAKIJIAN, SEROPE,
2008)
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= Corredera transversal

Carro del husillo
Carro dal husillo = t ¢

Pieza da trabajo —-

Mesa  Bancada

Figura 13. fresadora tipo bancada. (KALPAKJIAN, SEROPE, 2008)

Las fresadoras tipo cepilladora son semejantes a las maquinas tipo bancada, permanecen equipadas con distintas
cabezas y cortadores para fresar diferentes dreas (Ver Figura 14). Las mdquinas de mesa giratoria son semejan-
tes a las fresadoras verticales y permanecen equipadas con una o mds cabezas para operaciones de fresado de
careado.(KALPAKJIAN, SEROPE, 2008)

Figura 14. Esquema de una fresadora de petfiles de cinco ejes.(KALPAKJIAN, SEROPE, 2008)

V-E. Fresadora Model-UE Serial N 1436 N

Este tipo de fresadoras son de categoria universal, estos modelos universales se utilizan para realizar operaciones
mads puntuales. Este tipo de fresadoras se organiza para trabajar mediante el movimiento de la mesa, en donde estdn
fijadas las piezas, esta mesa puede desplazarse en tres diferentes movimientos: longitudinal, transversal y vertical.
En la Tabla 1 se muestra la ficha técnica de la fresadora.

16



Marca FEXAC

Modelo UE
Tipo UNIVERSAL
Dimensiones mesa 1100 x 240 mm
Recorrido longitudinal X 750 mm
Recorrido transversal Y 250 mm
Recorrido vertical Z 425 mm
N° de Avances 9
Avance longitudinal y transversal 12-280 mm
Avance Vertical 5,4-152 mm
Potencia 2.2 Kw
Cono ISO 40
Peso aproximado mdquina 1450 kg
Dimensiones de la maquina 1570x1180x1510 mm
Gama de velocidades 12, 48-1500 rpm
Tabla I

Caracteristicas técnicas.

V-El. Componentes principales de la Fresadora Model-UE Serial N 1436N:

En esta seccidn se explicard los principales componentes de la fresadora Fexac Model-Ue Serial N 1436N. Sus
componentes principales son los siguientes:

= Bancada: Es uno de los componentes principales de una fresadora, ya que es la estructura que soporta todos los
demds componentes. La bancada debe ser lo suficientemente rigida para resistir las vibraciones y las fuerzas
de corte generadas durante el fresado. En general, la bancada de una fresadora estd hecha de fundicién de
hierro o acero.

= Mesa de trabajo: Es donde se monta la pieza, la cual, al estar fija, la mesa puede hacer diferentes despla-
zamientos para realizar el mecanizado. Las fresadoras universales puedes realizar desplazamientos hacia la

derecha o hacia la izquierda.

= (Cabezal: Estd ubicado en la parte superior de la bancada. Este contiene el husillo, que es el eje rotatorio que
sostiene la herramienta de corte.

= Husillo: Esta parte sostienen la herramienta de corte y la que proporciona de movimiento. El husillo también
tiene garras ajustables en donde se pueden adaptar diferentes piezas de trabajo.

= Base: Es la parte inferior de la miquina que sostiene todos los componentes y proporciona estabilidad y
rigidez durante el fresado.

En la Figura 15 se muestra los componentes principales de la fresadora.
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B = 2 Cabezal

—+ Husillo

Mesa de trabajo

Bancada

Base

Figura 15. Fresadora Model-UE Serial N 1436N de la UPS.

V-E2. Pardmetros de fresado:

En esta seccién se definirdn los pardmetros de fresado, los cuales son importantes para garantizar la calidad del
fresado y la duracién de la herramienta. Los tres pardmetros principales son la velocidad de corte, la velocidad de
avance y la profundidad de corte.

= Velocidad de corte: se refiere a la velocidad a la que gira la herramienta de corte y se mide en metros por
minuto (m/min). Esta velocidad se determina por el tipo de material que se estd fresando y la herramienta de
corte utilizada. Una velocidad de corte demasiado alta puede causar un desgaste prematuro de la herramienta,
mientras que una velocidad demasiado baja puede provocar una mala calidad del fresado (Lucca, D. A. y
Chiaverini, L. S., 2013). En donde:
¢ D es el didmetro de la herramienta [mm]
* n es la velocidad de giro [rpm]

m-D-n
V.= — — 1
‘1000 =
= El avance por diente: es la velocidad a la que avanza el corte, la rugosidad obtenida depende de la componente

de desarrollo y del radio (Herndn Zapana Venegas,2015). En donde:

e Vf Velocidad de avance
e 7Zc Numero de dientes

_Y

 Z.on

» Velocidad de avance del banco de trabajo: Es la velocidad a la que la herramienta se mueve a través del
material y se mide en metros por minuto (m/min). (Lucca, D. A. y Chiaverini, L. S., 2013)

F, 2)

Vi=F, Z.-n 3)

= Profundidad de pasada: se refiere a la cantidad de material que se elimina en una sola pasada de la herramienta
y se mide en milimetros (mm). Esta profundidad se determina por la dureza del material y la herramienta
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utilizada. (Lucca, D. A. y Chiaverini, L. S., 2013) En donde se tiene que:

* p profundidad de corte
* n Nimero de pasadas

Ap =~ 4)

Velocidad de giro: La velocidad del husillo de la herramienta se denomina velocidad de giro. Esta velocidad
depende de muchas herramientas debido al motor principal y al nimero de marchas de la caja de cambios de
la maquina.(Herndn Zapana Venegas,2015)

- V. - 1000
m-D
Espesor y seccién de la viruta: La relacion entre el aumento por diente de la fresa (fz) y la profundidad de
paso (p) es la porcion de la viruta. El fragmento de viruta también estd relacionado con el tipo de fresado
realizado. (Herndn Zapana Venegas,2015)

®)

S=p-Fz (6)

Fuerza de corte: Es una medida de la fuerza necesaria para cortar un material durante el proceso de fresado.
La fuerza de corte se compone de varias fuerzas diferentes que actian en diferentes direcciones y que son
afectadas por varios factores, como la velocidad de corte, la profundidad de corte y el dngulo de inclinacién
de la herramienta de corte.

La fuerza de corte es un pardmetro que debe ser considerado para evitar dafios y deformaciones de la
herramienta y del corte y poder calcular la potencia indispensable para realizar el mecanizado especificado.
Este pardmetro es una funcién del progreso del fresado, la velocidad de corte, la maquinabilidad del material,
la dureza del material, las propiedades de la herramienta y el grosor promedio de la viruta. Todos estos
componentes se alimentan en un coeficiente denominado fuerza especifica de corte (kc), que se expresa en
N/mm?.(Guillermo Bavaresco, 2016). En la Figura 16 se observa el fresado en oposicién y en concordancia
y de como actian las fuerzas de corte.

Fresado en oposicion Fresado en concordancia

Figura 16. Fuerza especifica de corte en el fresado de oposicion y de concordancia.

La fuerza de corte se utiliza para definir el esfuerzo cortante que actda a lo largo del plano de corte entre la
pieza en bruto y la viruta. Dado en Kc, que es el esfuerzo cortante especifico y S el espesor y seccién de
viruta (Ver Figura 17):
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F=K.S (N

Figura 17. La fuerza mdxima de corte se desarrolla en la seccion mdxima de la viruta (Guillermo Bavaresco, 2016)

= Potencia de corte: La potencia de corte basica (Pc) para una operaciéon de mecanizado definida, normalmente
expresada en kW (Kw), se calcula a partir del coste de arranque de viruta, la fuerza de corte especificada
y el rendimiento de la fresadora. Esta fuerza de corte especifica (kc) es una constante que se establece en
funcioén del tipo de material a mecanizar, la geometria de la herramienta, el espesor de la viruta, etc. Para
obtener un buen costo de potencia, se debe separar el costo obtenido con un costo adimensional que tenga en
cuenta el rendimiento del motor. Este costo es una interaccidon con el poder de corte positivo, es decir, el poder
primario de la herramienta.Con respecto a la potencia consumida por el motor de accionamiento principal de
la maquina. (Guillermo Bavaresco, 2016)

ap-ae- Vi K

Pe =
“ = 60s/min - 103-10% - E

®)

V-F. Defectos de fresado

En esta seccién se busca establecer los defectos del fresado que pueden ocurrir al momento de trabajar en una
pieza, y estos mismos implementarlos como un sistema de alerta en la simulacion.

= Fallo por fractura. Es causado por fuerzas de corte que no son adecuadas para el material de la herramienta,
geometria que no cumple con las condiciones de corte o el impacto del corte discontinuo (Antonio Guarnido
Barrera, 2010).

= Fallo por temperatura. Esto ocurre cuando la temperatura de funcionamiento de la herramienta es demasiado
alta para el material. Esto ablanda el material y hace que pierda su forma geométrica predefinida. Por lo tanto,
los pardmetros de corte cambian debido a cambios en el dngulo de incidencia, el dngulo de pelado, el radio
de la punta, etc. Otros producen un acabado superficial indeseable en la pieza mecanizada (Antonio Guarnido
Barrera, 2010). En la Figura 18 se observan la distribuciones de temperatura.

= Desgaste progresivo. Este es el desgaste gradual del filo de la herramienta causado por la friccién con la

herramienta. Esto es inevitable, pero un andlisis adecuado de las condiciones de mecanizado puede optimizar
el proceso (Antonio Guarnido Barrera, 2010).
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Figura 18. Distribucion de temperaturas en la zonas de corte.

