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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion desarrolla el disefio cinematico de la mandrinadora CNC
INNSE ZENITH ECS 4801 de seis ejes utilizada en SIDERTECH S.A., a partir de la
identificacion de interferencias mecanicas recurrentes durante el mecanizado multieje con
interaccion simultanea de los ejes lineales (X, Y, Z, W) y rotacionales (B y C), las cuales no se
originan por fallas estructurales sino por la ausencia de un modelo cinematico formal que
establezca limites de recorrido, relaciones paramétricas y validaciones digitales previas,
generando tiempos improductivos, desgaste prematuro, riesgos operativos y costos por paradas
no planificadas. Mediante un diagndstico técnico se identificaron seis escenarios criticos de
colision, evaluados bajo criterios geométricos y cinematicos considerando rangos maximos de
desplazamiento y configuracion estructural; con base en ello se desarrolld un modelo
cinematico integral que incluyd modelado 3D en SolidWorks, formulacion matematica
mediante matrices de transformaciéon homogénea (HTM), definiciéon de zonas seguras y
restricciones operativas, y parametrizacion de los grados de libertad segin condiciones reales
de operacion. El modelo fue integrado en BOB CAD-CAM mediante la creacion de la maquina
virtual, configuracion multieje y activacion del sistema de deteccion de colisiones, permitiendo
validar trayectorias antes de su ejecucion fisica y garantizar coherencia entre simulacion y
comportamiento real. Como resultados se eliminaron virtualmente los eventos de colision
identificados, se redujeron entre 15 % y 20 % los tiempos improductivos y se mejord la
confiabilidad operativa; ademas, el analisis econdémico evidencid viabilidad con recuperacion
de la inversion en el segundo afio, VAN positivo y TIR superior a la tasa de descuento,
consolidando el disefio cinematico como herramienta preventiva que fortalece la seguridad
industrial y la modernizacion tecnoldgica del sector metalmecénico ecuatoriano.

DESCRIPTORES: disefio cinematico; interferencias mecanicas; mandrinadora CNC;
mecanizado multieje; simulacion virtual.
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ABSTRACT

This degree project develops the kinematic design of the six-axis INNSE ZENITH ECS 4801
CNC boring machine used at SIDERTECH S.A., addressing recurrent mechanical
interferences during multi-axis machining. These interferences involve the simultaneous
interaction of linear (X, Y, Z, W) and rotational (B, C) axes and do not stem from structural
failures, but rather from the absence of a formal kinematic model defining travel limits,
parametric relationships, and prior digital validations. Such issues result in unproductive time,
premature wear, operational risks, and unplanned downtime costs. Through a technical
diagnosis, six critical collision scenarios were identified and evaluated under geometric and
kinematic criteria, considering maximum displacement ranges and structural configurations.
Based on this, an integrated kinematic model was developed, including 3D modeling in
SolidWorks, mathematical formulation using Homogeneous Transformation Matrices (HTM),
the definition of safe zones and operational constraints, and the parameterization of degrees of
freedom according to real operating conditions. The model was integrated into BobCAD-CAM
through the creation of a virtual machine, multi-axis configuration, and the activation of a
collision detection system, allowing for the validation of toolpaths before physical execution
to ensure coherence between simulation and real-world behavior. The results show the virtual
elimination of identified collision events, a reduction in unproductive time between 15% and
20%, and improved operational reliability. Furthermore, the economic analysis demonstrated
viability with an investment recovery in the second year, a positive NPV (Net Present Value),
and an IRR (Internal Rate of Return) exceeding the discount rate. This confirms the kinematic
design as a preventive tool that strengthens industrial safety and technological modernization
within the Ecuadorian metalworking sector.

KEYWORDS: BOB CAD-CAM; Collision detection; Kinematic design; Economic
feasibility; Mechanical interferences; CNC boring machine; Homogeneous transformation
matrices (HTM); Multi-axis machining; 3D modeling; Process optimization; Industrial safety;
Virtual simulation.



CAPITULO 1

Introduccion

La industria manufacturera global se encuentra en una etapa de transformacion
profunda, marcada por tres grandes pilares: la digitalizacion, la sostenibilidad y mas
recientemente, la resiliencia empresarial. Segun (Foro Mundial, 2025) estas transformaciones
surgen como respuesta a avances tecnologicos acelerados, nuevas regulaciones ambientales y
tensiones de caracter geopolitico, factores que obligan a las organizaciones a reconsiderar la
manera tradicional en que operan. En este contexto, la manufactura avanzada, apoyada en
herramientas como la inteligencia artificial, la automatizacion inteligente y los principios de
un enfoque de produccion sostenible se posiciona como un recurso técnico orientado a
mejorar el posicionamiento industrial en un panorama global cada vez més dindmico y

desafiante.

En el contexto nacional, Ecuador ha mostrado una expansion constante de la actividad
industrial metalmecanico, a pesar de los desafios econdmicos recientes. De acuerdo con el
(Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca, 2025), este sector
industrial constituye un componente fundamental dentro de la estructura productiva del pais,
debido a su importante participacion activa en el mercado laboral y al suministro de
soluciones tecnologicas e industriales dirigidas a actividades estratégicas, entre las que se
destacan la construccion, la mineria y la siderurgia. Su papel resulta determinante para
potenciar la eficiencia productiva del pais y para el desarrollo de encadenamientos
productivos que dinamizan la economia. A pesar de la contraccion registrada en la
manufactura no petrolera durante el afio 2024, diversos analisis proyectan una recuperacion
gradual en el corto y mediano plazo. Esta tendencia estaria impulsada principalmente por
procesos de modernizacion tecnologica, asi como por el derivado de la expansion del

consumo industrial y productos con un mayor valor agregado, los cuales responden a nuevas



necesidades del mercado y a la sofisticacion de la industria (Ministerio de Economia y

Finanzas, 2025).

Desde una perspectiva organizacional, la empresa (SIDERTECH S.A, s.f.), ubicada en

Quito, Pichincha, ha construido una posicion sélida en el disefio, fabricacion y montaje de
componentes metalmecanicos para la industria siderurgica y cementera. Fundada en 2008,
SIDERTECH ha desarrollado una planta productiva equipada para ejecutar proyectos “llave
en mano”, incluyendo servicios de mecanizado, mantenimiento, soldaduras especiales y
suministro de equipos para aceria y laminacion. En su operacion diaria, la empresa enfrenta
desafios relacionados con la precision de las operaciones de maquinado y la prevencion de
colisiones entre piezas y componentes de maquinaria CNC de multiples ejes, lo que afecta

directamente la eficiencia, seguridad y calidad de produccion.

En este marco, el presente trabajo de titulacion propone el disefio cinematico de una
mandrinadora de 6 ejes como herramienta para diagnosticar las principales causas de
colisiones en los procesos de mecanizado. El proyecto se orienta a potenciar de la seguridad
operativa, el uso eficiente de recursos y el perfeccionamiento de las operaciones industriales
de SIDERTECH S.A., alinedndose con las tendencias globales de manufactura avanzada y

con las necesidades especificas del sector metalmecéanico ecuatoriano.

Antecedentes

Las investigaciones relacionadas con el disefio cinematico de maquinas herramientas
de maltiples ejes y la prevencion de colisiones en procesos de mecanizado han cobrado
mayor interés a partir del crecimiento de la complejidad geométrica de las piezas y a la
demanda de una mayor precision dimensional. A nivel internacional, diversos autores
coinciden en que el analisis cinematico es un recurso fundamental para optimizar

trayectorias, mejorar la seguridad operativa y reducir tiempos improductivos en maquinas



CNC. En un estudio realizado por (Racz, Breaz, & Cioca, mdpi.com, 2020), se demostro que
la implementacion de modelos cinematicos incrementa la eficiencia en el mecanizado al
prever posibles interferencias entre herramientas, accesorios y componentes estructurales de

la maquina.

Por su parte, investigaciones desarrolladas en el ambito europeo han resaltado el papel
de la simulaciéon computacional para minimizar colisiones en maquinas de mas de cinco ejes.
Segun (Denkena, Wichmann, Malek, & Raeker, 2024), la simulacion integrada en CAM
permite anticipar errores en la programacion, mejorando la calidad superficial de la pieza 'y
reduciendo costos asociados a mantenimiento correctivo. Los investigadores indican que, al
incrementarse la cantidad de ejes operativos, crece proporcionalmente la probabilidad de

colisiones por falta de sincronizacion en los movimientos simultaneos.

Desde la perspectiva regional, estudios realizados en América Latina evidencian la
necesidad de modernizar los procesos industriales mediante el uso de software CAE y CAD
orientados al disefio de trayectorias seguras. De acuerdo con (Soori & Arezoo,
http://hal.siencie/hal-03024769v1, 2020), el uso de modelos cinematicos virtuales permite
comprender de forma detallada la interaccion entre ejes rotacionales y lineales en
maquinarias empleadas en industrias metalmecénicas. Su investigacion concluye que la

simulacion previa reduce hasta en un 40 % los riesgos de impacto entre elementos moviles.

En Ecuador, las investigaciones relacionadas con mandrinadoras de multiples ejes son
especificas al sector metalmecéanico debido a su aplicacion en mantenimiento, rectificacion y
mecanizado de grandes componentes. Seglin (Richa, 2023), la implementacion de modelos
cinematicos contribuye a optimizar procesos de operaciones metalmecanicas de precision,

vinculadas al mantenimiento estructural de equipos industriales. Asimismo el (Ministerio de
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Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca, 2024), sefiala que el uso de plataformas

de disefio digital fortalece la capacidad técnica de las industrias metalmecanicas del pais.

Finalmente, se observan estudios aplicados en entornos empresariales donde se
evidencia la necesidad de mejorar la planificaciéon de movimientos en maquinas CNC. De
acuerdo con (Ferro Tall, 2022), los operadores enfrentan dificultades para evitar colisiones en
maquinas de mas de cinco ejes cuando no existe un modelo previo que represente la
estructura cinematica real. Su estudio concluye que el disefo cinematico virtual constituye un
soporte clave para incrementar la vida 1til de las maquinas, reducir fallas operativas y

mejorar la productividad.

En conjunto, estos antecedentes demuestran la importancia de integrar modelos
cinematicos y simulaciones virtuales en entornos industriales para prevenir interferencias
mecanicas, optimizar trayectorias de trabajo y fortalecer la seguridad operativa. Sin embargo,
se identifica un vacio investigativo relacionado con la aplicacion directa de estas
metodologias en mandrinadoras de seis ejes en el contexto ecuatoriano, lo que justifica la

pertinencia del desarrollo del presente proyecto.

El entorno metalmecanico requiere la implementacion de soluciones automatizadas
para optimizar sus procesos y control que permitan mejorar la precision, seguridad y
eficiencia de los procesos de mecanizado. En particular, las maquinas herramienta de
multiples ejes, como las mandrinadoras CNC, requieren un control cinematico riguroso para
evitar interferencias o colisiones entre los componentes modviles, las piezas en proceso y las
herramientas de corte (Denkena, Wichmann, Malek, & Raeker, 2024), este tipo de eventos no
solo ocasiona dafios materiales y paradas no planificadas, sino que también repercute

negativamente en la productividad, los costos de mantenimiento y la seguridad laboral.
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En el caso de Ecuador, el sector metalmecanico constituye una base estratégica para el
desarrollo industrial, dado su rol en la provision de equipos y soluciones técnicas para la
construccion, mineria y siderurgia (Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones
y Pesca, 2024). No obstante, muchas empresas aiin operan con modelos de disefio mecanico
tradicionales, sin la incorporacion de herramientas digitales que permitan prever colisiones o
analizar los desplazamientos simultaneos de ejes rotacionales y lineales. Esto limita la
capacidad de respuesta frente a los estdndares de manufactura avanzada que demanda el

mercado global.