V-Fl. Mecanismo de desgaste en herramientas:

A continuacién se describen los mecanismos de desgaste que pueden ocurrir en la herramienta

Abrasién.
Se da cuando las particulas duras del material de la pieza raspan y extraen particulas de la herramienta. Esto

se ocasiona enn todo tipo de desgastes, pero principalmente con el desgaste progresivo, Figura 19 (Antonio
Guarnido Barrera, 2010).

Figura 19. Desgaste por abrasion segiin Antonio Guarnido Barrera.

Adhesion.

Esto ocurrird entre la pieza y el material de la herramienta cuando entran en contacto a alta temperatura y
maxima presién, dando asi una soldadura. A partir de que la viruta pasa a través de la herramienta, arranca
pequenas particulas de la herramienta y desgasta la superficie, Figura 20 (Antonio Guarnido Barrera, 2010).

ESSS S SN N SN NS S S S NN

Figura 20. Desgaste por adhesion segiin Antonio Guarnido Barrera.

Difusion.

Se basa en el intercambio de 4tomos entre la zona de contacto herramienta-pieza o herramienta-viruta de
manera que la herramienta se queda sin 4&tomos, lo que provoca que cambie sus caracteristicas en esa region.
Entre ellos, puede perder dureza, lo que le permite distorsionar su forma geométrica y producir malos acabados.
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El area del instrumento se vuelve mds sensible a la abrasion y al desgaste cohesivo. Se cree que la difusién
es el principal mecanismo de desgaste en la cara inclinada, Figura 21. (Antonio Guarnido Barrera, 2010)

Figura 21. Desgaste por difusion segiin Antonio Guarnido Barrera.
VI. MARCO METODOLOGICO

El presente proyecto se desarrollé siguiendo las etapas mencionadas en la seccidon V-A4 (Ver Figura 22), la cual
consta de cuatro partes: la fase de andlisis, donde se determinan las caracteristicas adecuadas para el software; la
fase de disefio de la interfaz y modelado CAD de la fresadora hasta su representacién virtual; la fase de desarrollo,
que implica la programacién de movimientos y funciones de la fresadora; finalmente, la fase de validacién del
software (Véase en la seccidn de anexos).

e Determinar necesidades
¢ Determinar tipo de entorno virtual
Analisis | « Determinar caracteristicas generales

«

¢ Diserio CAD de la fresadora

S * Disefno de la interfaz de usuario
Diseno

\

e Programacion del entorno y sus funciones

e Calculo de pardmetros de mecanizado
Desarrollo

<

« Validacidon de la aplicacion tomando en cuenta los criterios de aceptacion
Evaluacion

Figura 22. Procedimiento de desarrollo.

Actualmente, el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con 2 fresadoras para practicas de
mecanizado. Sin embargo, alrededor de 135 de estudiantes requieren realizar practicas en las fresadoras. Debido
a la cantidad de estudiantes, las limitaciones de espacio y equipos, es necesario distribuir grupos de hasta 10
estudiantes para realizar las practicas correspondientes. Estas practicas tiene un duracién de 120 minutos en la que
los estudiantes deben turnarse entre ellos para culminar la prictica.
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El tipo de entorno seleccionado en que se basé el proyecto fue, el entorno virtual inmersivo, debido a que estos
tipos de entornos captan un espacio fisico para replicarlo en 3D. Luego, se definieron las caracteristicas del entorno
virtual. Es accesible debido a que la aplicacién no requiere instalacion, es de libre acceso y de pocos requisitos de
sistema. La aplicacidn es interactiva ya que permite controlar los diferentes componentes de la fresadora. El entorno
es personalizable ya que al contar con un modo libre se adapta a las necesidades del usuario. Para la flexibilidad del
entorno ofrece 4 rutas de aprendizaje, que se adaptan las decisiones del usuario. La interfaz ofrece continuamente
una retroalimentacién de los parametros de corte y en caso de provocar un falla, esta explicard cémo solucionarlo
para evitar problemas futuro.

La siguiente seccién se centrard en el disefio CAD de la fresadora para que pueda ser exportada hacia el software
de desarrollo.

VI-A. Diseiio CAD de la fresadora.

Para lograr una representacion virtual real de la fresadora FEXAC MODEL-UE Serial N 1436N, fue necesario
conocer sus medidas externas. Es decir, se obtuvieron las mediciones correspondientes de la fresadora que se
encuentra en los laboratorios de manufactura de la UPS (Véase Plano en Anexos). Luego, con ayuda del software
CAD, se disefi6 la fresadora con sus respectivas medidas y se ensambl6 todas las piezas (Ver Figura 23).

Figura 23. Diserio de fresadora en Software CAD.

Como se mencioné anteriormente, solo se realizard una representacién estructural de la fresadora. Una vez
obtenido el modelo CAD de la estructura externa del equipo y culminado el disefio, este se exportdé como un
archivo .STL y luego fue importado al programa Blender.

VI-B.  Software de Modelado 3D

Estos programas permiten realizar animaciones y modelados para desarrollar un entorno virtual de simulacién.
Al finalizar el disefio CAD de la fresadora, se deberd exportar el modelado a Unity. Unity acepta la importacion
de modelos 3D en diferentes formatos.

Primero, se export6 el archivo CAD de SolidWorks como formato .stl a Blender (Ver Figura 24). En Blender se
realizé una segunda exportacion a Unity como formato .FBX (Ver Figura 25). Este doble proceso se puede obviar
siempre y cuando se cuente con un software que permita una exportacion directa. Sin embargo, las aplicaciones
dedicadas a exportaciones de documentos ingenieriles en 3D, como Pixyz, son de pago.
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Figura 24. Modelado de fresadora en blender.

@ Pruebas de codigo - versionRespaldo - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.361 Personal® <DX11> — @ %

Figura 25. Modelado de fresadora en Unity 3D.

A continuacién, en la siguiente seccion se identific6 el funcionamiento de la fresadora con sus respectivas
caracteristicas.

VI-C. Identificacion de Funcionamiento y pardmetros mecanizado de la fresadora.

Con el fin de que la representacion de la fresadora FEXAC MODEL-UE Serial N 1436N cuente con las mismas
funcionalidades y limitaciones, es necesario comprender cémo funciona cada componente para luego implementarlo
en el entorno virtual. Como restricciones estd el paro de emergencia de la maquina, asi como también las restricciones
de movimiento que se pueden ver en la ficha técnica tabla 1.

En el funcionamiento, la méquina fresadora estard establecida con palancas, las cuales seleccionardn, de manera
manual, los rangos de velocidades de corte y de avance, con el respectivo eje que se vaya a mover (X, Y o Z). De
esta manera, los estudiantes se capacitardn simultdneamente en el uso de la maquina real. En la siguiente seccion,
ya identificado el respectivo funcionamiento y restricciones que tiene la fresadora, se implementardn en el programa
de desarrollo Unity 3D.
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VI-D. Implementacion pardmetros de mecanizado.

A partir de la informacién obtenida sobre la méquina fresadora y su funcionamiento, asi como sus restricciones,
se incluyeron en el entorno virtual con el respectivo modelo 3D de la fresadora. Esto implica que el entorno virtual
pasé por procesos de agregados tanto de la parte funcional y pardmetros de mecanizado como de restricciones.
Adicionalmente, se incorporaron materiales para realizar distintos tipos de mecanizados. Estos agregados estin
implementados en el programa de desarrollo Unity 3D mediante scripts.

VI-DI. Interfaz:

La interfaz de usuario se compone principalmente de un menud principal y una zona de trabajo. En el menud
principal se pueden observar las opciones "Modo Librez “Practicas”, tal como se muestra en la Figura 26. El
”Modo Libre”’permite mecanizar piezas segin las decisiones del usuario, mientras que las “Pricticas”son asistidas
y requieren completar un determinado nimero de pasos para finalizarlas.

Modo Libre [
e

Figura 26. Interfaz del Menii principal.

La zona de trabajo incluye varios elementos de la interfaz que permiten realizar el proceso de mecanizado, como
un generador de material a mecanizar, un medidor de desplazamiento, ventana para la seleccién de herramientas
de corte, vista de los pardmetros de corte, un selector de velocidad de giro y control de avance (Ver Figura 27). A
continuacién, se explica la funcién de cada uno de estos elementos:

Figura 27. Zona de trabajo del software.
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En la Figura 28 se muestra el ciclo de trabajo de la aplicacién mediante un diagrama de flujo.

INICIO

0

MENU
PRINCIPAL

ZONA DE /\ INTRODUCCION A LA
— 5 — PRACTICAL — 5 ||
TRABAJO MODO LIBRE { SELECCION > APLICACION Y FRESADORA
\/ FEXAC
SELECCION DE |
PRACTICAS

HERRAMIENTA DE CORTE

PRACTICA DE PLANEADO EN

GENERACION DE MATERIAL PRACTICAS | PRACTICAZ — MATERIALES ]
DE TRABAIO

AJUSTE DE PARAMETROS DE
CORTE

l PRACTICA DE RANURADO EN

MECANIZADO DE PIEZA S LS MATERIALES ]

SELECCION

FIN

Figura 28. Diagrama de flujo del ciclo general del software.
= Caja de velocidades del husillo.
La velocidad de giro del husillo estd determinada por la caja de velocidades, como se muestra en la Figura 29,

se compone de dos palancas. La primera palanca se encarga de seleccionar un grupo de velocidades, mientras
que la segunda palanca se utiliza para seleccionar una velocidad en concreto.

Figura 29. Caja de velocidades de la fresadora.

La caja de velocidades del husillo esta agregada como una interfaz, para facil manejo del programa, como
estd establecido en la Figura 30.
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Figura 30. Interfaz de caja de velocidades del husillo.

= Avance del banco de trabajo.

El banco de trabajo dispone de dos tipos de avance: manual y automadtico. El avance manual se determina por
la cantidad de vueltas que se den en la manivela o volante correspondiente, y se traduce en un desplazamiento
de 5 mm por cada vuelta completa. Por lo tanto, el avance manual se calcula en funcién de la cantidad de
vueltas en relacién con el tiempo. En cuanto al avance automaético, este se rige por una caja de cambios similar
a la de velocidades del husillo.

La Figura 31 muestra un ejemplo de avance manual, mientras que la Figura 32 muestra su representacién en
la interfaz en el entorno virtual.

Figura 31. Avance manual de la mdquina.
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(1 vuelta = 5 mm) Avance
] 1/4 2 3/a 1 123,77
I [,—\I 2 mmimin
ON / OFF
Avanzar/ .
L Detenerse ERGEY
L

Figura 32. Interfaz del avance manual.

En la Figura 33 se puede apreciar la caja de cambios para avances automdticos y en la Figura 34 su
representacion en el entorno virtual.

Figura 33. Caja de cambios para avances automdticos.
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Figura 34. Interfaz de caja de cambios para avances automdticos.

= Movimiento del banco de trabajo.

El movimiento del banco de trabajo se determina mediante el avance, ya sea de forma manual o automadtica.
El avance del banco se mide en unidades de mm/min, sin embargo, es necesario realizar una conversion a
mm/seg, dado que Unity trabaja en segundos y no en minutos. Ademds, para que el banco se desplace en el
eje positivo o negativo, se debe agregar una variable que represente el ’sentido de giro”, que tendrd valores
de 10 -1.

= Medidor de desplazamiento.

En la aplicacién, a diferencia de las practicas reales, no es posible medir manualmente el desplazamiento.
Por este motivo, se disefié un medidor de desplazamiento, como se muestra en la Figura 35. Este medidor
se activa en cada eje al presionar el primer boton, y guarda la posicién inicial en dicho eje. A partir de ese
momento, la posicion final se actualizara continuamente hasta que el usuario decida reiniciar el contador con
el segundo boton.

X
i ] )
Yyaa
4 | |

N B

Figura 35. Interfaz de medidor de desplazamiento.

= Generacion de material de trabajo.

El generador de materiales es una herramienta til para el proceso de mecanizado en la aplicacién, ya que
permite crear trabajos con dimensiones y materiales especificos que se adapten a las necesidades del usuario
(Ver Figura 36). Al ingresar las dimensiones fisicas y el material deseado en el generador, se puede obtener
un material de trabajo adecuado para el mecanizado.

El material de trabajo estd formado por pequefios cubos escalados en el eje Z, representando cada uno un

milimetro. El generador de material crea un clon de este cubo base por cada milimetro en el plano XY, de
manera que el eje Z representa la altura del material. De esta manera se obtuvo una representacion precisa
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del material de trabajo (Ver Figura 37).

Es importante tener en cuenta que las dimensiones del material estaran limitadas por las dimensiones de la
mesa de trabajo. Esto significa que, si se desea un material con dimensiones mayores que las de la mesa de
trabajo, se tendrdn que considerar otras opciones.

MATERIAL: n MATERIAL: E

Agarn Alin nlnacdn (Z20HE] w Acero Altn aleacitn (320HA) o
« Acero Alts aleacidn (320HB)
DIMENSIOMNES (mm) A.lnoxidable Duplex [290H8)
1 Alpaciones AT, (240HE)
5 ) 3 =)

= K

¥ fmem] / Tl Bl / (o Efmm)
W A

FALTAN DATOSJFALTAN DATOS

Generar Generar

Figura 36. Interfaz del generador de trabajo y su lista de materiales.

MATERIAL:
| Acero Alta aleacitn (320HB)

DIMENSIONES (mm)

 Generar |
Figura 37. Material de trabajo generado.

= Cambio de herramienta de corte.

El software cuenta con tres herramientas diferentes cada uno con insertos diferentes. Para esto se cred un
apartado que permita al usuario seleccionar entre estas opciones, como se puede observar en la Figura 38.
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Figura 38. Interfaz de cambio de herramienta.

» Corte de material y obtencién de la profundidad de corte.

Para simular el proceso de corte, es necesario determinar la zona de corte de cada herramienta, como se
muestra en la Figura 39. Esta zona de corte cumplird dos funciones primordiales: detectar la profundidad de
corte y realizar el corte en el material de trabajo. En el primer frame en que la herramienta de corte toca
el material de trabajo, se calcula la profundidad de corte, tomando en cuenta la posicién de la herramienta
menos la altura de la seccién que estd colisionando.

Luego, se verificard si la profundidad de corte estd dentro de los pardmetros establecidos por el fabricante. Si
estd dentro de los parametros, la zona del material que estd en contacto con la herramienta tendra una altura
igual a su altura actual menos la profundidad de corte calculada. En caso de estar fuera de los pardmetros, la
pieza se romperd y se mostrard un aviso al usuario indicando lo sucedido y qué hacer para evitar esta falla.
El diagrama de flujo de la Figura 40 muestra el proceso de corte en el material.

Figura 39. Zona de corte de la herramienta.
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INICIO

‘ d = Profundidad de corte ‘

¢LA HERRAMIENTA ESTA
COLISIONANDO?

ALTURA DE ZONA DE CORTE

d = Posicién Actual herramienta —
Altura de zona de corte

|

éd esta dentro de los limites?

FALLA EN LA HERRAMIENTA | ¢ Ng -

si

‘ Altura de zona de corte -=d ‘

FIN

Figura 40. Diagrama de flujo de corte del material.

= Valores de pardmetros de corte.

La aplicacion dispone de una ventana que muestra los pardmetros de corte en tiempo real, los cuales se
actualizan y varfan segin el material y la herramienta de corte seleccionados. Como una funcién adicional,
estos parametros cambiaran de color si se exceden los limites establecidos por la herramienta de corte, como
se puede observar en la Figura 41.

A = Actual [“]
R = Recomendado x
Ve

A mi/min
R: 60 - 110 mimin
Ap

A: 0,00 mm
R:0,5-3,5 mm

v

A: 27017 mmimin
Fz

A: 0,16 mm
R:0,08-0,13 mm

Rmr

A: 0,00 mm*3/min
Hm

A: 142 67 mm

(1)

Figura 41. Interfaz de valores de los pardmetros de corte.

» Alertas de advertencia.
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En caso de que los pardmetros excedan sus limites, la aplicacion mostrard continuamente mensajes de
advertencia en la parte superior de la interfaz cémo se puede observar en la Figura 42 para que el usuario
corrija dichos pardmetros.

Figura 42. Alerta de advertencias.

= Fallas.

En caso de que la herramienta de corte exceda los limites establecidos durante un periodo prolongado de
tiempo, se generardn fallas correspondientes al parametro que no se respetd. Estas fallas provocardn que la
posicién de la herramienta de corte se restablezca a su posicién original, detendran el husillo y mostrardn un
mensaje al usuario indicando el tipo de falla y como evitar que vuelva a suceder en el futuro.

Para este proyecto, se seleccionaron cuatro tipos de fallas: criteres en insertos, astillamiento en insertos , rotura
de insertos y falla en motor. Las Figuras 43, 44, 45, 46 muestran cada una de las fallas respectivamente.

ISE HA GENERADO CRATERES EN LDS “
INSERTOS!

Para evitar esta falla realice io siguiente:
-Reduzca la velocidad de corte.

Figura 43. Alerta por fallo de crdter.

33



Figura 44. Alerta por fallo de astillamiento.

ISE HA GENERADO UNA ROTURA EN LOS .
INSERTOSI
Para evitar esta falla realice lo siguiente;

SOTLE.

Figura 45. Alerta por fallo de rotura.

IFALLA EN EL MOTOR!

Para evitar esta falla en necesario reducir
la potencia de corte de la siguiente manera:
- Reduzca el avance

- Reduzca la profundidad de corte

- Puede usar otra herramienta

Figura 46. Alerta por fallo de motor.

VI-D2. Pardmetros de mecanizado, respectivos cdlculos en el entorno virtual:

En esta seccion los pardmetros de mecanizado se verdn implementados mediante script en el programa de
desarrollo, igual que la seccidn anterior. Entre los pardmetros que se implementaron estdn los siguientes:
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= Célculos de pardmetros de mecanizado.

Para los célculos se utilizaron las férmulas mencionadas en la seccién V-E2. Ademds, es importante considerar
las recomendaciones establecidas por el fabricante de las herramientas de corte disponibles, las cuales serdn
implementadas en el entorno virtual. Se selecciond tres herramientas de corte disponibles en el laboratorio de
manufactura, los pardmetros de corte varian en funcién del material a mecanizar.

Los célculos se realizaron dependiendo del material, para el presente proyecto se selecciond tres materiales,
uno por cada herramienta, es decir, que para la primera herramienta sus cdlculos serdn en base al acero,
para la segunda herramienta sus célculos serdn en base al acero inoxidable y para la tercer herramienta sus
célculos serdn para aleaciones. Ya que una vez la formula queda establecida en el entorno virtual, al cambiar
la herramienta cambiara sus caracteristicas y presentara nuevos valores. La primera herramienta serd la que
se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Primera herramienta de corte: Catdlogo de herramientas Sandvik Coromant.