En la empresa SIDERTECH S.A se han identificado dificultades en el control preciso
de los movimientos de las mandrinadoras de multiples ejes utilizadas en la fabricacion y
mantenimiento de componentes industriales. La falta de un modelo cinematico detallado
genera incertidumbre en la planificacion de trayectorias y eleva el riesgo de colisiones entre
los elementos estructurales de la maquina y las piezas a mecanizar. Estas colisiones
ocasionan tiempos de inactividad, deterioro prematuro de las herramientas y pérdidas

economicas derivadas de reparaciones y reprocesos.

Diversos estudios confirman que el analisis cinematico y la simulacion virtual
permiten anticipar errores de programacion y mejorar la eficiencia en el mecanizado (Racz,
Breaz, & Cioca, mdpi.com, 2020). Por tanto, la ausencia de un modelo cinematico adaptado a
las condiciones y configuraciones especificas de una mandrinadora de seis ejes representa un

problema técnico relevante para la empresa y para el sector en general.

En este contexto, surge la pertinencia de implementar un modelo cinemadtico funcional
que posibilite representar y analizar los movimientos de los seis ejes de la mandrinadora, con
el fin de diagnosticar las causas de colisiones, optimizar la seguridad operativa y mejorar la

exactitud dimensional en las operaciones de maquinado. Este estudio busca, ademas,
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contribuir a la modernizacion tecnologica de la industria metalmecénica ecuatoriana mediante
la integracion de herramientas de simulacion y control digital, en coherencia con los

principios de manufactura avanzada y eficiencia productiva.

Justificacion

El desarrollo de este proyecto responde a una problematica técnica relevante
dentro del entorno industrial, dado que aborda una problematica critica en los procesos
de manufactura avanzada: las colisiones entre las piezas a mecanizar y los componentes
de la maquina herramienta. Estas colisiones generan pérdidas econdmicas, afectan la
calidad del producto final y comprometen la seguridad del operador, ademas de reducir
la eficiencia del proceso productivo. A través del disefio cinematico de una
mandrinadora de 6 ejes, se busca diagnosticar las principales causas que originan estos
eventos, con el objetivo de establecer soluciones técnicas que permitan optimizar el
movimiento de los elementos moviles de la maquina. Este enfoque contribuira
directamente a la reduccion de fallas operativas, al prolongamiento del tiempo operativo
de los elementos mecanicos y a la mejora en la precision del mecanizado.

Los resultados obtenidos incidiran directamente en la eficiencia de las
operaciones industriales de la empresa, al permitir una planificacion mas segura y
eficiente de las trayectorias de mecanizado. Esto contribuird a reducir los tiempos de
inactividad, minimizar los costos por mantenimiento correctivo y evitar dafos en los
componentes de la maquina. Ademas, se fortalecera la capacidad técnica de la empresa
para enfrentar desafios relacionados con la manufactura de alta precision, lo que
representa un avance significativo en términos de productividad y competitividad.

El entorno productivo de la empresa SIDERTECH S.A. serd el principal
beneficiado con el desarrollo del modelo, quienes trabajan diariamente con maquinaria

CNC de alta complejidad. La implementacién de mejoras en el disefio cinematico
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permitira a la empresa optimizar sus recursos técnicos y humanos, mientras que los
operarios se veran favorecidos con condiciones de trabajo mas seguras, confiables y
eficientes, reduciendo el riesgo de accidentes y mejorando la calidad de los productos
fabricados.

La utilidad de este estudio radica en su aplicabilidad directa en el entorno
industrial de SIDERTECH S.A., donde se emplean mandrinadoras de multiples ejes
para procesos de alta precision. Al proporcionar un modelo cinematico detallado, se
facilita la planificacion de trayectorias seguras, la simulacion de movimientos y la
prevencidn de interferencias, lo que mejora la toma de decisiones técnicas.

Finalmente, el proyecto es factible tanto técnica como econémicamente, ya que
se cuenta con acceso de herramientas de modelado computarizado (CAD), aplicaciones
de simulacién digital y una mandrinadora de 6 ejes en el entorno laboral. Ademas, el
conocimiento técnico disponible y el respaldo de la empresa garantizan la viabilidad del

estudio y su implementacion practica.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar el disefio cinematico de una mandrinadora de seis ejes, mediante el
dimensionamiento de los componentes de la maquina optimizando la interaccion

entre sus ejes de movimiento.

Objetivos especificos

e Diagnosticar las principales causas de colisiones en las piezas a manufacturar y en los
componentes de la maquina, a través del disefio cinematico optimizando la seguridad

operativa y mejorando el desempefio productivo en las tareas de mecanizado.
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e Describir los ejes de movimiento de la mandrinadora mediante los planos X, y, z, w, b
y ¢, estableciendo las direcciones de desplazamiento.

e Desarrollar el modelo virtual de la mandrinadora mediante Solid Works y para la
simulacion de los movimientos en BOB CAD CAM logrando asi el maquinado de

piezas en la maquina.
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CAPITULO 11

INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico de la situacion actual de la empresa

(SIDERTECH S.A, s.f.) es una entidad industrial con experiencia en disefio mecanico
y servicios técnicos especializados, con mayor presencia en los sectores siderirgico y
cementero. Constituida en el afio 2008 y localizada en la parroquia de Yaruqui, en la ciudad
de Quito, forma parte del grupo internacional SIDERTECH LLC, con sede en Estados
Unidos. Desde su creacion, la organizacion ha mantenido una vision centrada en el
perfeccionamiento constante y a la provision de soluciones integrales ajustadas a los

requerimientos técnicos de sus clientes.

Actualmente, la empresa desarrolla actividades relacionadas con ingenieria aplicada,
fabricacién de componentes metalicos de gran dimension, montaje electromecanico,
automatizacion industrial y servicios de mantenimiento especializado. Su cartera de clientes
incluye industrias de gran escala como acerias, cementeras, mineras y empresas
metalmecanicas, que demandan altos estandares de precision, resistencia estructural y

confiabilidad operativa.

En el contexto actual del sector metalmecénico ecuatoriano, se evidencian exigencias
crecientes asociadas a la incorporacion de tecnologias de manufactura avanzada y al control
seguro de procesos de mecanizado multieje. Las empresas enfrentan la necesidad de
optimizar la precision dimensional, reducir tiempos improductivos y minimizar riesgos

operativos en equipos CNC de alta complejidad.

Dentro de este escenario, (SIDERTECH S.A, s.f.) requiere fortalecer la planificacion
técnica y la validacion previa de trayectorias en sus operaciones de mecanizado pesado,

particularmente en mandrinadoras CNC de multiples ejes. La combinacion simultanea de
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desplazamientos lineales y rotacionales incrementa la probabilidad de interferencias entre
cabezales, husillo, mesa giratoria y piezas de gran tamafio si no se dispone de restricciones

cinematicas claramente definidas.

El andlisis interno permiti6 constatar que la empresa dispone de infraestructura
adecuada para operaciones de maquinado industrial de gran escala, asi como personal técnico
con experiencia en procesos de manufactura. No obstante, no se observa la aplicacion
sistematica de un modelo cinematico formal que establezca limites paramétricos ni la
obligatoriedad de simulaciones previas que validen trayectorias antes de la ejecucion real en

maquina.

Entre las fortalezas identificadas se destaca la experiencia acumulada en ingenieria y
mecanizado industrial, asi como la capacidad de ejecutar proyectos integrales bajo esquemas
“llave en mano”. Sin embargo, se detectan oportunidades de mejora relacionadas con la
dependencia operativa de la pericia del operador y la inexistencia de restricciones

programadas que disminuyan la probabilidad de colisiones durante operaciones multieje.

A partir del diagnoéstico efectuado, se determina que la empresa posee condiciones
técnicas favorables para implementar un disefio cinematico estructurado que permita integrar
modelacion matematica, configuracion en entorno CAD-CAM vy validacion digital de
trayectorias. La adopcion de este enfoque contribuird a reducir interferencias mecénicas,
potenciar el proceso de mecanizado y fortalecer la confiabilidad funcional de la mandrinadora

CNC de seis ejes.

En sintesis, (SIDERTECH S.A, s.f.) presenta una base técnica solida para el
desarrollo de sus actividades industriales; sin embargo, existen oportunidades significativas

de mejora en el control cinemadtico y en la prevencion sistematica de colisiones durante
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operaciones de mecanizado multieje, aspectos que seran abordados en los apartados

siguientes del presente proyecto.

Analisis de colisiones

En esta seccion se examinan las situaciones de interferencia mas relevantes que
pueden presentarse en la mandrinadora INNSE ZENITH ECS 4801, la cual cuenta con
cabezal horizontal, cabezal vertical, mesa rotatoria y recorridos extendidos en los ejes X, Y, Z

y W.

El estudio se fundamenta en evidencia grafica correspondiente a trabajos ejecutados
en la maquina, complementada con informacion técnica del fabricante. Se evaluaron
escenarios potenciales de riesgo considerando los rangos maximos de desplazamiento de cada
eje, la geometria de los cabezales, la configuracion de la mesa giratoria y las dimensiones de

las piezas mecanizadas.

Para cada caso identificado se desarrolla una descripcion técnica del evento, el
analisis cinematico involucrado, los posibles impactos estructurales y operativos, ademés de

las estrategias orientadas a minimizar interferencias mecénicas o riesgos de colision.

Colisiones criticas identificadas

Caso 1 Choque del cabezal con la pieza a manufacturar

Se evidencia que, durante la rotacion de la mesa, puede producirse una colision con la
columna del eje Y. Ademas, el cabezal vertical corre riesgo de impactar con la pieza a

manufacturar al ejecutar la profundidad de corte, tal como se aprecia en la Figura 1.

Descripcion técnica: La mesa rotatoria colisiona con la columna del eje Y y el cabezal

vertical con la pieza durante la profundidad de corte.
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Elementos involucrados: Mesa rotatoria, columna eje Y, cabezal vertical, pieza.

Ejes implicados: Ejes Y, B

Causa del riesgo: Rotacion sin limites definidos y aproximacion excesiva del cabezal.
Impacto potencial: Dafios en cabezal y pieza, riesgo de parada de méaquina.

Medidas preventivas: Implementar limites cinematicos y simulacion previa.

Importancia del disefio cinematico: Permite definir limites de carrera, optimizar.

trayectorias y prevenir colisiones mediante simulacion y control CNC.
Figura 1
Colision 1

VERTICAL

COLISION: #1 — PIEZA A MANUFACTURAR

——

»

MESA ROTACIONAL-EJE B| ﬁ

Caso 2 Choque entre el husillo y la rotacion de la mesa rotatoria

Se aprecia que el husillo permanece extendido y, al realizar la rotacion de la mesa (eje
B), se genera inevitablemente una colision entre el husillo y la pieza a mecanizar, seglin se

observa en la Figura 2.

Descripcion técnica: El husillo extendido interfiere con la pieza cuando la mesa (eje B) rota.
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Elementos involucrados: Husillo, mesa rotatoria, pieza

Ejes implicados: Ejes W, B

Causa del riesgo: Extension maxima del husillo sin control de rotacion.

Impacto potencial: Rotura del husillo y dafio en pieza.

Medidas preventivas: Definir limites de extension y bloqueo de rotaciéon en CNC.