Fudinaoot] ¥, [mini) PO Cus

1| cas, chas, 1020, =0
2 1045, 1060, 05 90 013 026 190 300 | 20 017 | 20
1 206 o5pM8 a0 0.2 750 200
6 180 HB a0 0.2 150 240 0.15 200

42CrMod, S50 P 1
3 * 2 HE 20 0 | 150 20 015 180

, 4140, 4340, 11 .
i W1M°mw w| *® o ? 018 130 190 = 013 150
[ 350 HB 90 018 130 170 013 140
10 20H8 6.4 018 S0 150 0.13 | 130

_
I: 13, W42, D ::: - ::::l
3 11 .:l' 124 S 320 HB b 6.4 im n.1_5 80 u_n s 0.12 | 100
[ 350 HB [X] 015 | 60 S0 0.12 | B0
14 3 160 H 80 011 | 021 130 250

4 304, 516, B0 HB 05 L2 0 21 | 2 20 015 =0

Jscil188  2a g op uH'gni 1 2

Maileabie &
Hodular

e
2
E’:l
] ai1s 45
o5 | %4 gog 08 @ & ] _loi] 85
B4 15| W | 5 0z 4
32 015 &0 10 010 &0
05 19 007 | g13 4@ |08 009 55
10 on 60 | 05 oo %0
Ni-Hard 2 05 26 007 015 40 80 | 08 010 S0
GX000Mo1s  S5HAc] 05 10 00F O | 3 60 | 0.5 009 | 40
[E 12088 05 80 093 026 200 400 | 20 038 280

Figura 48. Catdlogo de Lamina technologies.
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En la Figura 48, las partes sefialadas serdn los valores que tendrd la herramienta segun el material. El primer
material es el Acero, entonces como ya se tiene la velocidad de corte (Vc), se podra obtener la velocidad de
giro utilizando la ecuacién 4. Para el didmetro de corte (Dc) de la herramienta estara dado por el catalogo de
la empresa Sandvik Coromant

_— V. - 1000
- D,
Cuando la Velocidad de corte es minima, la velocidad de giro del husillo sera:
60 - 1000
T 763

n = 303, 15227(rpm)

Cuando la Velocidad de corte es médxima , la velocidad de giro del husillo sera:.
110 - 1000
T T 63

n = 555, 7791 (rpm)

Si se requiere comprobar, se puede utilizar la ecuacién 1 para obtener la velocidad de corte y verificar si da
el mismo valor de la tabla.
m-D.-n
Ye="T000
Cuando n es el valor minimo:
m-63-303,15227
1000

Ve = 60(m/min)

V.=

El siguiente pardmetro es la obtencion de la velocidad de avance (Vf), ya que en este caso se tiene el avance
por diente (Fz) gracias a la tabla que se encuentra en la Figura 36. Entonces con la ecuacién 3 y los datos de
tabla se obtiene:

Vi=F, -Z.-n

Para cuando el avance es minimo, se obtiene que Fz sera 0.08 y n sera el minimo:

Vy=0,08-4-303,15227
Vi = 97,00872(mm/min)

Para cuando el avance es maximo, se obtiene que Fz es 0.15 y n sera el maximo:

Vi =0,15-4-555,7791
Vr = 333,46746(mm/min)

En el espesor de viruta (hm) con fresas de 90 grados va a ser igual al avance por diente (fz). Es decir que no
se utilizara la ecuacién 6 a menos de que el dngulo de la fresa cambie, esto es dependiendo de la herramienta.
Para el proyecto las herramientas de corte tendrdn este valor.

hpym = F,
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Para la obtencién de la potencia de corte se necesita la fuerza de corte especifica la cual se expresa de la
siguiente manera:

1-0,01-y9
K. = himbco K )
De tal manera que se necesita saber el dngulo de desprendimiento (y0) y el factor de compensacién de la
viruta (mc). Estos pardmetros se lo encontraran en la Figura 49 y Figura 50 .

Reasse‘ncw d:":;:e Valor de Grupo de arrangque
min. mix. aspacifica Cconlcadad de viruta Waltes
Rm . ko1 - m
Descripcion B et} . |Hfmm?]
:;f;l;srrr::d?ah;d:;::j:aia alaacifn €= 0.25%. 150 750 1540 021 | Pl P
Acerns no Aleados y de baja aleacion. C = 0.55%. no bonificados 400 . q0a . 1700 . 025 . P2 F3, P& PT, PL&
Aceros de baja y alta aleackin, baj nivel de bonificado 750 1100 . 2000 - 025 PS, PB.P1L P12
A:ernmmld;!tle's rerr.'u'_n.'rln;lwlensiur.os_ bonificados 00 . L400 | 2200 | 'J,E'lﬁ . E Pl‘s.
Aceros di baja v alta aleacadn, el medio de booilicada - 1100 1400 2300 .25 Pa
I.IlLEI'I.}SﬂE baja v alta aleackin, rwvel aita de bonificada 1200 100 Apdn 0,25 Pid, P13 |
Aceros inoodables. austeniticos 400 900 1600 0.21 M1
l‘-!.krl:.‘u inaxdablies. austeniticos Torriticos 4+ d Gplex BO0 1000 20an nz1 M3 I
AL inoxidablies. austeniticos. andurecidas por precipitade (aceros PH) 700 1500 2400 0.zl M2
Fundicidn grs + C6l + fundicion maleable, baja resstencia 200 &0a Bon 0,28 Kl K3 K7
Fundicedn de gratite esteraidal baja resistencia | | | |

400 600 950 uz | 2.K5

& fundicion malkeable alta resistencia
Fundizidn gz alta resistencia 300 400 1200 .28 Kk,

Fundicidn de grafite esterodal &ita reststencia P 400 1500 028 e

= AN alla rescstlancia no aleada + sliada

Alpacion de forja de Sumnia, no templada | 350 0.25 | N1

leacion de fnnal de ah.ln'mln., Lemp‘la:da | &00 | 025 [ W2

Alpacicn de fundicidn de alumirio < 12% S, no Lemplada | 500 | 025 [ LE]

i e e L m [es | e

Cobre purn. sk2acion de cobee {latdn. bronce) de baja resistencia | 550 025 T, b, b

.nlleacmlm!sue cobre da alta resistencia, nrnn:le e aI.La resistencia | | 1040 | 0.2% . H10

Alpaciones LermonmesEientes base Mirmca, recocidas 2400 0.25 51
Hnleacuoneswrmrresmemes base Férrca, templadas | 2500 025 52 HI
! 1

TiLanin pura 1300 0.25 5B

Figura 49. Fuerzas especifica de corte de la empresa WALTER.

A P K T
O |7 |2 ©¥

Shape Clearance Angle Tolerance Fixing
d £005 Chip breaker
m10013
5§ 0025

Figura 50. Catdlogo de factores de corte empresa technologies.

Utilizando la ecuacién 9 se obtiene que:

1-0,01-11

Ke= =5 120%

- 3000
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K. = 4536, 448(N/mm?)

La segunda herramienta la podemos observar en la Figura 51 y la Figura 52 los datos de la herramienta.

Figura 51. Segunda herramienta de corte: Catdlogo de herramientas Sandvik Coromant.

Screw: M2000597 Key: M2000602

Shell Mill for APKT 1604 PDTR

Cutter Desianation D L Ap a Cataloa Nr.

LT 731 M-W-D040/4 40 16 40 15 4 2.5 M2002971

LT 731 M-W-D050/5 50 22 40 15 2.2 M2002972

> O

LT 731 M-W-D063/6 63 22 40 15 1.8 M2002973
LT 731 M-W-D080/7 80 27 50 15 7 1.4 M2002974
LT 731 M-W-D100/8 100 32 50 15 8 1.1 M2002975
LT 731 M-W-D125/9 125 40 63 15 9 0.8 M2002976
LT 731 M-W-D160/10* 160 40 63 15 10 - M2002977

* On request Screw: M2000597 Key: M2000602

Figura 52. Datos de la segunda herramienta de corte: Catdlogo de Lamina technologies.

A partir de estos datos, se obtuvieron los célculos respectivos, pero estos calculos se realizaran para el segundo
material de la pieza a mecanizar, el cual serfa el acero inoxidable como se observa en la Figura 53.
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APKT 1604 PDTR LT 30

Optimal cutting

DOC [mm]  Feed fmmfoath] ¥, Immin] conditions

min

max min min

max

35, Chas, 1020, 125 HB
1 2 1045, 1060, 190HB| D5 150 048 | 032 180 300 40 023
3 M6 a5 4B 15.0 0.32 250 200
1] 180 HB 15.0 025 150 240 0.20 200
420:Mod, S50, 1 !
2| 48 | a0 avgo, dadp, Z0MB[ o | 150 . 025 150 20| o 020 180
57| joocrs 280 HE | 150 02 | 130 190 018 150
] 350 HB 15.0 022 | 130 170 0.18 140
10 220 HB 10.7 02 | % 150 0.18 | 130
= e = =TT
H13, W42, D3, ! 1 1 1 el
| e o] ®5 s %% g e 10| 3 oas 100
e s AR T
11 350 HB 107 018 | 60 90 0.16 | 80
14 304,316, | 180HB 150 015 025 | 190 250 220
| | 14 | XSCNNED  40mB 5 150 a2 0z e 20 | 0 % g
Duplex |5 mm' 15 0.12 = 3.0 0.6
8 12 410, X6Cr17, 200 HB 05 15.0 015 025 | 150 210 | 40 020 | 180
13| 1TAPHA30 [azere| 107 T (o020 | %0 | 150 | 3.0 018 | 130
15 | Goop godp, | 150HB | 150 0.32 240 | 200
7|15 | ENGAL250. | 200HB| 05 | 150 098 032 | 150 220 | 40 023 | 180
16 N8 250 HB 15.0 0.32 190 160
j — 1798 e oo, | OHB 15,0 0.28 200 180
it 19 b 05 150 045 028 100 180 | 40 020 150
15.0 .28 150 130
IR THETN iR REI)
0.7 0.18 45 | a2 |
05 e 012 s 25 e | 30 016 "=
o [5E 15 |
05 '"'I Tl el M O ||
10.7 018 | 30 55 0.6 40
B4 nag an_ | 9n  n1a | an

Figura 53. Segunda herramienta: Catdlogo de Lamina technologies.