Importancia del disefio cinematico: Permite definir limites de carrera, optimizar
trayectorias y prevenir colisiones mediante simulacion y control CNC.

Figura 2

Colision 2
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Caso 3 Choque entre el eje B y eje Y al momento de la rotacion de la mesa

Se distingue la presencia de dos colisiones: la primera entre el eje W y la mesa de
rotacion (eje B), y la segunda entre la cabeza del cabezal horizontal y la pieza a producir,

conforme se ilustra en la Figura 3.

Descripcion técnica: Colision del eje W con la mesa rotatoria y del cabezal horizontal con la

pieza.

Elementos involucrados: Husillo, mesa rotatoria, cabezal horizontal, pieza.

Ejes implicados: Ejes W, B, X

Causa del riesgo: Movimientos simultaneos sin coordinacidon cinematica.

Impacto potencial: Interferencia multiple, riesgo de dafio estructural.

Medidas preventivas: Programacion segura y simulacion 3D.

Importancia del disefio cinematico: Permite definir limites de carrera, optimizar

trayectorias y prevenir colisiones mediante simulacion y control CNC.

Figura 3

Colision 3
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Caso 4 Choque entre el usillo del eje Z y el cabezal horizontal con referencia a la mesa de

rotacion

Se percibe que la colision ocurre entre el husillo y la mesa de trabajo; adicionalmente,
se presenta otra colision entre el cabezal horizontal y la mesa durante el movimiento de

rotacion, de acuerdo con la representacion grafica de la Figura 4.

Descripcion técnica: El husillo colisiona con la mesa y el cabezal horizontal con la mesa

durante la rotacion.

Elementos involucrados: Husillo, mesa, cabezal horizontal

Ejes implicados: Ejes W, B, X

Causa del riesgo: Rotacion sin limites y aproximacion incorrecta.

Impacto potencial: Dafios en mesa y cabezal.

Medidas preventivas: Definir zonas prohibidas en CNC.

Importancia del disefio cinematico: Permite definir limites de carrera, optimizar

trayectorias y prevenir colisiones mediante simulacion y control CNC.

Figura 4

Colision 4
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Caso 5 Choque del cabezal horizontal con la pieza a manufacturar

Se visualiza que el cabezal horizontal colisiona con la pieza a manufacturar durante la
aproximacion hacia una referencia estatica del mecanizado, tal como se evidencia en la

Figura 5.

Descripcion técnica: Cabezal horizontal colisiona con la pieza al aproximarse a un punto

fijo.

Elementos involucrados: Cabezal horizontal, pieza.

Ejes implicados: Eje X

Causa del riesgo: Falta de control en aproximacion.

Impacto potencial: Dafio en pieza y cabezal.

Medidas preventivas: Optimizar trayectoria y limites de aproximacion.

Importancia del disefio cinematico: Permite definir limites de carrera, optimizar

trayectorias y prevenir colisiones mediante simulacion y control CNC.

Figura 5

Colision 5
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Caso 6 Choque del cabezal vertical al momento de realizar la rotacion con la mesa de

trabajo

Se advierte que, durante la rotacion del cabezal vertical (eje C), la ausencia de un
disefio cinematico adecuado provoca una colision entre la cabeza del cabezal y la mesa de
trabajo (eje B). Asimismo, la falta de una cinematica definida impide establecer limites de
carrera, lo que puede ocasionar que se excedan los finales de carrera, como se muestra en la

Figura 6.

Descripcion técnica: Cabezal vertical colisiona con la mesa al rotar su cabeza (eje C) por

ausencia de disefio cinematico.

Elementos involucrados: Cabezal vertical, mesa.

Ejes implicados: Ejes C, B

Causa del riesgo: Rotacion sin limites definidos.

Impacto potencial: Exceso de carrera y colision estructural.

Medidas preventivas: Implementar disefio cinematico y simulacion.

Importancia del disefio cinematico: Permite definir limites de carrera, optimizar

trayectorias y prevenir colisiones mediante simulacion y control CNC.
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Figura 6

Colision 6

CABEZAL VERTICAL
ROTADO A 90 GRADOS

A partir del analisis de las configuraciones presentadas, se identifican condiciones
criticas de colision asociadas principalmente a la extension del eje W y la orientacion

simultanea de los ejes rotacionales.

Como criterio de solucién cinematica, se establece una relacion de restriccion entre
los ejes, de tal manera que se eviten configuraciones incompatibles durante el mecanizado.
Por ejemplo, en situaciones donde el eje W se encuentra en posiciones extendidas, se limita la

rotacion del eje B para prevenir interferencias entre el husillo y la pieza.
Esta condicion puede expresarse como:
SiZ>500 mm — B=0°

De esta manera, se introduce una restriccion cinematica que permite controlar la
interaccion entre los ejes, evitando colisiones y garantizando un funcionamiento seguro del

sistema. Este enfoque constituye la base del disefio cinematico desarrollado en el Capitulo III.
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Resumen de las colisiones presentadas

Se realiza un resumen de las colisiones con el fin de considerarlas para el momento de

establecer las medidas necesarias y que en lo posible no vuelvan a suceder, observar en la

Tabla 1.

Tabla 1

Resumen de Colisiones

Colision | Elementos Ejes Riesgo Solucion
involucrados
1 Mesa, columna Y, Y,B Dafio en cabezal | Limites
cabezal vertical, pieza y pieza cinematicos
2 Husillo, mesa, pieza W, B Rotura husillo Bloqueo
rotacion
3 Husillo, mesa, cabezal | W, B, X Interferencia Simulacién 3D
horizontal, pieza multiple
4 Husillo, mesa, cabezal | W, B, X Dafios en mesa | Zonas
horizontal y cabezal prohibidas
5 Cabezal horizontal, X Dafio en pieza Optimizar
pieza trayectoria
6 Cabezal vertical, mesa | C, B Colision Diseflo
estructural cinematico

El andlisis de colisiones en la mandrinadora INNSE ZENITH ECS 4801 ha permitido

identificar los principales escenarios de riesgo durante operaciones de mecanizado. La

aplicacion de estrategias de control tales como simulaciones virtuales, restricciones de

desplazamiento y apego a estandares de normas ISO es esencial para garantizar la seguridad

operativa y la integridad de los componentes (ISO, 2022).

Conclusion del diagnostico

El diagnostico realizado en la empresa (SIDERTECH S.A, s.f.) permitio identificar

que, si bien la organizacion posee una infraestructura técnica solida y una trayectoria

destacada en el &mbito metalmecanico nacional, existen aspectos criticos que requieren
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fortalecimiento para mejorar la eficiencia y la seguridad operativa. Las observaciones
evidencian que la gestion del mantenimiento continua siendo predominantemente correctiva,
lo que genera tiempos improductivos y un mayor desgaste de los equipos. Ademas, la
ausencia de sistemas formales de monitoreo energético y de indicadores de eficiencia limita

la capacidad de control sobre los procesos eléctricos y mecanicos.

Ante esta situacion, se identifica la conveniencia de establecer estrategias orientadas
hacia el mantenimiento predictivo, la digitalizacion de procesos y el uso de modelos
cinematicos que permitan anticipar colisiones en las mandrinadoras de multiples ejes. Estas
acciones contribuiran no solo a reducir pérdidas operativas, sino también a optimizar los
recursos técnicos y energéticos disponibles. De este modo, la empresa podra consolidarse
como referente en manufactura avanzada dentro del sector metalmecanico ecuatoriano, en
coherencia con los principios de la Industria 4.0 y los lineamientos del (Ministerio de

Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca, 2024)

Area de estudio
- Dominio: Tecnologia y sociedad
- Linea de investigacion: Sistemas industriales
- Campo: Ingenieria Industrial
- Area: Mecanizado
- Aspectos: Movimientos cinematico
- Objeto de estudio: Disefio cinematico de una mandrinadora de 6 ejes

- Periodo de analisis: octubre 2025- marzo 2026
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Modelo Operativo

Figura 7
Modelo Operativo CAD-CAM

DIAGRAMA DE FRUJO
Secuencia: 1) Parametros: 2) Ejes; 3) CAD: 4) CAM; 5) Programacion; 6) Simulacion/Validadcion
1 2 3
PARAMETROS | R 'DEEE'BE’S\Q}ON ---------------- >  DISENO CAD DE LA
PARA EL DISENO LIMITES MAQUINA
6 5 4

SIMULACION Y

VALIDACION DE P R— PROGRAMACION CAM

SECUENCIAS D ENROLAMIENTO
MOVIMIENTOS [ SEGURAS) EN SOFTWARE
CAM

Desarrollo del modelo operativo

El modelo operativo CAD—CAM para una mandrinadora de seis ejes integra procesos
de disefio, programacion y simulacion orientados a garantizar la seguridad y eficiencia en el
mecanizado. Cada etapa del diagrama de flujo responde a una necesidad técnica especifica y

se fundamenta en précticas recomendadas por la literatura especializada.

Parametros para el disefio

Esta fase consiste en recopilar datos técnicos esenciales: dimensiones de la maquina,
rangos de desplazamiento de los ejes (X, Y, Z, W, B, C), caracteristicas del husillo, mesa
giratoria y cabezales, asi como condiciones de operacion (velocidades, avances, potencia).

También se incluyen los casos criticos de colision identificados en la operacion real.
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Importancia: Sin informacion precisa, el modelo CAD—CAM no puede representar la
cinematica real, lo que incrementa el riesgo de colisiones y errores de programacion (Racz,

Breaz , & Cioca, 2020).

Identificacion de ejes y limites

Se definen los grados de libertad y limites de carrera para cada eje: X, Wy Y como
desplazamientos lineales de posicionamiento; Z como movimiento telescopico del husillo; y
B y C como movimientos rotacionales de la mesa y del cabezal, respectivamente. Con el
objetivo de establecer zonas prohibidas y limites seguros para evitar interferencias entre
componentes. Esto es clave en maquinas multieje, donde la complejidad aumenta el riesgo de

colisiones. (Soori, Arezo, & Dastres, ScienceDirect, 2023)

Diseiio CAD de la maquina

Se modela la mandrinadora en software CAD (por ejemplo, SolidWorks),
incorporando componentes estructurales (mesa, columna, cabezales), grados de libertad y

restricciones, y volimenes de exclusion para zonas prohibidas.

Beneficio: Permite simular la cinemética antes de la programacion, reduciendo riesgos y

optimizando trayectorias ( Racz, Breaz, & Cioca, SEMANTIC SCHOLAR, 2020).

Enrolamiento en software CAM

El modelo CAD es importado al entorno CAM con el proposito de configurar el
proceso de mecanizado, incluyendo la definicion del origen de pieza, material en bruto y
seleccion de herramientas. En esta etapa, se asignan los movimientos correspondientes a cada
eje del sistema y se habilitan funciones de deteccion de colisiones entre la herramienta, la

pieza y los componentes de la maquina.
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La integracion CAD—CAM resulta fundamental, ya que permite identificar posibles
errores de programacion y validar las trayectorias generadas antes de su ejecucion en
condiciones reales, reduciendo riesgos operativos y mejorando la eficiencia del proceso

(Ferrotall, 2022).

Programacion CAM (Secuencias seguras)

Se generan trayectorias de mecanizado con macros de seguridad (retracto en Z,
reduccion de W antes de girar B), bloqueos 16gicos para evitar movimientos simultaneos
peligrosos y comentarios en el codigo CNC para control del operador. Objetivo: Garantizar
que la programacion respete los limites cinematicos y las zonas prohibidas, reduciendo

riesgos de colision (Denkena , Friebe, & Nein, 2024).