Se utiliz6 la velocidad de corte minima y maxima.

Cuando la Velocidad de corte es minima, la velocidad de giro del husillo sera:
~70-1000
- 40
n = 557,0423(rpm)

Cuando la velocidad de corte es maxima, la velocidad de giro del husillo sera:
130 - 1000
)
n = 1034, 5071 (rpm)

Asi mismo para comprobar, se puede utilizar la ecuacién 1.
w-D.-n
Vo= —r—

¢ 1000

Cuando n es el valor minimo:

- 40 - 557,0423
1000

Ve = 69,99(m/min)

V. =

El siguiente pardmetro es la obtencién de la velocidad de avance (Vf):

Para cuando los datos son valores minimos:
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V; = 0,124 557,0423
Vy = 267,380(mm/min)

Para cuando los datos son valores maximos:

Vy=0,18-4-1034,5071
Vi = 744,8451(mm/min)

Luego esta la fuerza especifica de corte en donde el dato del dngulo de desprendimiento se observa en la
Figura 54.

P K T
= |evy ww

A
]

Clearance Angle Tolerance Fixing
d £005 Chip breaker
m+0013
s 40,026
Insert Designation Grade I s r Direction Catalog Nr.

romar2na By APKT 1604 PDTR LT 30 153 476 08 Right M0000022
Figura 54. Catdlogo de factores de corte para la segunda herramienta empresa technologies.

Utilizando los datos de la Figura 49 y la ecuacién 9 se tiene que:

1-0,01-11
KCZW'QOOO

K. = 2615,500(N/mm?)

Asi mismo la tercera herramienta se muestra en la Figura 55 y sus datos en la Figura 56. Para sus célculos
se los realizara con el tercer material de la pieza que se fuera a mecanizar, Figura 57.

Figura 55. Tercera herramienta de corte: Catdlogo de herramientas Sandvik Coromant.
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End Mill for LDMT 1504 PDTR

Cutter Designation D d L1 L Ap z a  Catalog Nr.
LT 770 W-w-D025/2% 5 M2001822

LT770 W-W-D032/3* 32 35 50 110 15 3 3 M2001823

LT 770 W-W-D040/4* 40 32 45 1156 15 4 2.5 M2001824  LOWT
LT 770 WL-W-D25/2* 25 25 44 150 15 2 5 M2001825
LT 770 WL-W-D32/3* 32 25 50 150 15 3 3 M2001826

* On request
Screw: M2001418
Key: M2000602

Shell Mill for LDMT 1504 PDTR

Figura 56. Datos de la tercera herramienta de corte: Catdlogo de Lamina technologies.

LDMT 1504 PDTR LT 30

.0.C.{mm]  Faed fmmcatt] Ve [nvmin] e

maxy min  mex min  max D0C Feed V.

min

1| G35, Chas, 1020, 125HB 140 0.32 330 250

12 | 10451080, 100HB| 05 | 140 018 032 190 300 | 40 023 220
3 M6 250 HB 140 0.32 250 200
& 180 HB 14.0 025 | 150 240 0.20 | 200

, 46 uﬂsgmﬁﬁn. 2om8| 10 025 150 210 o 020 180
57 wocs | 2B0HB 140 022 130 190 0.18 | 150
8 350 HB 140 022 130 170 018 140
10 220 HB 10.0 02z %0 150 0.18 | 130

3 13, 42, D3, e T ] ¥ ;
" &5 13uiia | S20HB 100 018 60 110 0.16 | 100

0.0 (18] ] 1) 0. 16

14 304, 316, 180 HB:

14 | XSCNIBD

Duplex

Feritic & 'ﬁ 12 | 410,%Gri7, 200WB| . (1401025 150 210 | 40 020 | 190
13 | TAPH 30 (q2HRc) T | 100 020 90 150 | 30 096 130
15 | po goso, | 150HB 140 0.32 240 200

EN-GIL-250. 05 | 140 018 o032 150 220 | 40 023 | 180
14.0 0.32 190 180
140 0.28 200 180

05 140 015 028 100 180 | 40 020 150

250 HR ii Iﬂﬁ ﬁl iﬂ

240 HE

st fron

Mailoabio &
Nodular

10.0 018 45 k]
05 o 017 WS 35 e | 30 016 | ceed
Stellite 21 350 HB: 10.0 018 45 30
TG4 10.0 020 40 @ 65 018 | 55
. - 0.5 012 . . 30 -
ar T40 - 10.0 018 | 30 55 0.16 40

Figura 57. Tercera herramienta catdlogo de materiales Lamina technologies.

Para los célculos del tercer material de la tabla (Ver Figura 57), se obtuvieron los siguientes resultados:

Velocidad de corte minima.
25-1000
S
n = 318,309(rpm)
Velocidad de corte méxima.
45 - 1000
T 25
n = 572,957(rpm)

41



Asi mismo para comprobar, se puede utilizar la ecuacion 1.

w-D.-n
Ve = 1000
Cuando n es el valor minimo:
m-25- 318,309
1000

Ve = 24,99(m/min)

V. =

El siguiente pardmetro es la obtencién de la velocidad de avance (Vf):

Para cuando los datos son valores minimos:

Vy =0,12-2- 318,309
Vy =76, 394(mm/min)

Para cuando los datos son valores maximos:

V; = 0,182 572,957
Vi = 137,509(mm/min)

En la Figura 58 se establece el dato del dngulo de desprendimiento.

L DMT
= |- | ey wF

Shape Clearance Angle| Tolerance Fixing

d £0.08 Chip breaker
mC.08

e £0.13

Insert Designation
LDMT 1504 PDTR LT 30 1571 478 0.74 Right  MO0001772

Grade I s r  Direction Catalog Nr.

Figura 58. Catdlogo de factores de corte empresa technologies.

ya con los datos de la Figura 49 y utilizando la ecuacién 9 se obtiene la fuerza especifica de corte para la
tercera herramienta del tercer material.

1-0,01-15

Ke= 0, 169,25

- 2500

K. = 3359,9200(N/mm?)
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VI-E. Implementacion de prdcticas en el entorno virtual.

Se implement6 3 précticas de laboratorio con el fin de validar el funcionamiento de la fresadora y que los datos
obtenidos vayan de acorde a los pardmetros de mecanizado.

m Practica # 1.

La préctica #1 tiene como objetivos reconocer los elementos de la interfaz del entorno virtual y de la Fresadora
Fexac Modelo UE, incluyendo sus funciones y caracteristicas principales. Ademas, explica los posibles riesgos
asociados al uso de la fresadora, con el objetivo de tomar medidas de seguridad adecuadas para evitarlos. De
esta manera, los participantes podran adquirir las habilidades necesarias para utilizar la fresadora de manera
segura y efectiva. La ruta de aprendizaje es la siguiente:

* Explicacién de navegacion en la aplicacion.

* Breve descripcién del proceso de fresado.

* Partes de la fresadora.

* Explicacién de la caja de velocidades y avances.

* Explicacién del modo manual y automética de la fresadora.

» Explicacién del banco de trabajo y su movimiento.

» Ubicacién de botones de encendido y paro de emergencia.

* Funciones adicionales de la aplicacion.

* Breve descripcion de los pardmetros de corte con sus respectivas férmulas.
» Explicacion de fallas en el fresado.

* Explicacién de las normas de seguridad establecidas para el uso de la fresadora.

La practica se visualizara como se muestra en la Figura 59.

h!l..

e e ot A completamente detenida |a fre:
T S L R prict eales.

R = Racamencaso (€]
Ve

A 118,78 T
00 - 110 i

Software Fresadora real

Ag

A: 0,00 mm
R0S- 35 i

wi

A0,00 i

Wueltas | 369
(1 vuehn = & mm) Avance
o w e 10
T i |

Fr

A-0.00 mm
R:008-013
Rme

A 0,00 e imin QN | OFF

Hm
40,00 L

Figura 59. Prdctica # 1.

» Prictica # 2.

Es una préctica enfocada en el planeado en materiales. Esta es una prictica asistida en la que el usuario debera
cumplir con un determinado nimero de pasos para poder completarla, ademds se cuenta con un material de
superficie rugosa para simular la nivelacién de un material mediante el proceso de planeado. Los pasos son
los siguientes:
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* Encendido del husillo.

* Mover el banco hasta obtener el punto 0 en Z.

* Mover el banco fuera de la zona del material.

* Mover el banco hasta obtener una profundidad de 2 mm con ayuda del medidor de desplazamiento.
* Mover el banco en el eje X hasta el otro extremo del material de trabajo.

Mientras se ejecuta el paso final el usuario podrd visualizar cémo la superficie rugosa ahora se encuentra
uniforme en la seccién que se realizé el proceso de planeado, como se observa en la Figura 60.

Figura 60. Prdctica # 2.

» Practica # 3.