Simulacion y validacion de movimientos

Se ejecutan simulaciones en CAM con detector de colisiones activo, escenarios

equivalentes a los casos criticos identificados y ajuste de parametros hasta eliminar alertas.

Resultado: Validacion completa antes de la ejecucion en maquina, asegurando seguridad y

eficiencia (Soori, Arezoo, & Dastres, ResearchGate, 2023).
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CAPITULO III

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Presentacion de la Propuesta Para el Disefio Cinematico de una Mandrinadora de Seis
Ejes

Este capitulo presenta el modelo operativo para disefiar, simular y validar el
comportamiento cinematico de una mandrinadora CNC de seis ejes (X, Y, Z, W, B, C). El
enfoque integra CAD—CAM, control numérico y buenas practicas de seguridad para prevenir
colisiones, tomando como base el diagnostico de riesgos expuesto en el Capitulo Iy la

literatura técnica reciente (Duc, Zirui , Ruiyao , Congbin , & Yongsheng , 2022).

Metodologia general

El procedimiento metodologico se estructura en una secuencia iterativa que abarca
desde el levantamiento de informacién y la definicion de ejes y restricciones, hasta el disefio
CAD, el enrolamiento y programacion en CAM, culminando con la simulacion y validacion
del mecanizado. Esta integracion de herramientas digitales permite evaluar el proceso de
forma anticipada, optimizando la programacion y minimizando fallas durante la operacion en

maquina.

Pardametros para el disefio

En este punto se realiza el levantamiento y estudio de informacion técnica necesaria
para el desarrollo del modelo cinematico. Se consideraron como pardmetros principales las
dimensiones generales de la maquina, recorridos méximos de los ejes, velocidades de avance,
velocidad del husillo, potencia instalada, configuracion de cabezales y caracteristicas de las

mesas de trabajo.
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La informacién fue obtenida a partir de la ficha técnica del fabricante y de la

observacion directa de la mandrinadora en operacion dentro de la empresa SIDERTECH S.A.

La correcta definicion de estos parametros resulta fundamental, ya que condiciona la

fidelidad del modelo CAD—CAM vy la validez de los analisis posteriores Tabla 2.

Tabla 2

Relacion entre parametros técnicos y decisiones cinemdticas

Impacto
Parametro Valor Decision adoptada
cinematico
Define volumen Mecanizado en una
Recorrido eje X 4000 mm o o
longitudinal sola fijacion
Riesgo en Limitacion de
Recorrido eje W 500 mm i )
rotaciones extension en CAM
. Uso de mecanizado
Rotacion eje B 360° Acceso multilateral _
4 ejes
. Riesgo en Retracciones
Avance rapido 12000 mm/min o
aproximaciones controladas

Identificacion de ejes y limites

La maquina dispone de seis ejes: tres ejes lineales de posicionamiento (X, Wy Y), un

eje telescopico de avance del husillo (Z) y dos ejes rotacionales (B y C).

El sistema presenta seis grados de libertad (GDL), correspondientes a tres ejes lineales
de posicionamiento (X, Wy Y), un eje telescopico (Z) y dos ejes rotacionales (B y C), los

cuales permiten posicionar y orientar la herramienta dentro del volumen de trabajo.

Para cada eje se establecieron los rangos maximos de desplazamiento o rotacion,
considerando tanto las capacidades fisicas de la maquina como las restricciones operativas
necesarias para evitar colisiones. Esta etapa permitio definir zonas seguras y zonas

prohibidas, constituyendo la base del disefio cinematico y de la programacion segura.
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Limites y caracteristicas de los ejes
Se definen los ejes y sus rangos operativos conforme a la configuracion de la maquina

y a las medidas validadas en planta:

Tabla 3
Ejes y rangos
Eje | Tipo Rango operativo | Unidad | Notas de seguridad
. . Evitar aproximaciones bruscas del
X Lineal Xmin — Xmax mm ‘
cabezal horizontal
Controlar desplazamientos
W Lineal Wmin — Wmax mm | transversales y evitar interferencias

laterales

Controlar el desplazamiento vertical
Y Lineal Ymin — Ymax mm | del cabezal y evitar interferencias con

la mesa y la pieza

Avance del husillo; riesgo de colision

Z. | Telescopico Zmin — Zmax mm ' .
cuando el eje se encuentra extendido
‘ ‘ Bloquear rotacion si Z > umbral
B Rotacional Bmin — Bmax °
seguro
' _ Respetar limites por cableado/carcasa
C | Rotacional Cmin — Cmax ©

y altura 'Y

Diseiio CAD de la maquina

Con los parametros y ejes definidos, se desarrolld el modelo tridimensional de la
mandrinadora en el software SolidWorks. El disefio CAD incluy6 los componentes
estructurales principales, tales como mesa giratoria, bancada, columna, cabezales horizontal y
vertical, husillo y sistemas moviles, respetando las proporciones y relaciones geométricas

reales del equipo.

En la Figura 8 se presenta el ensamble general de la mandrinadora CNC de seis ejes,

donde se observa la disposicion de sus componentes principales.
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Figura 8

Mandrinadora objeto de estudio

Desarrollo del modelo matematico de cinematica de la maquina mandrinadora

Con el fin de complementar el desarrollo del modelo operativo y demostrar que el
disefio cinematico de la mandrinadora CNC no se basa Gnicamente en representaciones
graficas o simulaciones visuales, a continuacion, se presenta una modelacion matematica
simplificada del sistema (Zhou , Liao, Jiang, & Zhou , 2022). Esta modelacioén permite
describir de manera analitica la relacion entre los movimientos de los ejes lineales y
rotacionales, asi como su influencia directa en la ubicacion y alineacion del elemento de corte

durante el mecanizado.

El analisis matematico se apoya en principios basicos de la cinematica aplicada a
maquinas herramientas, empleando relaciones geométricas y transformaciones que permiten
validar la coherencia del modelo desarrollado en el entorno CAD—-CAM. El objetivo de este
apartado no es realizar un desarrollo matematico complejo, sino evidenciar, mediante

calculos representativos, como los parametros de disefio y las configuraciones de los ejes se
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traducen en movimientos reales de la maquina, aportando una base analitica que respalda la

simulacion y la programacion multieje realizadas.

Cadena cinematica y matrices de transformacion homogénea (HTM)

El modelo de cinematica directa permite determinar la posicion y orientacion del
punto herramienta con respecto al sistema base de la maquina, a partir de los valores de los
ejes de movimiento. Para ello, se emplea el producto ordenado de matrices de transformacion
homogénea de dimension 4x4, las cuales representan las traslaciones y rotaciones que

definen el comportamiento cinematico del sistema.

La mandrinadora CNC analizada cuenta con seis ejes de movimiento:

* Ejes lineales de posicionamiento: X, Wy Y

* Eje telescopico: Z

* Ejes rotacionales: By C

Cada uno de estos ejes representa un grado de libertad, cuya combinacion permite

posicionar la herramienta dentro del volumen de trabajo de la maquina.

La transformacion total del sistema se define como:

T=T XX) T Y(Y) T ZZ) T W(W)-R Y(0) R Z(¢) - T_tool

Donde:

T X(X), T W(W)y T _Y(Y) representan las traslaciones de posicionamiento en los ejes

lineales de la méaquina.

T Z(Z) representa el avance telescopico del husillo.

R _Y(0) representa la rotacion alrededor del eje Y, correspondiente al eje B.

R _Z(o) representa la rotacion alrededor del eje Z, correspondiente al eje C.
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T tool representa el desplazamiento geométrico de la herramienta, asociado a su longitud

efectiva.

La secuencia de estas transformaciones sigue el orden cinematico de la maquina, partiendo
desde el sistema base, continuando con los desplazamientos lineales de posicionamiento y
extension del husillo, y finalizando con los movimientos rotacionales que orientan la

herramienta y la pieza.

Las matrices tipicas utilizadas en el modelo son las siguientes:

Traslacion en X:

100a
1
000 1

Rotacion alrededor de Y (eje B):

cos 6 0 siné 0

_ 0 1 0 0
RY(8)=|_ sin 8 0 cosf O
0 0 0 1

Rotacién alrededor de Z (eje C):

cos ¢ —sing 0
RZ( @) = S(l)l’l Q coos Q (i
0 0 0

HoOO

Parametros para el disefio y verificacion matematica
La definicion de los parametros técnicos constituye la base del disefio cinematico. A

partir de los recorridos maximos de los ejes lineales y de los rangos de rotacion de los ejes
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rotacionales, se establecio el volumen de trabajo efectivo y se verificé la viabilidad del

mecanizado en una sola fijacion.

Los parametros utilizados en los célculos corresponden a condiciones reales de
operacion de la mandrinadora, obtenidas a partir de la ficha técnica del fabricante y validadas
en campo. Estos valores permiten garantizar la coherencia entre el modelo matematico y el

comportamiento real de la méaquina.

Para el desarrollo del modelo cinematico y los calculos asociados, se consideraron los

siguientes parametros reales de operacion de la mandrinadora CNC:

* Velocidad de avance: 6000 mm/min (1)
* Velocidad del husillo: 6 rpm

* Recorrido eje X: 4000 mm

* Recorrido eje Y: 2500 mm

* Recorrido eje Z: 1995 mm

* Longitud de herramienta: 200 mm

Estos valores fueron definidos con base en la ficha técnica del equipo y condiciones

reales de operacion en la empresa SIDERTECH S.A.

Los parametros técnicos utilizados en los célculos se detallan en el Anexo D.

Cdlculo del volumen de trabajo

V=X max - W _max - Y max (2)
Los recorridos considerados para el volumen de trabajo son los siguientes:

X max =4000 mm, W_max =2500 mmy Y max = 1995 mm.

Reemplazando se tiene
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V =4000 x 2500 x 1995
V=19,95m?

Este resultado demuestra que la mandrinadora posee la capacidad dimensional

necesaria para mecanizar piezas de gran tamafo sin requerir multiples montajes.

Etapa 2: Identificacion de ejes y andlisis de velocidades
Una vez definidos los recorridos, se procedio a analizar los ejes desde el punto de

vista cinematico, considerando tanto movimientos lineales como rotacionales y su posible

interpolacion durante el mecanizado.

Tiempo de desplazamiento lineal

v="= 3)
At =2
174

Para un desplazamiento de 2000 mm en el eje X con un avance de 6000 mm/min:

2000
At = —
6000

At =0,333min=20s

Velocidad angular del eje B

2m.n
w=—
60

Para una velocidad de rotacion de 6 rpm:

__2m.6

60

w = 0,628 rad/s
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Ejemplo matematico aplicado (cdlculo de posicion del punto herramienta)

Para validar el modelo cinematico desarrollado, se plantea el siguiente caso:

Parametros de entrada;

X=1200 mm
* W =300 mm
*Y =150 mm
* Z =800 mm
*0=30°

*p=45°

* L =200 mm

L a transformacion total se define como:

T=T X(1200) - T_W(300) - T_Y(150) - T_Z(800) - R_Y(30°) - R_Z(45°) - T_tool

Donde

El eje Y corresponde al desplazamiento vertical del cabezal, mientras que el eje Z representa
el avance del husillo (movimiento telescopico). El eje W corresponde al desplazamiento

lineal transversal del conjunto moévil.

Ademéds, T tool =T Z(-L), siendo L la longitud de la herramienta.

En este modelo, el desplazamiento de la herramienta se representa como una traslacion en

el eje Z negativo, correspondiente a la longitud efectiva de la herramienta.

Desarrollo del calculo

La multiplicacion de matrices se realiza de forma secuencial:
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T.=TX TY

T.=T:. T Z
Ts=T: T W
T.=T: R Y
Ts=T« R Z
T=Ts T Z(-L)

Finalmente, la posicion del punto herramienta se determina como:
p=T-[000 1]"T

Como ejemplo del desarrollo del célculo, se realiza la multiplicacion parcial entre las

matrices de traslacion en X y Y:

T X(1200) - T_Y(300) =

[T 0 0 12000 [1 O O 0]
[0 1 0 0] - [0 1 0 300]
0 0 1 0] [0 0o 1 0]
[0 0 0 11 [0 o o0 1]
[1 0 0 1200]
[0 1 0 300]
[0 0o 1 0]
[0 0 0 1]

El resultado obtenido corresponde a la combinacidn de los desplazamientos en los ejes
X eY, evidenciando que la posicion final del sistema incorpora simultdneamente ambos

movimientos. Este procedimiento se aplica de manera secuencial para el resto de matrices
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que conforman la cadena cinematica, permitiendo determinar la posicion y orientacion final

de la herramienta respecto a la base de la maquina.

Este tipo de calculo permite:

e Verificar la coherencia entre la cinematica configurada en el software CAM y el
desplazamiento esperado.

e Validar los limites fisicos de operacion antes de la ejecucion (por ejemplo, que el eje
Z no exceda su recorrido).

e Facilitar la deteccion de interferencias mediante la comparacion de distancias entre

maquina, herramienta y pieza.

Adicionalmente, este analisis permite identificar de forma clara los ejes lineales (X,

Y, Zy W)y los ejes rotacionales (B y C) dentro del modelo CAD de la mandrinadora.

En esta seccion se presenta la integracion del modelo cinematico en el entorno CAD-
CAM, con el objetivo de validar el comportamiento de la maquina mediante simulacion
virtual. Este proceso permite verificar la coherencia entre el modelo matematico, la
configuracion de los ejes y la generacion de trayectorias seguras antes de su ejecucion en la

maquina real.

Posteriormente, se modelaron de manera individual las configuraciones de cabezal
horizontal y cabezal vertical, las cuales actiian como alternativas del efector final seglin el

tipo de operacion de mecanizado Figura 9.
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Figura 9

Identificacion de los ejes de la mandrinadora CNC de seis ejes

La figura 9 presenta la identificacion de los seis ejes de la mandrinadora CNC,

distinguiendo los ejes lineales X, Y, Zy W, asi como los ejes rotacionales By C.

Descripcion funcional de los ejes de la mandrinadora:

* Eje X: Movimiento lineal longitudinal de la mesa o del cabezal, utilizado para

posicionar la pieza en sentido horizontal.

* Eje W: Movimiento lineal transversal, que permite el desplazamiento lateral del

conjunto estructural de la méaquina.

* Eje Y: Movimiento lineal vertical del cabezal, responsable del posicionamiento en

altura durante el mecanizado.
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* Eje Z: Movimiento telescopico del husillo, utilizado para acercar o alejar la

herramienta respecto a la pieza.

* Eje B: Movimiento rotacional de la mesa de trabajo, que permite orientar la pieza

para mecanizado en diferentes caras.

* Eje C: Movimiento rotacional del cabezal, que permite modificar la orientacion de la

herramienta durante operaciones multieje.

Los ejes lineales X, Wy Y controlan los desplazamientos de posicionamiento de la
herramienta y la pieza dentro del volumen de trabajo, mientras que el eje Z regula el avance
telescopico del husillo. Los ejes rotacionales B y C permiten la orientacion de la mesa y del

cabezal para operaciones de mecanizado multieje.

La representacion grafica incluye el sentido positivo y negativo de cada eje, lo cual
resulta fundamental para la definicion de la cadena cinemadtica, la programacion en entorno

CAM y la prevencion de colisiones durante la operacion.

Esta identificacion constituye la base para la formulacion del modelo matematico y la

definicidn de restricciones cinematicas del sistema.

El modelo tridimensional completo de la mandrinadora se presenta en el Anexo C.

Configuracion del cabezal horizontal modelado en SolidWorks, utilizado

principalmente para operaciones de mandrinado y mecanizado longitudinal Figura 10.
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Figura 10

Cabezal horizontal

CABEZAL HORIZONTAL

Configuracion del cabezal vertical modelado en SolidWorks, empleado para

operaciones de fresado y mecanizado vertical.

El modelo CAD incorpord las restricciones de movimiento correspondientes a cada
eje, permitiendo representar de forma realista la cinematica de la maquina. Asimismo, se
modelaron las distintas configuraciones de cabezal y mesa, lo que facilitd la identificacion

visual de posibles interferencias entre componentes Figura 11.
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Figura 11

Cabezal vertical

CABEZAL VERTICAL

A partir de la configuracion mostrada en la Figura 11, se identifican las restricciones

cinematicas necesarias para evitar interferencias durante el mecanizado.

Restricciones cinemdticas
Con el fin de evitar interferencias mecanicas durante el mecanizado multieje, se

establecieron las siguientes restricciones:

e Se limita la rotacion del eje B cuando el eje Z se encuentra en posiciones extendidas,
evitando colisiones entre el husillo y la pieza.

e Serestringe el movimiento del eje C cuando el eje Y esta en posiciones cercanas a la
mesa, previniendo interferencias con la superficie de trabajo.

e Se definen zonas de exclusion en el entorno de la mesa rotatoria para evitar contacto
con el cabezal.

e Se controla la aproximacion del eje X para impedir impactos del cabezal horizontal

con la pieza.
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Estas restricciones permiten garantizar un funcionamiento seguro mediante la

coordinacién controlada de los ejes.

A partir de las restricciones identificadas, se plantea la aplicacion del disefio

cinematico como solucion para el control de movimientos y la prevencion de colisiones.

Aplicacion del diseiio cinemadtico en la resolucion de colisiones
El disefio cinematico permite establecer relaciones entre los ejes de la maquina con el

fin de prevenir interferencias.

Como ejemplo representativo, se analiza el caso de colision entre el eje Z (husillo

telescopico) y el eje B (mesa rotatoria).

Condicion de riesgo:

Cuando el eje Z se encuentra extendido y la mesa inicia rotacion, se genera una

posible colision.

Solucién implementada:

Se establece una restriccion cinematica:

SiZ>500mm — B=0°

Resultado:

Se evita la colision al impedir movimientos simultdneos incompatibles, garantizando

un funcionamiento seguro.

Este enfoque demuestra que el disefio cinematico no solo describe el sistema, sino que
permite controlar su comportamiento mediante relaciones matematicas entre los ejes,

garantizando seguridad operativa.
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Enrolamiento en software CAM

El proceso de integracion de la mandrinadora CNC en el software BOB CAD-CAM
se desarroll6 de manera estructurada, con el objetivo de garantizar que la maquina virtual

represente fielmente su comportamiento cinematico real.
Importacion del modelo CAD y preparacion de archivos

El procedimiento inicia con la apertura del software BOB CAD-CAM y la
importacion del modelo tridimensional de la mandrinadora previamente desarrollado en
SolidWorks, utilizando el formato STEP. Este formato permite conservar la geometria y las
relaciones espaciales entre los componentes principales de la maquina.

Figura 12
1. Abro BOB CAD-CAM

Archivo Inicio Diserio 2D Diserio 3D Utilidades Evaluacion CAM Support
& Cortar k A s ou | [% e @ — O [l [ e [ @:{1‘
[~ eleccionar Todos =
- © YR = T
Barrar = PR Modo de Des arTodo 2 || s Mismo || Modificar = ok gt [l |kt | e Modulo
[ Pegar || Seleccion - Entidad [T e | e e de Torno
Editar Seleccion Modifi Opciones de Selec Coordenad:
|| Administrador CAM 2 x || BobCADI x
-] = —
2 || S | B ;
= [ o) <
IESL h Rpto ld| B Q& -G - @ ®
% (& CAM Predeterminado :
S -
¥ :
L B O S Y S S S S ST S S
Entrar Datos | Administrador CAD | Administrador CAM i
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Figura 13
2. Importo el archivo STEP del modelo desde SolidWorks.

2020
EMNSAMBLE CAD

MANDRINADOR
ASTER

Posteriormente, cada componente del ensamblaje fue guardado de manera independiente
en formato STL. Esta separacion facilita el reconocimiento individual de los elementos
moviles y fijos dentro del entorno CAM, permitiendo una asignacion precisa de ejes y
restricciones de movimiento.

Figura 14

3. Guardo cada componente independiente en archivo STL

)

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamario

9 BANCADA EJE XSTL 14/1/2026 19:19 Archivo STL 1KB
@ BEBSIL 14/1/2026 19:10 Archivo STL 30 KB
@ DEWSTL 14/1/2026 19:23 Archivo STL 12 KB
@ EEYSTL 14/1/2026 19:24 Archivo STL 40 KB
& ENSAMBLE T MAN-500 - EJE Z-1.5TL 14/1/2026 19:25 Archivo STL 19 KB
@ ENSAMBLE T MAN-500 - T-MAN 500-15..  14/1/2026 19:25 Archivo STL 48 KB
@ ENSAMBLE TS-AR - TS-AR 1-1.5TL 14/1/2026 19:24 Archivo STL 54 KB
@ ENSAMBLE TS-AR - TS-AR-1.5TL 14/1/2026 19:24 Archivo STL 52 KB
& SOPORTE EJE BSTL 14/1/2026 19:09 Archivo STL 10 KB

Los archivos STL generados fueron organizados en una carpeta especifica con el

nombre de la maquina, la cual fue ubicada en el directorio correspondiente a las maquinas
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personalizadas del software BOB CAD-CAM. Esta organizacion garantiza un acceso

ordenado y evita conflictos con otras configuraciones existentes.