Es una préctica enfocada en el ranurado en materiales. Esta es una practica asistida en la que el usuario debera
realizar una ranura con una profundidad de 4 mm en 2 pasadas. Los pasos a seguir son los siguientes:

* Encendido del husillo.

* Mover el banco hasta obtener el punto 0 en Z.

* Mover el banco fuera de la zona del material.

* Mover el banco hasta obtener una profundidad de 2 mm con ayuda del medidor de desplazamiento.

* Mover el banco en el eje X hasta el otro extremo del material de trabajo para obtener la primera pasada,
como se observa en la Figura 61.

* Nuevamente agregar 2mm de profundidad.

* Realizar una segunda pasada hasta el otro extremo del material de trabajo, como se observa en la Figura 62.
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Figura 62. Prdctica # 3 segunda pasada.

VII. RESULTADOS.

A través de las implementaciones anteriormente mencionadas, se obtuvieron los resultados respectivos para el
desarrollo del entorno virtual. En la Figura 63 se observa el resultado final del entorno virtual, con la implementacién
de interfaces, movimientos de palancas, paro de emergencias y respectivos cdlculos.

| A= Actual
" |R = Recomendado

Figura 63. Resultado final del Entorno virtual de mdquina fresadora para prdcticas de laboratorio.

Ademads, se realizé una validacion en la que consistia evaluar la aplicacion en base a los criterios establecidos en
la seccién V-AS y caracteristicas mencionadas en el marco tedrico. Para la validacidn, el entorno virtual se sometio
a los criterios de aceptacion los cuales fueron el de estabilidad, en donde no se ve afectado por interrupciones en
el funcionamiento, es decir, que el entorno se considera estable superando asi el 99 % del rango establecido por
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el criterio de estabilidad. La escalabilidad, se basa en la capacidad del entorno virtual para aumentar el nimero
de usuarios sin verse afectado el rendimiento de la aplicacidn, considerdndose escalable al entorno virtual, ya que
al no ser un servicio en linea no presenta este tipo de problema. En el criterio de seguridad, el entorno virtual
se considera seguro debido a que no recibe o guarda informacién personal del usuario. Luego esta el criterio de
la usabilidad del entorno virtual, en donde se verificé la funcionalidad del programa, este criterio se midié por
pruebas de campo realizadas a 23 estudiantes y un Ingeniero a cargo del laboratorio de manufactura. Estas pruebas
de campo al ser finalizadas se presenté un apartado de preguntas, las cuales tuvieron valores para determinar el
criterio de usabilidad. El dltimo criterio de validacién que fue establecido en el entorno fue la interoperabilidad,
la aplicacién tiene la capacidad de ser ejecutado en computadoras de diferentes especificaciones técnicas, pero no
tiene integracion con otro software lo cual cumple un nivel medio en base al criterio, sin embargo , da como
resultado mas flexibilidad en la adaptacidn del entorno a otros sistemas. En la Tabla (II) se encuentran el nivel de
criterio que tiene el entorno virtual de la mdquina fresadora.

Criterios de

aEp cicn Alto Medio Bajo

Estahilidad ] ]

Escalabilidad | ]

Seguridad O B

Usabillidad O [

Interoperabilidad Ul L]
Tabla II

Tabulacion de los criterios de aceptacion en el entorno virtual de mdquina fresadora.

Como se mencioné en la seccién V-AS, el criterio de validacion mds importante es la satisfaccién del usuario. Por
este motivo se evalud el entorno virtual con 23 estudiantes como se puede observar en el anexo A. Posteriormente,
se hizo una encuesta con la finalidad de evaluar la satisfaccién de los usuarios, cada una de las preguntas se
valoraron bajo 5 rangos entre: totalmente de acuerdo, algo de acuerdo, neutral, algo en desacuerdo y totalmente en
desacuerdo. El sistema obtuvo una calificacién 102,4/115 indicando una aceptacién del 89 %, como se puede ver
en la Tabla (IV). La Tabla (III) muestra la distribucién de estudiantes en cada una de las preguntas, como se puede
apreciar mas de la mitad de usuarios dieron una calificacién méaxima al sistema.

Totalmente en Algo en Algo de Totalmente de
Preguntas Neutral

desacuerdo desacuerdo acuerdo acuerdo
1.-;Cémo calificaria la facilidad de manejo del programa? 0,00% 0,00% 13.00% 29.00% 58,00%
2.-;Cémo calificaria la interfaz del software? (Contenido visual) 0.00% 0.00% 12.50% 16.60% 70.80%
3.-En terminos generales ;Coémo califacaria usted el software? 0,00% 0,00% 12,50% 20.80% 66,70%
4‘-;JCo.nsidera usted quIE el uso del programa le permitira entender 4,20% 0,00% 8,30% 8,30% 79,20%
de mejor manera la asignatura?
5.-; Considera usted que el uso del programa podria reducir el
. Ny £ 4,20% 0,00% 12,50% 37,50% 45,80%
tiempo de familiarizacién con la miquina fresadora?
6.-; Considera Usted que la practica 1 introductoria le permitia

4,20% 4,20% 12,50% 8,30% 70,80%
comprender el uso del software?
i e 4 s & . 2 g
T bCO[:lEldlﬂa usted que la practica 2 contribuye a su proceso de 4,20% 0,00% 8,30% 12,50% 75,00%
formacion?
S‘-{;Co.midm'a usted que la practica 3 va de acorde al proceso de 4.20% 0.00% 2.30% 16.70% 70.80%
mecanizado?
9.-El programa permite relacionar los conocimientos con la materia. 4,20% 0,00% 8,30% 16,70% 70,80%
10,-; Cree usted que el software simula a la maquina fresadora 50 i i 5005 -
7 4,2 3 2 25, .7
FEXAC del laboratorio de manufactura? 5 i i Gt i
Tabla III

Tabulacion de porcentajes: El criterio de usabilidad es mencionado en las preguntas, en donde se muestran buenos resultados.
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1 2 3 4 5

1.-;Como calificaria la facilidad de manejo del programa? 0 0 3 7 13 102 /115
2.-;Como calificaria la interfaz del software? (Contenido visual) 0 0 3 4 16 105 /115
3.-En terminos generales ;Como califacaria usted el software? 0 0 3 5 15 104 /115
4.-; Consid sted luso del ! itird entender

& o.n‘;I era uste qj.le el uso del programa le permitira entender ) 0 5 5 18 105 /115
de mejor manera la asignatura?
5.-¢ Consid sted 1 uso del dria reducir el
'!l ¢ Consi ernll.}t;.e qll.}e el uso e' pt:ugrama podria reducir e ) 0 3 5 10 96 /115
tiempo de familiarizacién con la miquina fresadora?
6.-;Considera Usted que la prictica 1 introductoria le permitia ! ) 3 5 16 100 /115
comprender el uso del software?
7.-;Consi ; ictica 2 ibuye a L
7.-¢C u.u’su:lern usted que la prictica 2 contribuye a su proceso de i 0 5 3 17 104 /115
formacion?
8.-;,(.0-n51dern usted que la prictica 3 va de acorde al proceso de 1 0 3 4 16 103 /115
mecanizado?
9.-El ]?rogrnma permite relacionar los conocimientos con la i 0 5 ” 16 103 /115
materia.
ll],—;,(.r.ee usted que .el software simula a la miquina fresadora . 0 5 s 15 102 /115
FEXAC del laboratorio de factura?

102.4 /115

Tabla IV
Tabulacion de resultados: Estos resultados se basa en la cantidad de estudiantes y su calificacion con respecto a las preguntas.

Adicionalmente, se dejé un espacio de sugerencias y comentarios en donde los estudiantes manifestaron lo
siguiente: a)Correccién de las restricciones del banco de trabajo, b)Correccién de posicion de manivela al generar
movimiento en los ejes, c¢)Incrementar el zoom de la cdmara.

La prueba piloto con los 23 estudiantes, también dio como resultado una reduccién en el tiempo de pricticas.
El tiempo promedio en terminar las 3 précticas de los estudiantes que participaron en la prueba piloto fue de 40
minutos, en comparacién con las précticas convencionales realizadas en el laboratorio que tienen una duracién de 120
minutos. Por lo tanto, se obtuvo una reduccién del 66,6 % en tiempo requerido para realizar las practicas de fresado.

Para garantizar que la aplicacién sea accesible a todos los estudiantes, se generé un ejecutable que permite
a los estudiantes acceder a la aplicacién desde cualquier lugar, lo que aumenta su accesibilidad. También se ha
asegurado que la aplicacion sea compatible con computadoras de diferentes especificaciones técnicas. En definitiva,
la accesibilidad ha sido una consideracién fundamental en el desarrollo del entorno virtual para practicas de fresado,
permitiendo a los estudiantes acceder facilmente a la aplicacién y realizar sus practicas.