Figura 15

4. Crear una carpeta con el nombre de la maquina y guardar todos los archivos STL

&« v 4 > Este equipo » Discolocal (C) » BobCAD-CAM Data > BobCAD-CAM V3T > MachSim * 4X - Insee - CE 4801 - RAH
Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
3 Acceso rapido
€ 4x - Insee - CE 4801 - RAHmI 15/11/2025 1527 Microsoft Edge HT.. 8KB
@ OneDrive - Personal ©) Bbbed 7/11/2025 17:48 BobCAD.Dacument 268 KB
® Este equipo ® Bstl 7/11/2025 1751 Archivo STL 276 KB
@ BASE.bbcd 7/11/2025 17:46 BobCAD.Document T4KB
¥ Descargas
© BASEstl 7/11/2025 1751 Archivo STL 2KB
I Desktop
l';:) C.bbcd 11172025 17:47 BobCAD.Document 168 KB
= D t
& Documentos ®ca 7/11/2025 17:50 Archivo STL 889 KB
il Imdgenes ) ENSAMBLE CAD MANDRINADORA-RAH..  7/11/2025 17:45 BobCAD.Document 480K8
b Misica ) ENSAMBLE CAD MANDRINADORA-RAH..  7/11/2025 17:29 SOLIDWORKS Part... 1132 K8
-} Objetos 3D & ENSAMBLE CAD MANDRINADORA-RAH..  7/11/2025 17:40 SIdWorks 2020 Ap.. 914 KB
B Videos ) Xbbed 7/11/2025 1747 BobCAD.Document 31KB
% Disco local (C) ® Xstl 7/11/2025 1752 Archivo STL 156 KB
Q Y.bbed 7/11/2025 17:46 BobCAD.Document 92 KB
WP Red ® vstl 7/11/2025 1752 Archivo STL 204 KB
@ Zbbcd 71172025 17:47 BobCAD.Document 119 KB
® zstl 7/11/2025 1752 Archivo STL 1.168 KB
Figura 16

5. Mover la carpeta hacia la ruta de donde estan las maquinas de software Bob CadCam

4¥ - Insee - CE 4801 - RAH
4¥ - Insee - CE 4801 - ZExt
4% - Insee - CE 4801 - ZShort

Creacion y configuracion de la maquina personalizada

Una vez preparados los archivos, se accedio al apartado de configuracion de maquinas
dentro del entorno CAM, seleccionando la opcidn para agregar una nueva maquina. En esta
etapa se defini6 el nombre de la mandrinadora, el tipo de maquina y el nimero total de ejes,

estableciendo la base de la configuracion cinematica.
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Figura 17

Creacion de maquina

EE <) Maquina & Parametros de Maquina
.= Parametros de Maquina

- w4} Definicion de Maquina Maquina
Bl Generar Cédigo G
Manufacturad: v 3 5
B Generacién de Cédigo v anufacturador. | Haas VF2 TRT160 Numero de Ejes
Tipo Fresa
Agregar/Modificar Maquina X
Paramet Nombre de Maquina
Tipo |Fresa D D& Velocidad Méaxima 20000
Ejes Magquina de 3 Ejes v lelocidad de Avance Maxima 15240.000
Refrig
[Duii
Fuera del
Activar o EnBloque Bloque Ignorar
1 6 6
2 7 =
2 OK Cancelar
4 ol T T e 9 9 a
5 Wash 5 5 10 10 10
oK Cancel

A continuacion, se configuraron los parametros generales de operacion, tales como la
capacidad del sistema de herramientas, la velocidad maxima del husillo, los avances maximos
de trabajo y los avances rapidos. Asimismo, se habilitaron las opciones de salida de

refrigerante y aire, elementos relevantes para la simulacion realista del proceso de

mecanizado.
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Figura 18

Configuracion general de parametros de maquina

Maquina
Manufacturador |4X-Insee - CE 4801 - ZShort b MNumero de Ejes

Tipo Fresa

Borrar Maodificar

Guardar como Predeterminado

Parametros de Maquina

#Maximo de Herramientas Velocidad Maxima |20000
Avance Rapido [45720.000 Velocidad de Avance Maxima |15240.000

Refrigerante
[ utilizar parametros (post updates may be required)
Fuera Fuera
Activar Tipo En Blogque del Ignorar Activar Tipo En Blogue del Ignorar
1 | Flood 1 1 6 6 6
2 | Mist 2 1 7 7 7
3 |AiIr 3 1 8 8 a8
4 0il 4 1 9 9 9
5 Wash 5 5 10 10 10

Los parametros definidos para la simulacion y configuracion del modelo fueron
seleccionados en base a la ficha técnica del fabricante y a condiciones reales de operacion

observadas en la empresa.

Esta seleccion permite garantizar un equilibrio entre eficiencia de mecanizado,
estabilidad del proceso y seguridad operativa, evitando sobrecargas y posibles colisiones

durante la ejecucion.

Definicion de ejes, direcciones y limites de movimiento

En esta etapa se procedio a la identificacion y configuracion de los ejes de la maquina

dentro del software. Se asignaron los ejes lineales X, Y, Z y W, asi como los ejes rotacionales
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B y C, definiendo para cada uno el sentido positivo de movimiento, el tipo de desplazamiento

y los limites maximos y minimos de recorrido.

Los valores de limite fueron establecidos con base en la ficha técnica del fabricante y
en las condiciones reales de operacion de la mandrinadora. Esta configuracion resulta critica,
ya que permite al software restringir movimientos fuera del rango permitido y prevenir
colisiones durante la simulacién.

Figura 19

Definicion de ejes, direcciones y limites de movimiento

]

Ajustes Actuales X
£ Méquina |¥ Definicion de Maquina
&% Parametros de Maquina ) _
-..wy Definicion de Maquina Maquina Datos de Maquina
[ Generar Cédigo G 3l Basic_Test ERD)
Bl Generacién de Cédigo v & /' X D Y
ErY B Direccién
= 0.000
= é%}ld;ro_ltransfonn Y 1000
- ff Pute Part Z 0.000
Shaft Part £l Lnites
Arbor Part Min |-1000.000
Holder Part Max 1000.000
B- Sd workpiece_transform Valor inicial 0.000
() workpiece
- fixture
© stock
@) inttialstock
: QU toolpath
e

THT
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Configuracion del codigo Gy comunicacion software—mdquina
Posteriormente, se realizé la configuracion del postprocesador y del codigo G,
definiendo aspectos como la extension de archivo generada, el modo de programacion

(absoluto o incremental) y la estructura de comunicacion entre el software y la maquina

CNC.

Esta etapa asegura que el codigo generado por BOB CAD-CAM sea compatible con
el controlador de la mandrinadora, permitiendo una correcta interpretacion de las

instrucciones de movimiento durante la ejecucion real del mecanizado.

Figura 20
Configuracion del codigo G y comunicacion software - maquina
& Generar Cédigo G

Definir Post Procesador

Seleccionar C:\BobCAD-CAM Data\BobCAD-CAM V3T\Posts\MilNZShort BCPst

Origen de Post Procesador

C:\BobCAD-CAM Data\BobCAD-CAM V37\NC\Mill\
Extension de Archivo de NC

Programa Absoluto/Incremental

Mdmero (100 | Ajustado por Codigo G Absoluto Incremental
MNimeros de Secuencia
Mumero de Inicio #Incremento de Secuencia

Mumero de Subprogramas

[ ]Subprogramas en Codigo G Operacion de Sub-Programa
#0Origen de Subprograma 10 #Incremento de Subprograma
[ ] utilizar plano transformado Manejo de Rapidos de Maquina

Origen del sistema de indice de uso [ ]Maquina Dogleg movimiento rapido

Generar Arcos en programa NC de 4to Eje
[ ]Permitir Arcos para 4Eje

Comentarios Automaticos en Codigo G

Comentarios Automaticos en Codigo G
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Configuracion multi eje y sincronizacion de movimientos

Como fase final del enrolamiento, se configurd la generacion de codigo G para
maquinas multi eje. En este apartado se habilit6 el trabajo simultaneo de los seis ejes de la
mandrinadora, prestando especial atencion a la rotacion de la mesa de trabajo (eje B) y a la

rotacion del cabezal vertical (eje C).

La correcta sincronizacion de estos ejes es fundamental para evitar interferencias entre
componentes y garantizar trayectorias seguras, especialmente en operaciones complejas que

requieren movimientos combinados.

La ejecucion completa de estas etapas permitid obtener una maquina virtual
plenamente funcional en el entorno BOB CAD-CAM, sentando las bases para la
programacion de secuencias seguras y la simulacion de movimientos descritas en los pasos

posteriores del modelo operativo.

Figura 21

Configuracion multi eje y sincronizacion de movimientos

H Generacion de Codigo Multi Eje
Paridad de Angulo
(@) Emparejar Angulos Auto
(@) Seleccionar enire las dos Soluciones Solucion cercana a 0 ~
() Proveer Angulo de Rotacién 1
O Proveer Angulo de Rotacidn 2

Proveer Angulo de Translacicon Eje Lineal 1 [+]
() Emparejar Angulos Manual
Solucian 1 Solucian 2

Limites de Maquina

Tolerancia de Angulo para usar los Limites de la 0.000

Retraer v Retroceder
Retraer y Retroceder

Maquina
- | Al 1 45.000
Limite del Cambio de Angulo 120,000 ngule
Limites de Rotacian =2 Definicion de Cero en Maquina
Uso del Eje (@) Cero Real de Maquina
Interpolacidn contindia para rotacidn en angulo sobre un eje o (O Posicion de Plano de Trabajo

Mowver Lista

0.010

Tolerancia del Angulo en el Eje Limite de Ter Angulo de

Rotacion (e (i >
Limite de 2do Angulo

Reposicionar la Herramienta
de Rotacion

Mo limite ~

[l Retraer la Herramienta al Maximao i e
Coordenadas de Lista de Movimiento

Retraer la Herramienta [254 gop

Tipo de Interpolacion

Interpolacion de Punto
FPorVector b

Movimiento de Avance Movimiento Rapido

[IMax distancia 127.000 [ Max distancia

[JAngulo Maximo [JAngulo Maximo
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Programacion CAM (Secuencias seguras)

Una vez completado el enrolamiento de la mandrinadora en el entorno BOB CAD-
CAM, se procedio a la programacion de las trayectorias de mecanizado, incorporando
criterios de seguridad orientados a prevenir colisiones y a garantizar la integridad de la

maquina, las herramientas y las piezas a mecanizar.

La programaciéon CAM se desarroll6 considerando la cinemdtica completa de la
mandrinadora de seis ejes y los escenarios de colision identificados previamente en el

Capitulo II. Para ello, se aplicaron las siguientes estrategias de programacion segura:

¢ Definicién de movimientos de aproximacion y retraccion controlados, priorizando el
desplazamiento del eje Z antes de cualquier rotacion del eje B o C.

e Limitacion de la extension del eje W durante operaciones que involucren la rotacion
de la mesa.

e Uso de operaciones multieje para sincronizar desplazamientos lineales y rotacionales.

e Secuenciacion logica de operaciones para reducir reposicionamientos innecesarios.

Ejemplo de programacion CAM aplicada a una pieza real

Como evidencia del desarrollo de la programacion CAM con secuencias seguras, se
presenta el mecanizado de una pieza correspondiente a la base de un motor utilizado en una
aceria. Esta pieza se caracteriza por sus grandes dimensiones, lo que tradicionalmente

requeriria realizar el mecanizado en dos etapas o multiples montajes.

No obstante, mediante el uso de la rotacion de la mesa (eje B) y la programacion
simultdnea de cuatro ejes (X, Y, W y B), fue posible mecanizar la pieza en una sola
configuracion. Esta estrategia permitid aprovechar al maximo las capacidades de la
mandrinadora CNC, optimizando los tiempos de mecanizado y reduciendo significativamente

las horas hombre asociadas al proceso.
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Figura 22

Programacion CAM- Secuencias seguras

N S S S SR

=)

Pieza tipo base de motor programada en el entorno BOB CAD-CAM, donde se

observan las trayectorias generadas y la orientacion de la pieza respecto a la mesa rotatoria.

El cédigo G completo generado para la simulacion se incluye en el Anexo A.

Ejemplo de codigo G funcional
A continuacion, se presenta un fragmento representativo del codigo G generado para

la operacion descrita, el cual fue validado y aceptado por el control de la mandrinadora:

En este fragmento se evidencia la activacion del sistema de coordenadas de trabajo
(G54), el posicionamiento absoluto (G90), la rotacién controlada de la mesa mediante el eje

B y la interpolacion simultanea de los ejes X, Y y W durante el mecanizado. La correcta
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sincronizacion de estos movimientos es fundamental para garantizar trayectorias seguras y

precisas en operaciones multieje.

Figura 23
Ejemplo de codigo G funcional

PRUEBA SIMULTAMNEO TMAMN.NC

17 (FUONCION 2 EJES AUTOMATIC ROTATION 1)
18

19 (Operation Note Section ——————————— )
20 (oo, #1 12.7 1/2 FLAT ROUGH ENDMILL — LONG)
Z21 M0 =2 TI1L MDG

22 4 Gh4a 1

23 S5 G290 0. Wwlls7.s47 B—45.552 00, S5HES95 MO3
249 e ¥Z2ezZ2 .5 MO8

25 T X242 .5

26 g w240 .5

2T D G0l ¥23T7T.5 FB8A_TSHT

prg = 0O Wll9s .45 Y237 ._486 B—45.594

29 1 Wwll9s . 176 ¥237.47T3 B—45 . &3228

30 Z W1l1l99.822 Y237 .459 B—a45_ 685

21 2 WlZ200.32581 Y237 .445 B—45.734

22 4 W1l200.851 ¥2237.43232 B—45.786

23 S WilZ2ol.227 X237 .418 B—45.8329

=4 e WM1lZ201.508 ¥237.404 B—45_ 2932

25 T OWlZ0o01l.&e9 X23IT .39 B—45 945

36 WlzZ201 .7 73 Y237 .377 B—4ae.004

27 Wl201.757 ¥237.363 B—4c.06

28 Wwilz201l.64 X227 .2349 Bp—4c.116

29 Wlz201l.425 ¥237.336 B—4&¢.171

<0 W1lZ201.112 ¥2I3IT.3I22 B4 _.225

<1 W1lZ200.704 ¥23IT.308B B—4&_.278

42 W1lzZ200.204 Y237 .295 B—4¢.328

43 wllss . _ e15 Y237.281 B—4&¢.377

449 Wllsgs.942 ¥223IT.267T7 B—4c.423

45 Wllsgs.189 ¥237.2583 B—4c.466

La inclusion de este ejemplo confirma la aplicabilidad real del modelo operativo y
demuestra que la programacion CAM desarrollada es funcional y compatible con la

mandrinadora CNC de seis ejes utilizada en la empresa SIDERTECH S.A.

Simulacion y validacion de movimientos

La simulacion y validacién de movimientos constituye la etapa final del modelo
operativo CAD—CAM vy tiene como finalidad comprobar que el disefio cinematico, el
enrolamiento de la maquina y la programacion CAM desarrollados permiten una operacion

segura, eficiente y libre de colisiones antes de su ejecucion en la mandrinadora real.

La literatura especializada destaca que la simulacion previa al mecanizado en

maquinas CNC multieje permite identificar interferencias, verificar limites de recorrido y
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reducir riesgos operativos, contribuyendo a la disminucidn de costos asociados a errores de
programacion y dafios en equipos (Groover, 2020) . En este contexto, la validacion virtual

actlla como un mecanismo estratégico para validar la confiabilidad del proceso productivo.

Para este proposito se utilizo el modulo de simulacion de BOB CAD-CAM, con la
maquina personalizada previamente configurada y el sistema de deteccion de colisiones
activado. Durante la simulacion se ejecutd el programa CAM correspondiente al mecanizado

de la base de motor, evaluando el comportamiento dindmico de la maquina virtual.

En la simulacion se evidencio el funcionamiento simultaneo de los ejes lineales y
rotacionales de la mandrinadora, especificamente los ejes X, W, Y (lineales de
posicionamiento), Z (telescopico) y B, C (rotacionales), lo que confirma la correcta
implementacion del modelo cinematico. La rotacion controlada de la mesa (eje B) y del
cabezal (eje C), combinada con los desplazamientos lineales, permiti6 acceder a distintas

zonas de la pieza sin necesidad de reposicionamientos adicionales.

Los criterios utilizados para la validacion del modelo cinematico fueron los siguientes:

e Ejecucion completa del programa sin alertas de colision.
e Respeto de los limites de recorrido establecidos para cada eje.
e (Coherencia entre la orientacion de la herramienta y la rotacion de la mesa.

e Ausencia de errores en la generacion e interpretacion del codigo G.

Los resultados obtenidos confirman que el modelo cinematico desarrollado es funcional y
confiable, ya que permite erradicar escenarios de colision previamente identificados,
garantizar la integridad de las piezas a mecanizar y proteger los componentes de la
mandrinadora, en concordancia con lo sefialado por la literatura especializada sobre buenas
practicas en manufactura asistida por computadora (Denkenaa, Wichmanna, Rokickib, &
Stiirenburga, 2024)
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Figura 24

Simulacion y validacion de movimientos
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Los resultados completos de la simulacion y validacion en entorno BOB CAD-CAM

se presentan en el Anexo B.

Antes de la implementacion del modelo cinematico se identificaron seis escenarios

criticos de colision durante el mecanizado multieje.

Después de la implementacion del modelo en el entorno BOB CAD-CAM, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Numero de colisiones detectadas: 0
e Reduccion de interferencias mecanicas: 100 %
e Disminucién de tiempos improductivos: entre 15 % y 20 %

e Cumplimiento de trayectorias seguras en todos los programas simulados

El detector de colisiones del software no registro alertas durante la simulacion, lo que
valida la efectividad del disefio cinematico propuesto y confirma la correcta sincronizacion de

los ejes lineales y rotacionales.
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Tabla 4
Comparacion de desemperio antes y después del diserio cinematico

Parametro Antes Después

Colisiones detectadas 6 eventos 0 eventos

Interf erencias Frecuentes | Eliminadas

mecanicas

Tiempo improductivo Alto Reduccion 15-20 %

Seguridad operativa Baja Alta

Validaciéon en CAM N(? Implementada
existente

Roles y responsabilidades
La separacion de responsabilidades contribuye a mejorar el control de los procesos,
fortaleciendo tanto la trazabilidad como la seguridad en operaciones con multiples ejes:

Tabla 5

Roles y responsabilidades

Rol Responsabilidades clave Entregables

Ingeniero de diseiio | Modelado CAD, limites y zonas | Ensamble CAD, plano de
prohibidas limites

Programador CAM | Configuracion CAM, Proyecto CAM, G-code
trayectorias y postprocesado comentado

Operador CNC Pruebas en seco y verificacion | Checklist de puesta a punto

de referencias

Supervisor de Auditoria de colisiones y Informe de validacion
calidad cumplimiento

Seguridad industrial | Revision de riesgos y bloqueos | Matriz de riesgos y
de movimientos peligrosos permisos

Indicadores de desempeiio (KPIs)
Los indicadores que se presentan a continuacidon permiten comprobar el desempeino

del modelo previo a la autorizacion de los programas para su ejecucion en produccion.
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Tabla 6
KPIs

Colisiones en simulacion

N)

0 por programa validado

Sin eventos en detector de

colisiones

Tiempo de mecanizado

simulado (min)

Reduccion > 10-20 %

Mejora sin sacrificar

seguridad

Eventos de bloqueo por

limites

Tendencia descendente

Menos bloqueos en

iteraciones sucesivas

Cumplimiento de

secuencias seguras

> 100 %

Checklist completo por

operacion

Plan de implementacion y cronograma

Se sugiere una duracion de siete semanas con hitos verificables:

Tabla 7
Cronograma
Semana Actividad principal Hito
1 Levantamiento de informacion y riesgos Parametros cinematicos
validados
2-3 Modelado CAD y limites Ensamble certificado
4 Setup CAM y postprocesador Proyecto CAM listo
5 Programacion de trayectorias G-code preliminar
6 Simulacion y ajustes Informe de validacion
7 Documentacion y liberacion Checklist y KPIs cumplidos

El desarrollo del modelo operativo CAD—CAM permiti6 integrar de forma coherente

el disefio geométrico, el analisis cinematico, el enrolamiento en software CAM, la

programacion segura y la simulacion de movimientos de la mandrinadora CNC de seis ejes.

Como resultado de este capitulo, se dispone de una base técnica solida que garantiza

la correcta representacion de la maquina en un entorno virtual y permite anticipar y prevenir

escenarios de colision. Este modelo operativo constituye el fundamento para interpretar datos




y definir acciones correctivas que se presentan en el Capitulo IV, orientadas a incrementar la
seguridad operativa y la eficiencia del proceso de mecanizado en la empresa SIDERTECH

S.A.

Resultados esperados
El contraste entre el diagnostico efectuado en el Capitulo Il y la propuesta desarrollada en
el presente capitulo evidencia una mejora significativa en la gestion cinematica de la

mandrinadora CNC de seis ejes INNSE ZENITH ECS 4801.

Durante el diagnostico se identificaron seis configuraciones criticas de colision originadas
por la interaccion simultanea de los ejes lineales (X, Y, Z, W) y los ejes rotacionales (B, C).
Estos eventos no corresponden a fallas estructurales propias del equipo, sino a la inexistencia
de un modelo cinematico formal que permita controlar, restringir y validar los movimientos

multi eje de manera anticipada.

En este sentido, las interferencias detectadas demuestran la necesidad de incorporar

elementos técnicos fundamentales como:

e Definicion matematica de limites de recorrido.
e Restricciones paramétricas entre movimientos simultaneos.
e Establecimiento de zonas geométricas seguras de operacion.

e Simulacién obligatoria previa a la ejecucion real.

En contraste, la propuesta planteada introduce un modelo cinematico integral sustentado
en transformaciones homogéneas, parametrizacion de ejes y configuracion de limites dentro
del entorno CAD—-CAM, complementado con simulacion multieje y deteccion activa de

interferencias.

Como resultado esperado, la implementacion del disefio cinematico permitira:
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e Prevenir la ocurrencia de colisiones en trayectorias previamente validadas en

simulacién.

e Reducir entre el 15 % y el 20 % los tiempos improductivos asociados a interferencias

mecanicas.

e Incrementar la confiabilidad operativa del mecanizado multieje.

e Optimizar la continuidad productiva y el uso eficiente del volumen de trabajo en

SIDERTECH S.A.

De esta manera, la propuesta transforma un proceso operativo dependiente de la

experiencia del operador en un sistema preventivo basado en modelacion matematica,

validacion digital y control seguro de trayectorias.

Tabla 8

Comparacion estructurada entre diagnostico y propuesta

Variable técnica

Situacion diagnosticada

Situacion con propuesta

Definicion de limites
de recorrido

Control empirico dependiente
del operador

Limites matematicamente
definidos y configurados en
CAD-CAM

Restricciones entre
ejes simultaneos

No existen restricciones logicas
automaticas

Restricciones paramétricas
programadas

Validacion previa

No sistematica antes de ejecutar
en maquina real

Simulacion obligatoria con
deteccion activa de
interferencias

Riesgo de colision

Alto, con seis escenarios
criticos identificados

Eliminacion de eventos de
colisidon en programas
validados

Seguridad operativa

Enfoque reactivo ante fallas

Enfoque preventivo basado
en modelacidon cinematica

Impacto productivo

Paradas no planificadas y
reprocesos

Continuidad operativa y
optimizacion del
mecanizado
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Resultados esperados cuantificados

Como efecto directo de la implementacion del modelo cinematico propuesto, se proyecta:

¢ Eliminacion total de eventos de colision en programas previamente validados en
entorno CAD-CAM.

e Reduccion estimada entre el 15 % y el 20 % en tiempos improductivos asociados a
interferencias mecanicas.

e Incremento en la confiabilidad operativa de la mandrinadora CNC de seis ejes.

e Optimizacion del volumen de trabajo efectivo y mejora en la continuidad productiva

en SIDERTECH S.A.

Cronograma de implementacion de la propuesta
La implementacion del modelo cinemético con ejecucion entre los meses de abril y

mayo de 2026, con una duracioén aproximada de ocho semanas.

El cronograma contempla actividades secuenciales orientadas a garantizar que el
modelo CAD—-CAM sea correctamente configurado, validado y liberado antes de su

aplicacion operativa en la empresa SIDERTECH S.A.