La implementacién de un entorno virtual para practicas de fresado puede tener un impacto significativo en la
reduccién de costos en comparacién con la realizacion de précticas en un laboratorio convencional. En un entorno
virtual, se puede prescindir de la necesidad de utilizar materiales y herramientas reales, reduciendo asi los costos de
adquisicién y mantenimiento de los mismos. Ademds, la implementacién de un entorno virtual permite el acceso
a la practica de fresado desde cualquier lugar y en cualquier momento, lo que reduce la necesidad de reservar
espacios y equipos especificos para la realizacién de las précticas, lo que también contribuye a la reduccién de
costos. En general, la implementacién de un entorno virtual para pricticas de fresado no solo puede proporcionar
una experiencia de aprendizaje significativo, sino que también puede reducir los costos asociados con la realizacién
de précticas en un laboratorio convencional.
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VIII. CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

26cmOBJETIVOS ESPECIFICOS 26cmACTIVIDADES [ MES1 MES2 | MES3 | MES4 | MESS MES 6 | 21A20mHOR/jS
[ T[2]3[4[([2[3]4[1[2[3[4[1[2[3[4]I[2]3[4]T[2]3[4]
46cmlnvestigar el estado del arte de maquinas
que cuenten con entornos virtuales para fines | Investigar sobre entornos virtuales de aprendizaje. || x 10
educativos.
Investigar las caracteristicas y tipos de entornos N 20
virtuales.
Investigar sobre simuladores de mecanizado. X 30
4§cmDetermmar} lols paramgtros Y tuncmne}- Levantamiento de mediciones de fresadora FE-
miento de la méiquina considerando la teorfa X 10
. XAC.
de maquinado.
Identificar las restricciones de la maquina. 5
Identificar el funcionamiento de los componentes 5
de la méquina. x N
S6cmRealizar una representacién virtual de
la fresadora FEXAC MODEL-UE serial N | Diseflo externo de la fresadora FEXAC. X | x 6
14326N.
Modelado en el software de desarrollo. X 2
Implementacion de restricciones y funcionamiento. X | x| x 10
Implementacién de la teoria del mecanizado. X | x X 80
Implementacion de sistema de alertas. X | x| x 48
26cmValidar el funcionamiento del sistema im- - P .
L. . Implementacion de préctica virtual # 1. X 24
plementando tres pricticas virtuales.
Implementacién de prictica virtual # 2. X 24
Implementacioén de practica virtual # 3. X 24
Evaluacion de los criterios de aceptacion. X 12
| Redaccién de documento IxTx]x]x]x][x[x[x]x][x]x[x[x[x]x][x][x][x[x[x]x][x[x]x] 100 |
Total de horas leadas | 410 |

Tabla V

LA TABLA PRESENTA LAS ACTIVIDADES PARA CUMPLIR CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS.



IX-A.

IX-B.

IX. PRESUPUESTO

Talento humano

Cargo Nombre Costo horas Total de Costo
hora al mes horas total
Autor 1 Christian Gavildnez 8% - 400 3200 $
Autor 2 Luis Borbor 8% - 400 3200 $
Tabla VI

Recurso de talento humano.

Recursos materiales

Denominacion  Cantidad Costo Costo
Unitario total
Computadora 2 1000 2000 $
Libreria 2 250 500 $
Tabla VII

Recurso de talento humano.

X. CONCLUSIONES

Se identificaron varios sistemas en aplicaciones educativas como se menciona en la seccién V-A, se concluye
que los sistemas permiten: reducir tiempo en capacitacion, reducir riesgos y aumentan la productividad

Se concluye que las variables que afectan directamente al proceso de fresado son: La materia prima, herra-
mienta, capacidad de maquina y pardmetros de fresado, ademds se establecieron los rangos aceptables para el
punto de operacién adecuado de la mdquina, ver seccién VI-D2.

Se realizé una representacion virtual de la maquina fresadora Fexac Model UE Serial N 1436N, incluyendo
sus movimientos, restricciones, controles y pardmetros propios de la maquina.

Siguiendo los criterios de aceptacion de: Estabilidad, escalabilidad, seguridad, usabilidad, interoperabilidad, y
analizando la Tabla (II), se concluye que el sistema cumple dichos criterios.

Se ejecutd un plan piloto con la ayuda de 23 estudiantes en donde el software obtuvo una puntuacién de
102,4/115 respecto a la satisfaccién del usuario, como se puede ver en la Tabla (IV). En conclusién la
plataforma tuvo una aceptacién del 89 %.

Se implementaron 3 practicas en dénde el tiempo promedio de un estudiante fue de 40 minutos, comparadas
con los 120 minutos en tomar la misma prictica en el laboratorio, se obtuvo una reduccién de tiempo del
66.6 %.

XI. RECOMENDACIONES

Es importante que los estudiantes reciban retroalimentacion sobre su desempefio en el entorno virtual de la
maquina fresadora.

Se recomienda que en el entorno virtual de la maquina fresadora los pardmetros se ingresen correctamente
para evitar algin tipo de fallo, aunque este mismo cuenta con alertas de advertencia.
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= Ademads de tener el aprendizaje del entorno virtual de la mdquina fresadora, se recomienda tener una previa
introduccién del estudio de la maquina para que sea menos complejo su uso.

XII. ANEXOS

XII-A.  Validacion de prdcticas

Figura 64. Validacion de prdcticas mediante uso del software.

Figura 65. Validacion de prdcticas mediante uso del software.
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Figura 66. Validacion de prdcticas mediante uso del software.

Estudiantes:

- Christian Abraham Gavildnez Arias
- Luis André Borbor Godoy

REVISION DE RETROALIMENTACION
Tema de tesis:

Desarrollo de un entorno virtual de méquina fresadora para précticas de laboratorio.

Correcciones realizadas:

e Cambiar los fconos del sentido de giro por unos mas entendibles.

* Implementar el paro de emergencia en la interfaz de control.

e Separar el modo manual y automatico de la fresadora.

« Incrementar el tamafio de las tablas de avances y velocidades.

« Implementar contenido audiovisual en la practica #1 para facilitar la compresién del uso
de la fresadora fisica.

*  Correccién de movimiento del banco trabajo.

Firma del revisor
Ing. Edison Llano

Figura 67. Revision de retroalimentacion: Firmado por el Ing. Edison LLano.
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XII-B. Planos estructurales de la fresadora
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PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
UNIVERSIDAD POLITECNICA CENTROS DE SIMULACION - PARA

SALESIANA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA PRACTICAS DE FRESADO

NRO. 1 TITULO PRACTICA: INTRODUCCION AL USO DEL ENTORNO
PRACTICA: VIRTUAL Y FRESADORA FEXAC MODELO UE
Obijetivos:

1) Reconocer los elementos de la interfaz del entorno virtual y sus funciones.
2) Reconocer los elementos de la Fresadora Fexac Modelo UE y sus funciones.
3) Identificar posibles riesgos y medidas de seguridad.

Instrucciones:
- Abrir el primer archivo ejecutable.

MonoBleedingEdge 28/2/2023 16:17 Carpeta de archivos

Pruebas de cadigo_Data 28/2/2023 16:17 Carpeta de archivos
@ Pruebas de codigo.exe 28/2/2023 16:17 Aplicacion 639 KB
@ UnityCrashHandlerb4.exe 28/2/2023 16:17 Aplicacion 1.101 KB
2] UnityPlayer.dll 28/2/2023 16:17 Extension de la ap... 28.208 KB

Figura 1. Archivo ejecutable

- En el menu principal, seleccione la opcion “Practicas”.

Figura 2. Men principal




- Escoja la practica # 1

Figura 3. Mend de précticas

- Se abrird una ventana que explicara como utilizar el entorno virtual y la fresadora Fexac Modelo
UE.

El botén On/Off encenderéa y apagara el sistema. El paro
de emergencia apagara de igual manera el sistema.
IRecuerda! Solo cambia las velocidades cuando este
completamente detenida la fresadora. Esto aplica para tus
précticas reales.

Software Fresadora real

Figura 4. Identificacion de componentes

- Para progresar en esta practica es necesario que pulse el botén “Continuar” hasta que la
presentacion de informacion haya acabado.

Aqul podra escoger entre 3 diferentes herramientas de
corte con sus respectivos insertos. Al pasar el mouse
sobre ellos, observard una breve descripcién

Herramienta 1

Herramienta:
400R 63-22
Insertos:

Herramienta 2

Herramienta 3

Continuar |
Figura 5. Seleccion de herramienta d€ corte




- Cuando aparezca un mensaje de culminacion podra regresar al menu principal y escoger otra
practica o el modo libre.

Felicitaciones, terminaste tu

practica introductoria.

Figura 6. Mensaje de culminacion para practica#l

Imagenes adicionales de la practica #1

En el modo AUTOMATICO contara con palancas para
seleccionar el avance.El avance variara de acorde a la
combinacion seleccionada, co6mo se muestra en la tabla.

121 37 1126

18] 56 1188

26 85 | 280
—

P T
Relacion vertical = 16/42 ]

Retroceder Continuar
Figura 7. Explicacion de la caja de cambios para avances automaticos

No respetar los parametros puede dafiar la herramienta o
la fresadora en ciertos casos. La aplicacién enviara alertas
en caso de no seguir los limites recomendados.
Adicionalmente, la aplicacién cuenta con un sistema de
fallas y colisiones. En caso de cometer un error podras ver
una animacién de acorde a la falla provocada.

FILO DE
APORTACION

-

Figura 8. Explicacion de fallas en insertos

GRIETAS DESGASTE




NUNCA acerque sus extremidades a la fresadora una vez
encendida, evite un accidente.

Retroceder Continuar
Figura 9. Recomendaciones de seguridad

RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:




PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /

UNIVERSIDAD POLITECNICA CENTROS DE SIMULACION - PARA
ESTUDIANTES
SALESIANA

CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA PRACTICAS DE FRESADO

NRO. 2 TITULO PRACTICA: PRACTICA ASISTIDA PARA PLANEADO
PRACTICA: EN MATERIALES
Obijetivos:

1) Comprender el proceso de planeado

2) Realizar un planeado en una superficie rugosa para obtener una superficie uniforme como
resultado.