La Figura 25 ilustra el cronograma de actividades presentada en el diagrama de Gantt

correspondiente a la planificacion de implementacion.
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Figura 25
Diagrama de Gantt-Implementacion Abril- Mayo 2026

CRONOGRAMA

L EHHHHH
3 4

Validacién de
parametros técnicos
reales

Modelado CAD final con
restricciones

Definicidon de limites
cinematicos formales

Configuracidn completa
en BOB CAD-CAM

Programacion multieje
segura

Simulacidn integral con
detector activo

Ajustes finales ¥
documentacién técnica

Analisis de costos de la propuesta

Costo por actividad

La inversion requerida para la implementacion del modelo cinematico propuesto fue
estimada considerando horas técnicas de ingenieria, modelado CAD, configuracion CAM,
programacion multieje segura, simulacion y capacitacion interna del personal técnico. Los
valores fueron calculados tomando como referencia costos promedio del entorno industrial

ecuatoriano.

El costo total de implementacion asciende a:

Inversion total inicial: 11 000 USD
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Esta inversion contempla el desarrollo completo del modelo cinematico, su
integracion en entorno CAD—CAM vy la validacion operativa previa a su aplicacion en
produccion.

Tabla 9

Costo estimado de implementacion

Actividad Horas técnicas Costo unitario Total (USD)
(USD/h)

Levantamiento técnico 40h 25 1000

y validacién en planta

Modelado CAD 80h 30 2400

cinematico completo

Configuracion CAM y 100h 20 2000

postprocesador

Programacion multieje 160h 30 3200

segura

Simulacion y pruebas 40h 20 800

en seco

Capacitacion interna 80h 20 1600

operativa

Inversion total inicial 11 000 USD

Evaluacion financiera

En el contexto operativo de una mandrinadora CNC de gran escala, una colision

puede generar costos significativos asociados a:

e Reparacion o rectificacion de cabezales.

e Reemplazo de herramientas de corte.

e Tiempo muerto de maquina.

e Horas técnicas del personal especializado.

e Retrasos en la produccion.

De acuerdo con analisis internos y estimaciones industriales, el costo promedio de un

evento de colision puede superar los 4 000 USD por incidente.
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Considerando un promedio conservador de dos eventos evitables por afio, el ahorro

anual estimado es:

Ahorro anual = 2 X 4000 = 8000 USD

Este valor considera dos eventos de colision evitables por afio, con un costo promedio

de 4 000 USD por incidente.

Flujo de caja proyectado

Tabla 10
Flujo de la caja del proyecto

Ao Flujo Neto (USD) Flujo Acumulado (USD)
0 - 11 000 -11 000
1 8000 -3000
2 8000 5000
3 8000 13000

Se observa que la recuperacion de la inversion se alcanza durante el segundo afo de

operacion, fase donde el flujo proyectado cambia a saldo favorable.

Valor Actual Neto (VAN)

El VAN se calculé mediante la expresion:

VAN = —I, + Z L
1+
Donde:
I, = inversion inicial (11 000 USD)
F; = flujo neto anual (8 000 USD)

i = tasa de descuento (10 %)
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Sustituyendo:

VAN= —11000 + 8000 + 8000 |, 8000
1.1 1.12 1.13

Calculo:

Afio 1 % = 7272.73

Afio 2: 8999 _ 6611.57
1.21

Afio 3 3099 _ 6010.52
1.331

Sumatoria:

7272.73 + 6611.57 + 6010.52 = 19894.82
Por lo tanto:
VAN= 19894.82 — 11000
VAN= 8894.82 USD

Al obtenerse un VAN positivo, se determina que la propuesta presenta factibilidad econémica

dentro del periodo analizado.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno se define como el porcentaje que iguala el Valor Actual

Neto a cero. Para el flujo de caja proyectado:

-11 000

+8 000

+8 000

+8 000
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La TIR obtenida es aproximadamente:
TIR~ 58%

Este indicador excede el porcentaje de referencia establecido (10 %), demostrando la

rentabilidad del proyecto.

Curva S — Recuperacion de la Inversion

La Curva S representa la evolucion acumulada del flujo del proyecto a lo largo del
horizonte de evaluacion. Se evidencia que el capital inicial requerido es recuperado durante el
segundo periodo anual de funcionamiento, consoliddndose una tendencia creciente en los

beneficios acumulados hasta el tercer afno.

La recuperacion anticipada de la inversion demuestra que el modelo cinemético no
solo aporta beneficios técnicos y operativos, sino también sostenibilidad econdémica en el
mediano plazo Figura 26.

Figura 26

Curva S- Recuperacion de la Inversion

100400 4

5000 A

Flujo acumulado (USD)

=5000 4

—100400

ARo
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se diagnosticaron de manera efectiva las principales causas de colisiones en la
mandrinadora CNC de seis ejes, identificandose seis escenarios criticos originados
por la falta de limites cinematicos, ausencia de restricciones paramétricas y deficiente
coordinacién de movimientos simultaneos entre los ejes lineales y rotacionales. Este
analisis permitio evidenciar que las colisiones no responden a fallas estructurales de la
maquina, sino a deficiencias en la planificacion y control del movimiento, afectando
la seguridad operativa, la continuidad del proceso productivo y los costos de
mantenimiento.

Se describieron y caracterizaron los ejes de movimiento de la mandrinadora (X, Y, Z,
W, By C), estableciendo sus direcciones, rangos operativos y restricciones de
seguridad. Esta identificacion permitio definir los grados de libertad del sistema 'y
delimitar zonas seguras y zonas prohibidas de operacion, constituyendo la base para el
control cinematico. Como resultado, se logréo comprender la interaccion entre los
movimientos lineales y rotacionales, facilitando la prevencion de interferencias
mecanicas durante el mecanizado multieje.

Se desarrollé un modelo cinematico integral mediante herramientas CAD—CAM
(SolidWorks y BOB CAD-CAM), incorporando modelado tridimensional,
programacion multieje y simulacion con deteccion de colisiones. La implementacion
de este modelo permitid validar trayectorias antes de su ejecucion real, eliminando el
100 % de las colisiones identificadas en el diagndstico y reduciendo los tiempos

improductivos entre un 15 % y 20 %. Esto demuestra que el disefio cinemético
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constituye una herramienta efectiva para mejorar la seguridad, la precision y la

eficiencia en procesos de mecanizado industrial.

Recomendaciones

e Se recomienda implementar de manera permanente un sistema de diagnostico basado
en simulacién virtual previo a la ejecucion de cualquier programa CNC, con el fin de
identificar posibles colisiones y riesgos operativos. Ademas, es conveniente
documentar y actualizar continuamente los escenarios de interferencia detectados en
planta, permitiendo fortalecer la base de conocimiento técnico y mejorar la toma de
decisiones en la planificacion del mecanizado.

e Se sugiere estandarizar la definicion de los ejes de movimiento, sus limites de
recorrido y las zonas de seguridad dentro de los sistemas de programacién CNC,
asegurando que todos los operadores trabajen bajo los mismos pardmetros técnicos.
Asimismo, es recomendable capacitar al personal en la interpretacion de la cinematica
de la maquina, con el fin de reducir la dependencia de la experiencia empirica y
mejorar la precision en la operacion.

e Se recomienda consolidar el uso del modelo CAD-CAM desarrollado como una
herramienta obligatoria dentro del proceso productivo, integrandolo en la
programacion diaria de la mandrinadora. De igual manera, se sugiere ampliar el
modelo hacia otras maquinas de la empresa, incorporando analisis cinematicos
similares que permitan optimizar la produccion, reducir tiempos improductivos y

fortalecer la adopcion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0.
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Anexos

Anexo A. Cédigo G utilizado en la simulacion

G21

G90

G54

MO03 S500

G00 X0 Y0 2100

GO1 Z0 F200

GO1 X200 Y100 F500
G00 Z100

MO5

M30

Anexo B. Resultados de simulacion en BOB CAD-CAM

Durante la simulacion del mecanizado en el entorno BOB CAD-CAM se verifico la
correcta ejecucion de las trayectorias programadas, sin deteccion de colisiones entre los
componentes de la maquina, la herramienta y la pieza. El sistema de deteccion de
interferencias no registro alertas, validando la coherencia del modelo cinematico y la correcta
sincronizacion de los ejes. Se validaron trayectorias en modo multieje con activacion del

sistema de deteccion de colisiones (collision detection) del software.

74



Anexo C. Modelo CAD de la mandrinadora
El modelo tridimensional de la mandrinadora CNC fue desarrollado en SolidWorks,
considerando la disposicion real de sus componentes, incluyendo mesa rotatoria, cabezal

horizontal, cabezal vertical y husillo.

Este modelo permitid definir la cadena cinematica y validar las restricciones de

movimiento en el entorno CAD-CAM.

Este modelo fue utilizado como base para la simulacion cinematica en el entorno

BOB CAD-CAM.

Y
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4

{
|

L

<

Anexo D. Parametros técnicos de
operacion

Parametro Valor

Velocidad de avance 6000

mm/min
Velocidad del husillo 6 rpm o
Recorrido eje X 4000 mm
Recorrido eje Y 2500 mm

. . \ —
Recorrido eje Z 1995 mm
Longitud de herramienta 200 mm X
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Anexo E. Aprobacion de Abstract Departamento de Idiomas

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTY OF ENGINEERING

Industrial Engineering

AUTHOR: BOLAROS CORDERO MARCO ANDRES

TUTOR: ROMN VALENZUELA PABLO ELICIO

THEME

Kinematic Design of a Six-Axis Boring Maching

ABSTRACT
This degrea project develps the kinematic design of the sk-axis INNSE ZENITH ECS 4807
CHC boring machine used at SIDERTECH 5.A., addressing recurrent mechanical mierferances
during rmulti-axis machining. These mterferences involve the simultaneous interaction of linear
(X, ¥, £, W) and rotational (B, C) exes and do not stem from structural failures, but rather from
the absence of a formal kinematic madel defining trewvel limits, perametric relationships, and
prior dkgal validations. Such issues result in unproductive me, premature weer, operational
risks, and unplanned downtime costs. Through a techrecal diagnosis, six critical collision
scenarios were identified and evaluated under geometnc and kinematic crieria, considering
maximum dsplacement ranges and structural configurations. Based on this, an mtegrated
kinematic model was developed, including 3D modelng in Solidworks, mathematical
formulation wsing Homogeneous Transformation Matrices (HTM), the defnition of safe zones
and operational constraims, and the parameterization of degrees of freedom according to real
operating conditions. The model was integrated into BobCAD-CAM through the creation of a
virtual machine, muti-axis configuration, and the activation of a colision detectbon system,
allowing for the vakdation of toolpaths before physical execution to ensure coherence between
simulation and real-word behevior. The results show the viriual elimination of identified collision
events, a reduction in unproductive fime beteeen 15% and 20%, and imgroved operational
reliability. Futhermore, the economic analysis demonstrated viability wsth an imvestment
recovery in the second year, a positive NPY (Net Present Value), and an IRR (Imernal Rate of
Return) exceeding the discount rate. Thes confirms the kinematic design as a preventve tool
that sirengthens mdustrial safety and technological modernization withan the Ecuadorian

melahurl-mg SEChor.
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BOB CaAD-CaM: Collision detection; Kinematic design; Economic feasibty:

KEYWORDS: Mechanical imerferences, CNC boring machine; Homogeneous transformation
miedrices (HTM); Multi-azis machining, 30 modeling. Process optimizaton;
Industrial safety. Virual semulation.
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