Instrucciones:

Nota: Esta practica es asistida con el fin de que el usuario se familiarice con el proceso de planeado
y el entorno. Por lo tanto, las velocidades, avances, profundidad de corte y demas parametros estan
preconfigurados para estar dentro de los limites establecidos por el fabricante y asi evitar errores en

una etapa inicial. EI modo libre no cuenta con esta asistencia por parte de la aplicacion.

- Abrir el primer archivo ejecutable.

MonoBleedingEdge 28/2/2023 16:17 Carpeta de archivos

Pruebas de codigo_Data 28/2/2023 1617 Carpeta de archivos
@ Pruebas de codigo.exe 28/2/2023 16:17 Aplicacion 639 KB
@ UnityCrashHandlerb4.exe 28/2/2023 16:17 Aplicacion 1.101 KB
UnityPlayer.dll 28/2/2023 16:17 Extension de la ap... 28.208 KB

Figura 1. Archivo ejecutable

- En el ment principal, seleccione la opcion “Précticas”.

-

Modo L|bre /

Practlcas

Figura 2. Menu principal




- Escoja la préactica # 2

ractlca #1

4 Practlca #2
F |
1

Figura 3. Mend de précticas

- Se abrira una ventana que brindara instrucciones del proceso a seguir.

" & @ 'a & & SN pe + = s s = s

Primero es necesario encender el husillo, lo
haremos presionando el botén ON/OFF. La
velocidad del husillo y la herramienta estan
seleccionadas por defecto. Presiona [Continuar]
para desbloquear la pantalla.

.4 | Continuar | |

S ’

Figura 4. Ventana de instrucciones

- El primer paso es encender el husillo, para esto hay que dar clic en el boton On/Off en la esquina
inferior derecha.

Vueltas / seg

{1 vuelta = 5 mm) Avance
4] 14 1z 34 1 19500
| @) 3 mmimin [
p—
ON f OFF

Avanzar/ .

Ele Detenerse ey,
P F

v O %

SToP

Figura 5. Encendido de husillo




- Luego de encender el husillo. Hay que mover el banco de trabajo hasta que la herramienta toque
el material de trabajo, para determinar el punto O en Z. Para iniciar el avance presione el
checkbox “Avanzar / Detenerse” en la parte inferior derecha.

')Ic'

Vueltas / seg

(1 vuelta = 5 mm) Avance
a 14 L2 34 1 210,00
|4 ) mmimin
ON ! OFF
| |
Avanzar/

Eje e
1 | Detenerse
| — —

Zw (v \

o

Figura 6. Iniciar avance del banco de trabajo

- El banco de trabajo se detendrd automatica al momento de entrar en contacto con el
material. Ahora es necesario mover el banco en el eje x para realizar el corte. Hay que
tomar en cuenta que las herramientas para planeado no estan disefiadas para perforar, por
lo que un corte vertical dafiaria la herramienta.

Vueltas / seg

(1 vuelta = 5 mm) Avance
a 114 uz L 1 210,00
) mmimin

ON / OFF

‘
Eje Sv:‘nzarr O

1 w———e g
. roa ) .
STCP

Figura 7. Movimiento en el eje X

- Al salir del area de corte se activara el siguiente paso, que es medir la profundidad de corte. Para
hacerlo se utilizard el Medidor de desplazamiento, al presionar el primer boton mostraré por
pantalla el desplazamiento en cada eje. Después presionarlo la aplicacion indicara que se debe
mover el banco 2 mm en el eje Z.

A = Actual v ]
R = Recomendado X

Ve

IExcelente trabajo!
El siguiente paso sera mover el banco en el eje

(R X. Pulsa [Continuar].

A: 81,15
R: 60 - 110 m/min

Ap

A0
R:0,5-35 mm
Vi

I A: 210,00 mm/min

s | Continuar |

Fz
Al Ji

|
. |
Figura 8. Profundidad de corte de 2 mm

L




- El siguiente paso sera desplazarse en el eje X hasta el otro extremo del material de trabajo.
Mientras sigue este paso, podra observar como la superficie del material se vuelve uniforme

\

L

Figura 9. Planeado en superficie rugosa

- Al llegar al otro extremo en el eje X se completara la practica de planeado y mostrard un mensaje
de culminacion.

IMuy buen trabajo!

Haz culminado exitosamente la practica#2. Para
salir y regresar al menG principal pulsa
[Continuar]. I

| Continuar |

Figura 10. Mensaje de culminacidon de la practica # 2

RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:




PRACTICA DE LABORATORIO / TALLERES /
UNIVERSIDAD POLITECNICA CENTROS DE SIMULACION - PARA

SALESIANA ESTUDIANTES

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA MECATRONICA PRACTICAS DE FRESADO

NRO. 3 TITULO PRACTICA: PRACTICA ASISTIDA PARA RANURADO
PRACTICA: EN MATERIALES
Obijetivos:

1) Comprender el proceso de ranurado.
2) Realizar un ranurado de 4 mm en dos pasadas.

Instrucciones:
Nota: Esta practica es asistida con el fin de que el usuario se familiarice con el proceso de ranurado y
el entorno. Por lo tanto, las velocidades, avances, profundidad de corte y demas parametros estan
preconfigurados para estar dentro de los limites establecidos por el fabricante y asi evitar errores en
una etapa inicial. EI modo libre no cuenta con esta asistencia por parte de la aplicacion.

- Abrir el primer archivo ejecutable.

MonoBleedingEdge 28/2/2023 16:17 Carpeta de archivos

Pruebas de cddigo_Data 28/2/2023 16:17 Carpeta de archivos
@ Pruebas de codigo.exe 28/2/2023 16:17 Aplicacion 639 KB
@ UnityCrashHandlerb4.exe 28/2/2023 1617 Aplicacion 1.101 KB
UnityPlayer.dll 28/2/2023 1617 Extension de la ap... 28.208 KB

Figura 1. Archivo ejecutable

- En el ment principal, seleccione la opcion “Précticas”.

’

Practlcas

Figura 2. Menu principal




- Escoja la practica # 3

& Practica #2 B
‘;
4
Figura 3. Mend de précticas

- Se abrira una ventana que brindara instrucciones del proceso a seguir.

" & @ 'a & & SN pe + = s s = s

Primero es necesario encender el husillo, lo
haremos presionando el botén ON/OFF. La
velocidad del husillo y la herramienta estan
seleccionadas por defecto. Presiona [Continuar]
para desbloquear la pantalla.

.4 | Continuar | 1

o - .

Figura 4. Ventana de instrucciones

- El primer paso es encender el husillo, para esto hay que dar clic en el boton On/Off en la esquina
inferior derecha.

Vueltas / seg

{1 vuelta = 5 mm) Avance
4] 14 1z 34 1 19500
| @) 3 mmimin [
p—
ON f OFF

Avanzar/ .

Ele Detenerse ey,
P F

v O %

SToP

Figura 5. Encendido de husillo




Luego de encender el husillo. Hay que mover el banco de trabajo hasta que la herramienta toque
el material de trabajo, para determinar el punto O en Z. Para iniciar el avance presione el
checkbox “Avanzar / Detenerse” en la parte inferior derecha.

")IC"

Vueltas |/ seg

(1 vuelta = § mm) Avance
a 14 L2 34 1 210,00
14 ] _:I Frmmin
ON ! OFF
| |
Avanzar/

Eje e

1 ] Detenerse
= |

o

Figura 6. Iniciar avance del banco de trabajo

El banco de trabajo se detendra automética al momento de entrar en contacto con el
material. Ahora es necesario mover el banco en el eje x para realizar el corte. Hay que
tomar en cuenta que las herramientas para planeado no estan disefiadas para perforar, por|
lo que un corte vertical dafiaria la herramienta.

o va w2 4 1 300,00
) mmmin

ON / OFF

—

Figura 7. Movimiento en el eje X

Al salir del area de corte se activara el siguiente paso, que es medir la profundidad de corte. Para
hacerlo se utilizara el Medidor de desplazamiento, al presionar el primer boton mostrara por
pantalla el desplazamiento en cada eje. Después presionarlo la aplicacion indicara que se debe
mover el banco 2 mm en el eje Z.

A = Actual
R = Recomendado

Ve

|Excelente trabajo!
El siguiente paso serd mover el banco en el eje

i X. Pulsa [Continuar].

A: 75,40 i
R: 60 - 110 m/min

Ap

A: 0O mm
R:0,5-4 mm

vi

A: 300,00 mm/min

| Continuar |

Fz

A: 0,13 mm
R:0,12-018 mm

Figura 8. Profundidad de corte de 2 mm




- El siguiente paso sera desplazarse en el eje X hasta el otro extremo del material de trabajo.
Mientras sigue este paso, podra observar la primera pasada de la ranura.

i

|4 S

Figura 9. Primera pasada de ranurado

- Al llegar al otro extremo en el eje X se debe aumentar 2 mm de profundidad de corte en el eje Z.

IPerfecto!
En el siguiente paso tendrd que volver a

Ry desplazarse en el eje x.

A: 0 mm
R:0,5-4 mm

vf
A: 300,00 mm/min

|_Continuar |

Fz
A-0.13 mm

Figura 10. Profundidad de corte total 4 mm

- Ahora que la profundidad de corte ha sido ajustada, desplace el banco de trabajo en el eje X para
realizar una segunda pasada.

— e

-

Figura 11. Segunda pasada de ranurado




- Al completar la segunda pasada la practica # 3 habra culminado y se mostrard un mensaje por
pantalla.

IFelicitaciones!
Acabas de completar exitosamente tl practica#3,
pulsa [Continuar] para salir al mena principal.

. Continuar |

Figura 12. Mensaje de culminacion de la practica # 3

RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

RECOMENDACIONES:
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